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RESUMO  
As atividades de extensão universitária contribuem de forma positiva na formação de novos profissionais, 
representando uma excelente oportunidade para implementação de práticas sustentáveis em tais ambientes. 
O projeto de extensão aqui apresentado visa colaborar com a divulgação e prática da compostagem, técnica 
muito importante, mas pouco utilizada, indicada e ambientalmente adequada para a destinação de resíduos 
sólidos orgânicos. Este trabalho relata as atividades de extensão realizadas utilizando-se aplicações móveis 
em compostagem. O trabalho foi desenvolvido contribuindo com o alcance dos objetivos e metas de 
desenvolvimento sustentável até 2030. Este projeto se enquadra dentro de um dos 17 Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS): objetivo 11 - Cidades e comunidades sustentáveis e o objetivo 12 - 
Consumo e produção responsáveis. Este trabalho ainda contribui de forma significativa com a implantação 
e divulgação da compostagem, sendo uma alternativa sugerida pela Política Nacional de Resíduos Sólidos, 
que determina a prevenção e a redução na geração de resíduos, tendo como proposta a prática de hábitos 
de consumo sustentável e um conjunto de instrumentos para o aumento da reciclagem e da reutilização dos 
resíduos sólidos e a destinação adequada dos rejeitos. O tema compostagem está inserido em uma das 
vertentes do manual de saneamento, uma vez que é uma forma nobre de utilização de resíduos sólidos 
orgânicos. Neste projeto inclui-se ainda o uso de tecnologia da informação e comunicação na forma dos 
aplicativos para smartphones com informações sobre a técnica de compostagem. O projeto realizou 4 
oficinas, com o total de 87 pessoas atendidas, em que foram usados e avaliados 5 aplicativos com o intuito 
de discutir o uso de aplicativos em compostagem, a linguagem utilizada e as informações trazidas. O 
trabalho conclui que as aplicações móveis sobre compostagem existentes podem ser melhoradas se 
preparadas para o público específico de cada região, com informações acessíveis e que podem ser utilizadas 
mesmo sem acesso a redes de internet.  

PALAVRAS-CHAVE: Projeto de extensão, compostagem, aplicativos em compostagem. 



 

INTRODUÇÃO 
Com a crescente demanda da população mundial por consumo de itens diversos vem também aumentando 
a produção de resíduos de uma forma geral. O acúmulo destes resíduos pode impactar negativamente o 
meio ambiente caso não seja dispensada a atenção devida à sua destinação final. Para minimizar a 
quantidade de material enviada aos aterros sanitários, existem alternativas mais nobres que podem ser dadas 
a determinados tipos de resíduos, como a reciclagem para os provenientes da coleta seletiva e a 
compostagem para os resíduos orgânicos. Assim, essa destinação possibilita não só evitar o seu acúmulo, 
como também gerar produtos de grande utilidade. 

A difusão da técnica da compostagem, que transforma restos orgânicos como sobras de frutas e legumes 
podas de jardim, trapos de tecido, serragem, entre outros em adubo (MMA, 2018) é de fundamental 
importância para tornar a prática popular, sendo incorporada como hábito sustentável no quotidiano da 
população, além de estar em concordância com a Política Nacional de Resíduos Sólidos e contribuir com o 
alcance dos objetivos 11 (Cidades e comunidades sustentáveis) e 12 (Consumo e produção responsáveis) 
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) que devem ser alcançados até 2030 (ONU, 2018). 

A tecnologia presente nos dias atuais pode ser uma forte aliada no desenvolvimento de práticas sustentáveis. 
O uso constante de aparelhos celulares vem se tornando cada vez mais importante nas atividades do dia a 
dia, pois além de auxiliar e facilitar os meios de comunicação, existem aplicativos que oferecem suporte 
nas mais diversas áreas, auxiliando seus usuários na economia de água e energia, dando dicas de 
sustentabilidade, compostagem, entre outros. 

As aplicações móveis em compostagem vêm tendo uma grande utilidade para o desenvolvimento, 
divulgação e acessibilidade para qualquer pessoa aprender os processos de compostagem, sem grandes 
dificuldades. As Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) agilizaram e tornaram menos palpável 
o conteúdo da comunicação, por meio da digitalização e da comunicação em redes para a captação, 
transmissão e distribuição das informações, que podem assumir a forma de texto, imagem estática, vídeo 
ou som. As Tecnologias têm possibilitado a utilização das ferramentas de comunicação no segmento 
educacional, como por exemplo, permitindo o início e a ascensão da Educação a Distância (EAD) 
(PEREIRA; SILVA, 2011). 

Este trabalho relata atividades de extensão com uso de aplicações móveis sobre ações de sustentabilidade 
desenvolvidas no Instituto Federal do Espírito Santo (Ifes), campus Vitória, mais especificamente sobre a 
técnica da compostagem, como montar uma composteira, o uso de aplicações móveis em compostagem. 
 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
As ações sustentáveis consistiram basicamente em oficinas teóricas e práticas e foram desenvolvidas em 
duas etapas, ambas no ano de 2017, no campus Vitória do Ifes.  

A primeira etapa metodológica contou com a elaboração do projeto, sua aprovação junto ao comitê de ética 
e junto aos órgãos competentes de atividades de extensão do Instituto. A divulgação das atividades foi 
realizada por meio de internet e por meio de divulgação em sala de aula, junto a professores. 

As ações propostas foram executadas em três oficinas. As oficinas abordaram noções teóricas e práticas 
básicas sobre compostagem (2h), oficina de aplicativos em compostagem (2h), as oficinas sobre o uso de 
aplicativos em compostagem desenvolvido por membros da equipe proponente (2h) e será realizada uma 
oficina sobre noções sobre qualidade, características, legislação e formas de aplicação do composto 
orgânico no cultivo de plantas (4h). As ações foram realizadas nas dependências do campus Vitória do Ifes 
e foram ministradas por docentes e estudantes de graduação e pós-graduação, sempre com foco em 
atividades práticas, lúdicas, com informações que venham unir a tecnologia dos aparelhos celulares e seus 
recursos com a biotecnologia da compostagem. Ao final de cada etapa executada foi realizada uma 
avaliação do momento, levantando os pontos positivos e aqueles que precisam ser revistos para um melhor 
andamento da atividade e do projeto. 

  



 

 
PRIMEIRA OFICINA: COMPOSTAGEM EM PEQUENA ESCALA  
A primeira oficina tratou de divulgar a prática da compostagem, com atividades teórica e prática, com 
duração de 2 horas. Os participantes foram questionados se realizavam coleta seletiva e o processo de 
compostagem em casa, sendo assim, foi explicado como construir uma composteira caseira com utensílios 
domésticos, como selecionar os materiais adequados para cada tipo de compostagem (vermicompostagem 
e compostagem simples), quais os problemas que poderiam ocorrer durante a compostagem (odor, 
surgimento de insetos, chorume) e como corrigi-los adequadamente. 

Foram apresentados os estudos e projetos que são realizados pelos estudantes da graduação e mestrado 
relacionados ao tema compostagem e o uso da borra de café no processo, e outros projetos que são 
realizados no Laboratório de Biotecnologia e Sustentabilidade (Labiotecs). 

Logo após os participantes seguiram para o Labiotecs para realizarem a montagem das composteiras. Foram 
fornecidos todos os equipamentos necessários (luvas, resíduos orgânicos, pás, instrumentos para pesagem, 
medida de temperatura e caixas). 

Os estudantes foram divididos em quatro grupos, com 10 pessoas cada um e sob a orientação da ministrante 
e dos colaboradores e foram realizando a montagem das composteiras. Os participantes foram alertados 
quanto à importância da segurança no momento do manuseio dos equipamentos e resíduos. Foi entregue a 
cada aluno uma tabela de operação da composteira para registro de dados como: data, peso das frutas e 
cascas, peso do material seco, temperatura média, umidade e volume de chorume gerado. 

Ao final da operação da composteira, os alunos foram encaminhados de volta à sala de aula inicial, onde 
foi entregue um guia de compostagem a cada aluno presente e pedido que avaliassem a oficina, trazendo 
sugestões, críticas e, ou elogios. 

 
SEGUNDA OFICINA: USO E AVALIAÇÃO DE APLICATIVOS MÓVEIS SOBRE 
COMPOSTAGEM 
A segunda oficina foi realizada com intuito de incentivar a utilização de aplicações móveis em 
compostagem. Foram selecionados 5 aplicativos gratuitos para avaliação, sendo todos gratuitos e 
disponíveis nas lojas de aplicativos. Os apps foram nomeados como: App 1, App 2, App 3, App 4 e App 5.  

Foi ministrada uma oficina com 2h de duração, sendo prática e teórica com incentivo a utilização de 
aplicativos no processo de compostagem com a turma do primeiro ano do Curso Técnico Integrado ao 
Ensino Médio em Meio Ambiente da Instituição.  

Foi feita uma revisão sobre o processo de compostagem e sobre os problemas encontrados durante a 
operação de composteiras. Em seguida, os participantes iniciaram a utilização dos aplicativos em 
compostagem previamente selecionados e foram orientados a avaliar a eficiência dos aplicativos em ajudar 
na operação das composteiras e em esclarecer dúvidas sobre o processo de compostagem.  

A turma foi dividida em dois grupos, um de usuários da plataforma Android e outro de usuários da 
plataforma iOS. Cada grupo avaliou três aplicativos. Os apps 1 e 3 eram para usuários da plataforma 
android; o app 2, para usuários de iOS e Android; e os apps 3 e 4 para usuários de iOS. 

Os alunos avaliaram, através de um questionário, em cada aplicativo selecionado os seguintes quesitos: se 
as informações eram suficientes para entendimento do processo de compostagem, se o idioma foi um 
obstáculo para compreensão (já que a maioria dos aplicativos encontrados não tinha tradução para o 
Português), se apresentavam ou não imagens que pudessem colaborar para compreensão do tema, se os 
jogos do aplicativo contribuíram para entendimento do processo de compostagem, se o aplicativo contribuiu 
para uma visão global da importância da compostagem na geração de resíduos, se as informações fornecidas 
esclareceram as dúvidas sobre a operação de composteiras, se o aplicativo conseguiu sanar dúvidas sobre 
os problemas que ocorrem na compostagem como insetos, mau cheiro, entre outros. Todos os participantes 
assinaram um termo de assentimento livre e esclarecido para responder ao questionário em questão, termo 
este aprovado pelo comitê de ética em pesquisa do Ifes. 

  



 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
PRIMEIRA OFICINA: COMPOSTAGEM EM PEQUENA ESCALA  
Contou com 46 participantes no total, sendo: 41 alunos do Curso Técnico Integrado ao Ensino Médio em 
Meio Ambiente, 2 servidores técnicos administrativos do Ifes, 1 professor e 2 pessoas da comunidade/outra 
instituição. Ao final foram preparadas 4 composteiras operadas pelos alunos, que foram alocadas no 
Labiotecs para dar prosseguimento ao processo de compostagem. Durante a oficina, os participantes foram 
instruídos sobre como realizar a operação de uma composteira. Foram orientados a anotar a quantidade de 
orgânicos utilizados, a quantidade de material seco, o total de composto gerado e a temperatura.  

O controle das informações durante o processo de compostagem é importante pois ajuda a identificar em 
que etapa do processo a compostagem se encontra. Além disso, o registro da quantidade de resíduo 
depositado permite que seja calculada uma estimativa da quantidade de composto que será gerado. 

Destacou-se ainda que os equipamentos utilizados tanto para operação quanto para montagem da 
composteira são simples, facilmente encontrados em suas residências e/ou substituíveis. Caso não haja 
balança para pesar o material, por exemplo, pode-se fazer a medição com um volume conhecido. A 
composteira pode ainda ser construída com vasilhas, baldes, garrafas pet, caixas de madeira ou outros 
materiais, facilitando a adesão de novos participantes. Durante a oficina foi enfatizado que o desvio de 
materiais orgânicos dos aterros sanitários evita a emissão de gases de efeito estufa, amplia a vida útil dos 
aterros, além de gerar ao final composto orgânico rico em nutrientes para as plantas.   

Ao final da oficina, os participantes fizeram uma avaliação da atividade. A maior parte (36,90%) gostou de 
ter participado da oficina, destacarem que já conheciam o tema compostagem e entendiam a importância 
do processo como hábito sustentável que deve ser colocado em prática.  

 
SEGUNDA OFICINA: USO E AVALIAÇÃO DE APLICATIVOS MÓVEIS SOBRE 
COMPOSTAGEM 

A oficina realizada contou com o total de 25 participantes, sendo 24 alunos e 1 professor. A figura 1 
apresenta a classificação de importância dos parâmetros avaliados, onde 1 significa pouco importante e 5 
muito importante, de acordo com a opinião dos participantes.  

Figura 1: Classificação de importância dos parâmetros avaliados no uso dos aplicativos móveis para 
compostagem. 

  



 

 

Dos 24 alunos do curso técnico participantes e dentre os 5 aplicativos avaliados foram obtidos os seguintes 
resultados em relação aos aplicativos 1, 2 e 3:  

- De 100% de alunos presentes, 91,67 % responderam o questionário;  
- 72,73% responderam que o aplicativo 1 continha mais informações para entendimento do processo de 

compostagem; 
- 95,45% avaliaram o aplicativo 2 como sendo de difícil compreensão, devido ao idioma. Porém, todos 

os participantes concordaram que presença de imagens no aplicativo colaborou para a compreensão do 
tema; 

- No quesito jogos presentes nos aplicativos, 90,91% avaliaram o jogo do aplicativo 2 como sendo de 
fácil compreensão;  

- No geral, o aplicativo 1 foi classificado como o mais completo dentre os 5 avaliados.  
 

A IMPORTÂNCIA DAS ATIVIDADES DE EXTENSÃO 
Diversos projetos de extensão envolvendo a temática da compostagem estão sendo desenvolvidos no país. 
Tais iniciativas contribuem para a educação ambiental dos participantes, disseminando e incorporando no 
quotidiano da população essas práticas sustentáveis.  

Algumas dessas iniciativas podem ser citadas: o projeto “Coletares”, desenvolvidos pelo departamento da 
pró-reitoria de extensão (Proex) do Instituto Federal do RN, produz adubo ecológico a partir da 
compostagem de resíduos. Segundo o Coordenador de Extensão do Campus, o técnico em agropecuária 
Júnior Sales, também integrante do Projeto, a compostagem vem sendo realizado no Campus desde 
setembro de 2016 (IFRN, 2018).  

Já o projeto desenvolvido pela faculdade de ciências agronômicas da Unesp, relata a atividade desenvolvida 
junto ao centro de convivência infantil (CCI) da fazenda Lageado, com crianças que realizam o processo 
de compostagem utilizando os resíduos da própria cozinha do CCI (UNESP, 2018).  

Há muitos projetos de extensão em compostagem desenvolvidos em instituições, entretanto, poucos buscam 
uma interface interdisciplinar. O projeto aqui proposto busca não só incentivar e difundir a compostagem, 
mas também inserir esta prática na vida diária com o auxílio do smartphone.  

Utilizar a tecnologia a favor da sustentabilidade é uma alternativa inteligente, visto que o mundo atual está 
cada vez mais conectado e voltado para interação online. O constante uso de smartphones vem de encontro 
aos anseios de uma população usuária de tecnologias da informação e comunicação cada vez mais 
atualizada em diversas áreas de conhecimento, o que não é diferente com técnicas sustentáveis.  

É importante também difundir o conhecimento sobre compostagem e suas vantagens entre os estudantes de 
cursos da área de meio ambiente, pois são futuros profissionais da área ambiental buscando o bem-estar da 
sociedade e auxiliando num desenvolvimento mais sustentável. 
 
CONCLUSÕES 
Em conclusão, o resultado da atividade de extensão desenvolvida contribuiu para a disseminação de 
informações geradas pelo grupo executor em suas pesquisas sobre o tema de coleta seletiva de resíduos 
orgânicos, compostagem e tecnologia da informação e comunicação, visando o incentivo direto de práticas 
sustentáveis tanto no ambiente institucional e como no ambiente doméstico.  

Assim, a execução desta proposta contribuiu com o planejamento de ações sustentáveis futuras junto a 
estudantes da instituição federal onde foi realizado o projeto, de escolas públicas e ainda de representantes 
de associações comunitárias localizadas no entorno do campus. 

Além disso, foi possível mostrar a importância no investimento para educação, divulgação do tema, além 
da inserção digital abordada pelo projeto. 

A equipe proponente avaliou que um dos efeitos positivos da atividade é de que a maioria do público é 
estudante de um curso relacionado com o meio ambiente e atividades práticas e conhecimento de aplicações 
móveis em sustentabilidade virão a dar apoio à formação destes profissionais. 
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RESUMO 
A diversificação dos processos industriais resultou na geração de novos resíduos, demandando também 
novos processos de tratamento para estes. A disposição inadequada de resíduos industriais pode promover 
a contaminação do solo com compostos tóxicos, como os metais pesados, sendo substâncias cumulativas 
na cadeia alimentar que podem resultar em diversos riscos à saúde humana e ao ambiente como um todo. 
Neste contexto, a fitorremediação, técnica em que são aplicadas espécies vegetais para remoção de 
contaminantes, surge como alternativa para a restauração de áreas contaminadas com metais pesados. O 
objetivo principal deste trabalho é avaliar o potencial de fitorremediação do milho (Zea mays) para solos 
contaminados com os metais chumbo (Pb), cromo (Cr), níquel (Ni) e zinco (Zn) em concentrações 
adaptadas da metodologia aplicada por Cruvinel (2009). Para o experimento foram utilizados 4 
recipientes contendo 10 kg de solo nos quais foram inseridos sais puros para análise dos metais citados de 
forma a reproduzir uma concentração em Grau I, Grau II, Grau III e solo controle. O experimento teve 
duração de 90 dias e, transcorrido este período, foi realizada a análise do solo e das plantas cultivadas 
visando determinar a quantificação dos metais fitoextraídos pelo milho. Com o presente trabalho foi 
possível concluir que o milho é uma espécie com alto potencial fitorremediador, representando uma 
alternativa viável para recuperação de áreas contaminadas com metais pesados. 

 
PALAVRAS-CHAVE: recuperação de áreas degradadas; fitorremediação; metais pesados; contaminação 
de solo.  

 
 
INTRODUÇÃO 
A evolução das práticas de processamento industrial resultou não só no avanço tecnológico, como 
também na diversificação de resíduos gerados nestas atividades, entretanto, para grande parte dos 
resíduos produzidos, ainda não foi possível estabelecer uma técnica de destinação considerada eficiente.  

A disposição inadequada dos resíduos oriundos das atividades industriais pode proporcionar a liberação 
de diversas substâncias tóxicas no ambiente (CRUVINEL, 2009), dentre elas, destacam-se os metais 
pesados, que, segundo Ribeiro-Filho et al. (2011) podem acarretar em impactos negativos ao ecossistema 
e ao ambiente como um todo, como a contaminação de solo e águas subterrâneas, inserção na cadeia 
alimentar e efeitos adversos para a fauna e flora local. 

Diante disso, técnicas têm sido propostas com o intuito de recuperar o solo de áreas contaminadas com 
metais pesados, surgindo como uma alternativa de tratamento a fitorremediação, que consiste na 
aplicação de espécies vegetais in situ, para que estas possam remover, conter, transferir ou estabilizar os 
metais presentes no solo contaminado (TAVARES, OLIVEIRA e SALGADO, 2013).  



 

Azzolini (2008) destaca que um dos pontos mais relevantes na aplicação da técnica de fitorremediação de 
solos contaminados com metais pesados é a escolha da planta que será empregada.  

De acordo com Marchiol et al.; Nascimento e Xing (apud. ANDRADE et al., 2009), a planta que deve ser 
utilizada para fitoextrair os contaminantes em questão deve ter habilidade de hiperacumular os metais 
extraídos do solo, preferencialmente em sua parte aérea, ter tolerância a elevadas concentrações de metais 
no solo, ter crescimento rápido e elevada produção de biomassa, além de apresentar facilidade de 
colheita. Dessa forma, o milho pode demonstrar um elevado potencial fitorremediador para o solo 
preparado neste experimento, sendo uma espécie promissora para aplicação em recuperação de áreas 
contaminadas com este tipo de metais. 

O presente trabalho pode representar uma alternativa viável e sustentável para remediação de regiões 
contaminadas por metais pesados, sendo de grande relevância para recuperação de áreas, visto que busca 
avaliar o potencial de fitorremediação do Milho (Zea mays), pelo mecanismo de fitoextração, para solos 
contaminados com os metais chumbo, cromo, níquel e zinco em concentrações adaptadas da metodologia 
proposta por Cruvinel (2009). 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O ensaio foi realizado em recipientes de polietileno com capacidade de 12L, contendo aproximadamente 
10 kg de solo. Foram utilizados 3 recipientes contaminados com diferentes concentrações de metais e um 
quarto recipiente que não recebeu contaminantes, sendo definido como Solo Controle. 
 
O solo foi coletado em uma região agriculturável na comunidade de São Pedro, município de Afonso 
Cláudio, Espírito Santo. Após a coleta, o solo foi homogeneizado para realização da amostragem para 
análise, cujo objetivo é quantificar possíveis concentrações de metais já existentes no solo coletado, bem 
como avaliar se as condições de pH, matéria orgânica e macronutrientes são favoráveis ao 
desenvolvimento da cultura proposta 
 
Para tal, foi coletada uma amostra de 150g do solo bruto, ou seja, ainda sem contaminação, para 
quantificação dos seguintes parâmetros: fósforo e potássio disponíveis pelo método Mehlich-1, nitrogênio 
disponível (N), pH em água, matéria orgânica e os metais zinco total, níquel total, cromo total e chumbo 
total pelos métodos Mehlich-1 e DTPA. As análises foram feitas pelo laboratório Fullin, conforme 
metodologias propostas por Embrapa (1997); Raij, Andrade e Quaggio (2001); Abreu, Andrade e Falcão 
(2006). 
 
Seguindo o método descrito por Cruvinel (2009), para a contaminação do solo, foi determinada a 
utilização dos metais: chumbo, cromo, níquel e zinco. Assim, foram inseridos no solo coletado sais puros 
para análise (PA) de nitrato de níquel, nitrato de chumbo, cloreto de zinco e dicromato de potássio.  
 
Foram realizados cálculos estequiométricos para determinar a quantidade, em massa, dos sais que deveria 
ser adicionada nos recipientes, a fim de reproduzir uma contaminação Grau I, Grau II e Grau III, tendo 
como referência para Grau I valores adaptados da metodologia proposta por Cruvinel (2009) e 
posteriormente múltiplos deste valor, sendo 2x para Grau II e 3x para Grau III (Tabela 1). 
 

Tabela 1: Concentrações de metais adicionadas para cada grau de contaminação. Adaptado: 
CRUVINEL, 2009; 

Metal Contaminação Grau I 
(mg) 

Contaminação Grau II 
(mg) 

Contaminação Grau III 
(mg) 

Chumbo 180 360 540 
Cromo 150 300 450 
Níquel 70 140 210 
Zinco 450 900 1350 

 
Os sais foram pesados em balança de alta precisão e diluídos em 100 ml de água deionizada para 
posterior adição no solo. Os compostos diluídos foram misturados ao solo até a obtenção de uma 
aparência homogênea.  
 



 

O plantio ocorreu no dia 23 de junho de 2016, sendo inseridas, em cada um dos recipientes, 3 (três) 
sementes híbridas de milho (Zea mays), adquiridas em casa de plantio. Os recipientes foram dispostos em 
local coberto e arejado, recebendo água fornecida pela concessionária CESAN diariamente, por meio de 
um sistema de gotejamento. Destaca-se que foram adicionadas quatro (04) gramas de nitrato de amônio 
(NH4NO3), de forma a suplementar a demanda de nitrogênio no solo. 
 
 
AMOSTRAGEM E ANÁLISES QUÍMICAS 
A cultura foi mantida até o estágio de pendoamento da planta, quando há a formação do pendão, que, 
segundo Brasil (2006) representa o máximo crescimento da espécie. Assim, após 90 dias, no dia 21 de 
setembro de 2016 as plantas foram colhidas para produção das amostras visando à quantificação da 
concentração de metais fitoextraídos do solo e determinação da quantidade hiperacumulada na parte aérea 
das plantas, visto que, segundo Tavares, Oliveira e Salgado (2013), o milho é uma espécie vegetal 
eficiente em translocar metais para esta região  
 
As plantas foram medidas e avaliadas visualmente. Posteriormente foi separada sua parte aérea, para 
produção de amostras das diferentes condições reproduzidas (contaminação grau I, grau II, grau III e solo 
controle). As mesmas foram identificadas e enviadas ao laboratório responsável pela análise. 
 
Em laboratório, as amostras foram lavadas e secas em estufa para realização da análise química do tecido 
vegetal, pelo método de extração nítro-perclórica, permitindo determinar as concentrações de cromo total, 
níquel total, zinco total e chumbo total acumuladas no milho. As análises foram realizadas pelo 
laboratório Fullin, seguindo a metodologia estabelecida por ESALQ/USP (MALAVOLTA, VITTI & 
OLIVEIRA, 1997). 
 
Para quantificação dos metais fitoextraídos, o solo de cada recipiente foi homogeneizado para coleta de 
amostras de 150g, sendo uma para cada grau de contaminação reproduzido (contaminação grau I, grau II, 
grau III). As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plásticos, devidamente identificados, e 
encaminhadas ao laboratório. Em laboratório, as análises realizadas para determinação das características 
do solo controle foram reproduzidas, a fim de permitir uma avaliação dos resultados obtidos.  
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Por meio das análises realizadas para caracterização do solo controle, foi possível verificar que o solo 
coletado apresentava características que propiciavam o plantio, com concentrações adequadas de 
macronutrientes (fósforo, potássio) bem como de matéria orgânica para subsidiar o crescimento das 
plantas em questão, sendo efetuada apenas uma suplementação de nitrogênio. Além disso, foi realizada a 
análise de metais previamente presentes no solo coletado e o pH, cujos resultados podem ser verificados 
na Tabela 2. 
 

Tabela 2: Análise de pH e metais no solo controle 

Amostra pH Zinco (mg.kg-1) Níquel (mg.kg-1) Cromo (mg.kg-1) Chumbo (mg.kg-1) 
Mehlich DTPA Mehlich DTPA Mehlich DTPA Mehlich DTPA 

Solo 
Controle 6,7 12,00 5,00 2,40 0,28 0,30 0,36 0,12 2,12 

 
A análise do potencial hidrogeniônico (pH), é de grande relevância para o estudo, visto que este está 
correlacionado com a adsorção de metais no solo (McBRIDE & BLASIAK, 1979). Segundo Kabata-
Pendias e Pendias (2001) a disponibilidade dos metais pesados é relativamente baixa em valores de pH na 
faixa de 6,5 a 7,0 visto que a mobilidade dos metais pesados, na maioria dos solos, diminui com o 
aumento do pH, devido à precipitação de formas insolúveis, como hidróxidos, carbonatos e complexos 
orgânicos. Para o solo em estudo foi observado um pH de 6,7, representando a faixa próxima da 
neutralidade. 
 



 

Para a análise de metais apresentada na Tabela 2 observou-se que o material coletado apresentou 
concentrações quantificáveis dos metais estudados, antes mesmo do procedimento de inserção destes 
componentes no solo. 
 
Com relação aos diferentes métodos de análise de metais aplicados, identificou-se que o método Mehlich-
1 quantificou valores consideravelmente superiores de metais para o zinco total, níquel total e cromo 
total, enquanto para o chumbo total, o método DTPA quantificou concentração superior. É importante 
destacar, que segundo Abreu et al (1998) o princípio de atuação do extrator DTPA fundamenta-se na 
capacidade de combinação dos agentes complexantes com o íon metálico na solução do solo bem como 
com a estabilidade termodinâmica do metal complexado, enquanto o extrator Mehlich-1, remove metais 
em formas trocáveis da fase sólida, da solução e parte dos complexados, resultando nas diferenças 
observadas. 
 
 
ANÁLISE VISUAL DAS PLANTAS 
Para avaliação visual das plantas foram realizadas medições, a pesagem da massa seca, bem como 
observadas características entre as plantas desenvolvidas nos diferentes recipientes.  
 
Diante disso, verificou-se que para a contaminação grau III apenas duas das sementes inseridas 
germinaram, dando origem a plantas, enquanto para os demais graus de contaminação, bem como no solo 
controle, as três sementes de milho colocadas nos recipientes formaram plantas. Este fato pode sugerir 
que a concentração superior de metais presentes no recipiente Grau III foi determinante para o 
desenvolvimento da planta, no entanto, mais pesquisas devem ser desenvolvidas, visto que após a 
germinação as plantas não sofreram notadas interferências no desenvolvimento. 
 
Com relação à altura média aferida, verificou-se que as plantas que se desenvolveram com maior grau de 
contaminação (grau II e III) apresentaram um crescimento inicial retardado em relação aos demais, e, 
posteriormente desenvolveram-se, atingindo altura até mesmo superior à planta desenvolvida no solo 
controle, o que demonstra a capacidade de adaptação do milho para situações com elevado teor de 
contaminantes. Neste contexto, destaca-se a altura média final verificada para a contaminação grau III 
(90,0 cm), sendo a maior dentre as demais (77,0 cm no solo controle; 86,0 cm para a contaminação grau 
I; 85,7 cm para a contaminação grau II). Tal fato pode estar relacionado não só à capacidade da planta de 
se desenvolver em locais contaminados como também à menor competição por nutrientes entre os 
indivíduos deste recipiente, visto que apenas duas plantas se desenvolveram na condição III de 
contaminação.  
 
Com relação à avaliação da massa seca produzida pelos vegetais foi possível verificar que a planta que se 
desenvolveu no recipiente com contaminação grau II foi a que apresentou a maior produção de matéria 
(massa seca de 63,42 g), seguida pela que se desenvolveu em um grau III de contaminação (massa seca de 
43,80 g), contaminação grau I (massa seca de 39,90 g) e solo controle (massa seca de 34,51 g). Diante 
disso, verifica-se que o milho não demonstrou restrições de crescimento e desenvolvimento para os graus 
de contaminação aplicados. 
 
Marques (2009) destaca que a produção de biomassa das plantas pode ser diretamente influenciada pela 
presença de metais pesados no solo, no entanto, algumas espécies podem ser tolerantes a estes 
contaminantes através de adaptações bioquímicas, o que permite seu desenvolvimento e produção de 
massa seca, assim como verificado para a planta em questão.  
 
É importante ressaltar ainda que, por meio da comparação entre as diferentes condições reproduzidas, 
verificou-se o crescimento de ervas daninhas apenas no recipiente contendo solo controle enquanto para 
os demais, estas não foram identificadas, reforçando que a presença de metais pode ser um fator de 
seleção para as espécies vegetais, tal como verificado por Leite (2012). 
 
 
METAIS FITOEXTRAÍDOS DO SOLO 
Para quantificação dos metais fitoextraídos foi determinada a quantidade total de metais presentes no 
solo, sendo representada pela concentração inserida em cada um dos graus de contaminação acrescida da 



 

quantidade já presente no solo, quantificada pela análise do solo controle. A partir desta quantidade total 
de metais e da concentração obtida na análise pós plantio foi possível estimar a quantidade fitoextraída 
dos metais para cada grau de contaminação reproduzido.  
 
 
Ao fim do processo de fitorremediação, o cromo foi o metal que apresentou os maiores percentuais 
extraídos do solo, com valores aproximados de 80% para o cultivo em grau I, 82% para grau II e 78% em 
grau III de contaminação. Para o zinco, os teores removidos do solo nas contaminações grau I, II e III 
foram, respectivamente, 63%, 79% e 76%. O terceiro metal a apresentar as maiores porcentagens de 
remoção foi o chumbo, quantificando valores de 55% para o grau I e II, e, 45% para a contaminação de 
grau III. Por fim, o metal níquel apresentou percentual de 39% de remoção na condição de grau I, 35% 
em grau II e 29% em grau III.  
 
Diante disso, foi possível verificar que o milho se mostrou eficiente na extração de metais do solo, 
principalmente para cromo e zinco, assim como verificado por Tavares, Oliveira e Salgado (2013). 
 
 
PLANTAS 
Os resultados de metais acumulados nas plantas utilizadas no processo de fitorremediação podem ser 
verificados na Tabela 3, apresentada a seguir. 
 

Tabela 3: Metais acumulados no milho após procedimento de fitoextração. 
 Zinco Total 

(mg.kg-1) 
Níquel Total 

(mg.kg-1) 
Cromo Total 

(mg.kg-1) 
Chumbo Total 

(mg.kg-1) 
Solo Controle 54,01 11,50 7,00 16,50 

Contaminação Grau I 91,50 12,01 12,01 18,00 
Contaminação Grau II 150,12 21,00 12,50 19,50 
Contaminação Grau III 150,10 32,01 12,50 19,50 

 
Diante dos resultados apresentados, verificou-se que a concentração de metais presente nas plantas 
aumentou à medida que o grau de contaminação aplicado foi superior, conforme esperado.  
 
Apesar disso, foi constatado que a quantidade de metal extraída do solo não foi verificada em sua 
totalidade na parte da planta analisada estando apenas uma pequena parcela de metais armazenada nesta 
região. Tal fato sugere que, apesar de eficiente na remoção de metais do solo, o milho não translocou os 
metais extraídos para sua parte aérea, ficando estes possivelmente acumulados em seu sistema radicular, 
que não foi analisado no presente estudo. 
 
Destaca-se que também foi verificada a acumulação de metais para a planta cultivada no solo que não 
houve inserção de metais (solo controle), uma vez que na análise do solo coletado foi verificada a 
presença dos metais estudados. 
 
 
CONCLUSÕES 
Por meio da metodologia aplicada verificou-se a importância da avaliação das propriedades iniciais de um 
solo para o desenvolvimento de pesquisas de fitoextração de metais, uma vez que estas determinam o 
sucesso do desenvolvimento da planta bem como a pré-existência de metais no solo utilizado. 
 
As diferentes metodologias aplicadas para quantificação dos teores biodisponíveis de metais (Mehlich e 
DTPA) apresentaram diferenças relevantes, sendo o Mehlich mais eficiente para determinação das 
concentrações de zinco total, níquel total e cromo total, enquanto o DTPA quantificou valores superiores 
para chumbo total. 
 
Verificou-se que o milho se desenvolveu de forma satisfatória para todas as concentrações de 
contaminação reproduzidas, apresentando um crescimento rápido e elevada produção de biomassa para 
todos os graus de contaminação reproduzidos, o que indica que esta espécie é altamente tolerante à 
contaminação a que foi exposta. No que diz respeito à extração de metais do solo, a planta avaliada 



 

também se mostrou eficiente para remoção destes contaminantes em todos os graus de contaminação, 
destacando-se principalmente para remoção de cromo e zinco, com percentual de remoção na faixa de 
80% e 75%, respectivamente. 
 
Considerando as características descritas como essenciais para determinar a eficiência de uma planta para 
extração de metais pesados, a saber, a capacidade de fitoextrair e acumular os metais, preferencialmente 
na parte aérea, ter rápido crescimento e elevada produção de biomassa e apresentar facilidade de colheita, 
o milho representa uma planta potencial para utilização nesta técnica, sendo verificado por meio deste 
estudo a dificuldade apenas em translocar os metais para parte aérea da planta e conformidade com os 
demais requisitos apontados. 
 
Assim, pode-se inferir que o milho é uma espécie promissora para utilização em processos de fitoextração 
utilizando metais pesados, no entanto, devem ser realizados mais testes a fim de verificar sua capacidade 
de translocar metais para a parte aérea. 
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RESUMO 

Com o a crescente consumo de água tratada e deterioração da qualidade da água dos corpos hídricos em 
geral, usa-se mais coagulantes no processo de tratamento para garantir que a água tratada atenda aos 
padrões de potabilidade, e com isso, acaba-se gerando cada vez mais lodo dentro das estações. Em relação 
à destinação final de lodo de ETA, estão sendo pesquisadas alternativas como servir de insumo na 
agricultura, disposição em aterro sanitário, incineração, uso na fabricação de cerâmica e recuperação de 
área degradada. Este trabalho busca avaliar o crescimento da leguminosa Crotalaria juncea em um solo 
codisposto de lodo de ETA a 10%, 30% e 50%. Os resultados somente serão avaliados em julho de 2018, 
porém espera-se obter o percentual ótimo da codisposição de lodo de ETA em solo sem  comprometer do 
desenvolvimento da leguminosa. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Recuperação, Área Degradada, Lodos, disposição Final de Lodos, Tratamento da 
Água.  

 
 
INTRODUÇÃO 

Uma questão ambiental pesquisada atualmente é o processo de disposição final para o lodo gerado nas 
Estações de Tratamento de Água (ETA). Com o crescimento populacional, há um aumento no consumo 
de água potável, tornando-se necessário o tratamento de maior volume de água para suprir a demanda da 
população. Assim, com a deterioração da qualidade da água, usa-se mais coagulantes para garantir que a 
água tratada atenda aos padrões de potabilidade da Portaria nº 2.914/2011, levando a um aumento da 
geração de lodo dentro da estação (ANDRADE et al., 2014). 
 
Segundo Cordeiro (1999), o lodo de ETA possui uma toxicidade potencial para plantas, seres humanos e 
organismos aquáticos, dependendo de fatores como características da água bruta, produtos químicos 
utilizados no tratamento (e seus contaminantes), tempo de retenção dos resíduos nos decantadores, entre 
outros. Atualmente, o sulfato de alumínio, por ter bom desempenho e baixo custo, é o coagulante mais 
utilizado em tratamento de águas para fins de abastecimento público. (KIMURA, 2001). Porém, ao se 
usar sulfato de alumínio como coagulante primário, geram-se resíduos com grandes concentrações de 
alumínio que podem causar impactos negativos em rios de baixa velocidade ou lagos, principalmente na 
camada bentônica (região próxima ao leito do rio ou lago, onde vive uma comunidade de pequenos 
animais que se alimentam de sedimentos e algas). Cornwell (1987) descreve estudos que determinaram os 
efeitos danosos do lodo contendo sulfato de alumínio sobre o T. dissimilis, um organismo chirominídeo 
muito presente na camada bentônica e que serve de alimento para peixes. Verificou-se que a taxa de 
mortalidade dessa espécie de chirominídeo aumenta com o lançamento de lodo nos corpos hídricos, o que 
consequentemente causa a mortandade dos peixes que se alimentam desse organismo. 
 



 

A literatura apresenta algumas formas de disposição final do lodo de ETA tais como: “insumo na 
agricultura, disposição em aterro sanitário, incineração, uso na fabricação de cerâmica e recuperação de 
área degradada” (ANDRADE et al., 2014). 
 
Visto que no estado do Espírito Santo (ES) há um considerável percentual de áreas degradadas, sendo 
8,54% da área estadual e 16,65% da área agrícola total (BARRETO; SARTORI, 2012), esse trabalho 
busca avaliar a veracidade da hipótese de que o lodo de ETA, quando desaguado, pode ajudar na 
recuperação de áreas degradadas através de sua codisposição. 
 

 
OBJETIVO GERAL 
Avaliar a utilização de lodo de Estação de Tratamento de Água na recuperação de áreas degradadas, 
considerando o crescimento da espécie vegetal Crotalaria juncea. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Avaliar as alterações nas características físicas do solo associado ao lodo de ETA desaguado; 
 

 Avaliar o crescimento da espécie vegetal Crotalaria juncea em solo associado ao lodo de ETA; e 
 

 Definir a dosagem ótima que fornece os melhores resultados em termos de crescimento 
vegetacional. 

 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
A montagem do experimento será realizada no Ifes - Campus vitória, localizado no bairro Jucutuquara, 
Vitória - ES. Os insumos utilizados serão: lodo proveniente da ETA Santa Maria, tratamento do tipo 
completo com flotação, operada pela Cesan; solo proveniente do sítio Caimirim, uma propriedade de 
seringueiras localizada na Serra, de coordenadas geográficas (UTM), WGS 84, fuso 24K são 359043 E, 
7781156 N. As etapas de desenvolvimento da pesquisa serão: coleta de lodo e solo; preparação do lodo; 
caraterização físico-química do solo, do lodo e da mistura, antes do plantio; montagem do experimento; 
monitoramento do crescimento das plantas; caracterização química das misturas após o crescimento das 
mudas; e análise dos resultados. 
 
 

1. COLETA DE LODO E SOLO 
A coleta de lodo será feita por profissionais técnicos da Cesan na ETA Santa Maria, na qual o lodo é 
desaguado em leito de secagem, o que facilita sua coleta. O lodo será coletado após 15 dias de 
permanência no leito de secagem, contados a partir do descarte da flotação. As amostras de solo serão 
coletadas pelo aluno, com uso de um trado mecânico, até a profundidade de 20 cm, no sítio Caimirim. 
(PREZOTTI; GUARÇONI, 2013).  
 
 

2. PREPARAÇÃO DO LODO 
Após a coleta e o devido acondicionamento das amostras, essas serão transportadas ao Ifes – Campus 
Vitória a fim de serem preparadas para a próxima etapa. Nessa preparação, o lodo será disposto em lona 
impermeável, ao ar livre, para que seja desaguado até alcançar 10% de umidade. Neste processo de 
desaguamento ocorre a maceração do lodo buscando-se obter uma massa mais homogênea. Uma amostra 
representativa será retirada para caracterização quanto a sua granulometria e umidade. 
 
 

3. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO LODO, DO SOLO E DAS MISTURAS 
As análises químicas da mistura de lodo e solo e somente do solo serão realizadas pelo laboratório 
Agrolab – Análises e Controle de Qualidade, identificando-se os macronutrientes presentes: acidez 
potencial; alumínio total; cálcio; capacidade de troca de cátions; fósforo; magnésio; matéria orgânica; pH  
10% em água; potássio; saturação em bases; soma de bases. A metodologia utilizada será conforme 
EMBRAPA (2011). 
 



 

Quanto às análises físicas do solo e das misturas somente antes do plantio, estas serão feitas no 
Laboratório de Solos do Ifes – Campus Vitória, por aluno e co-orientador, sendo medidos os parâmetros 
físicos de densidade aparente, densidade de partículas, porosidade total, condutividade hidráulica e 
análise granulométrica, segundo EMBRAPA (2011). 
 
 

4. MONTAGEM DO EXPERIMENTO 
O experimento consiste em compor misturas de lodo e solo, em diferentes doses de lodo de ETA, para 
que, assentadas em sacos de muda, possam servir de base para o crescimento da espécie Crotalaria 
juncea ao longo de 6 meses. 
 
As concentrações de lodo de ETA serão de 10%, 30% e 50%. Para ter conhecimento da eficácia de cada 
amostra, é necessário preparar uma amostra de controle, a qual terá somente solo e a semente. E para 
obter resultados estatisticamente confiáveis, serão feitas 6 replicatas de cada amostra. A organização e 
classificação das amostras é mostrada na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Volume (em L) de lodo seco requerido em cada amostra 

 Solo + lodo de ETA + semente Solo + semente Replicatas 

Dosagens de lodo 10% 30% 50% 0% 6 
Lodo de ETA 0,30 0,90 1,50 0 16,20 

Solo argiloso 2,70 2,10 1,50 3,00 55,80 

Volume Total (L) 3,00 3,00 3,00 3,00 72,00 
 
 

5. MONITORAMENTO DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS E CARACTERIZAÇÃO DAS 
MISTURAS 

A espécie escolhida para ser plantada foi a Crotalaria juncea devido a suas características de fácil 
crescimento em condições desfavoráveis e por ter a capacidade de incorporar nitrogênio no solo ao longo 
de seu crescimento (PEREIRA, 2006). 
 
Durante a fase de germinação das espécies vegetais, a irrigação será administrada de maneira controlada 
para evitar possíveis situações de estresse hídrico e possibilitar melhores condições de crescimento.  
 
A partir do momento em que o caule das mudas surgir da superfície do solo, começará o processo de 
medições parciais da altura da parte aérea e do diâmetro do colo (parte do caule mais próxima ao solo). 
Essa medição ocorrerá em intervalos de 30 dias, até o final do período total de 3 meses de crescimento 
(PEREIRA, 2006). 
 
Após o final do período de crescimento, as plantas serão retiradas cuidadosamente dos sacos de muda 
(para que não haja quebra ou perda das raízes) e encaminhadas para uma estufa na qual serão desidratadas 
para a medição final dos seguintes parâmetros de crescimento: altura da parte aérea, diâmetro do colo, 
massa seca da parte aérea e massa seca do sistema radicular (DICKSON et al., 1960).  
 
Em relação às características químicas do solo após o período de crescimento, será feita nova análise 
laboratorial pela Agrolab – Análises e Controle de Qualidade com todas as misturas, para avaliar as 
mudanças que a disposição do lodo de ETA e o plantio da Crotalaria juncea causaram no solo  
 
 

6. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Serão realizados testes estatísticos para identificar se houve mudança significativa nas características 
químicas do solo, bem como no crescimento das plantas em função das variações nas doses de lodo 
aplicadas. 
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RESUMO 
A avaliação e interpretação de dados de monitoramento da qualidade da água tornam-se importantes na 
gestão dos recursos hídricos à medida que facilitam a compreensão da situação na qual o corpo hídrico se 
encontra. A vazão do corpo hídrico é uma variável que pode ser útil nessa interpretação, considerando sua 
atuação no transporte da água e possibilidade de exercer influência sobre a qualidade desta, por vezes, 
diluindo e concentrando compostos. Assim, o presente trabalho propôs analisar a influência da vazão na 
qualidade da água em cinco pontos monitorados ao longo do trecho do rio Doce localizado no estado do 
Espírito Santo, após o rompimento da barragem de rejeitos minerais de Fundão, situada no município de 
Mariana (MG). Utilizando o coeficiente de correlação linear de Pearson, com o auxílio de exames 
estatísticos das séries temporais, verificou-se, sobretudo, a influência do aumento da vazão na elevação 
dos teores de Manganês Total, Fósforo Total e Turbidez, através dos resultados obtidos para correlações 
positivas que variaram de moderadas a fortes. Em contrapartida, grande parte dos resultados obtidos para 
os parâmetros Alumínio Dissolvido, Ferro Dissolvido, Oxigênio Dissolvido e pH não indicaram 
correlação com a vazão.   
 
PALAVRAS-CHAVE: acidente Mariana, rio Doce, vazão, qualidade da água. 
 
 
INTRODUÇÃO 
No dia 5 de novembro de 2015, o rompimento da barragem de Fundão, situada no município de Mariana 
(MG) e pertencente à mineradora Samarco Mineração S.A, repercutiu nacionalmente e 
internacionalmente, liberando dezenas de milhões de metros cúbicos de rejeitos minerais no sistema 
fluvial à jusante, atingindo os rios Gualaxo do Norte, do Carmo, Doce e seus tributários, e alcançando a 
foz do rio Doce no litoral do estado do Espírito Santo. Impactos socioeconômicos e ambientais na bacia 
do rio Doce surgiram como consequências desse rompimento, citando-se o comprometimento da 
qualidade da água, ocasionando a interrupção temporária do abastecimento público em algumas cidades, 
e afetando outros usos, tal qual o industrial, o hidrelétrico e o pesqueiro. 
 
Diante desse evento, o Instituto Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Espírito Santo 
(IEMA) iniciou um monitoramento especial da qualidade da água superficial ao longo da porção capixaba 
do rio Doce, gerando séries temporais passíveis de serem analisadas. Segundo Lamparelli (2004), “a 
existência de séries históricas de dados e sua interpretação permitem uma melhor compreensão da 
evolução temporal da qualidade ambiental e sua correlação com outros fenômenos [...]”, auxiliando na 
tomada de decisão no processo de gerenciamento dos recursos hídricos.  
 
Como comentado por Fritzsons et al. (2003), a qualidade das águas de um corpo hídrico altera-se com a 
variação do fluxo, concentrando e diluindo compostos. Os autores destacam que o conhecimento da 
alteração da qualidade da água de um sistema lótico frente às flutuações de vazão é de grande importância 
para registrar o comportamento de um corpo hídrico em uma determinada época, refletindo as condições 



 

ambientais de sua bacia hidrográfica. Ademais, a Lei Nº 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a 
Política Nacional de Recursos Hídricos, cita a não dissociação dos aspectos qualitativos e quantitativos na 
gestão sistemática dos recursos hídricos. 
 
Assim, este trabalho abordou a relação entre quantidade de água, utilizando o regime de vazões do corpo 
hídrico como variável hidrológica, e qualidade de água, utilizando teores de determinados parâmetros 
monitorados ao longo do trecho capixaba do rio Doce após o rompimento da barragem de rejeitos 
minerais de Fundão (Mariana, MG).   
 
 
METODOLOGIA 
Para o desenvolvimento desse trabalho, coletaram-se, junto ao IEMA, os dados de qualidade da água 
superficial monitorados nos seguintes pontos localizados ao longo do trecho do rio Doce situado no 
estado do Espírito Santo: Baixo Guandu (P1), Itapina (P2), Colatina (P3), Linhares (P4) e Regência (P5). 
Os dados coletados correspondem ao período de 9 de novembro de 2015 à 16 de agosto de 2016. 
Selecionaram-se oito parâmetros para a análise: Alumínio Dissolvido, Ferro Dissolvido, Fósforo Total, 
Manganês Total, Turbidez, Oxigênio Dissolvido, pH e Cor Verdadeira. Assim, obtiveram-se 40 séries 
temporais, cujo tamanho variou entre 46 e 49, totalizando 1898 dados. 

Para a obtenção de vazões representativas ao trecho capixaba do rio, realizou-se um levantamento das 
estações fluviométricas localizadas no rio Doce e em seus afluentes, buscando a seleção de estações 
próximas aos pontos monitorados, e analisando a existência de séries históricas de vazões médias diárias 
referentes ao período de novembro de 2015 a agosto de 2016. No trecho capixaba do rio, atendendo aos 
pré-requisitos impostos, foi encontrada apenas a estação Colatina, disponível no portal HidroWeb (ANA) 
e utilizada nesse estudo.  

Realizou-se uma análise preliminar investigatória das séries de dados de qualidade da água obtidas, 
atentando-se à existência de aspectos que poderiam interferir nas análises subsequentes, como dados 
faltantes, possíveis anomalias e erros de digitação. Também foram confeccionados gráficos do tipo box-
plot, com auxílio do software Statistica 13.2, como ferramenta de auxílio na identificação de valores 
discrepantes (outliers) nas séries de dados. É importante destacar que foram mantidos outliers 
relacionados à chegada da lama de rejeitos no rio, por se tratarem de dados característicos ao evento 
avaliado nesse estudo, e à elevação da vazão. Foram excluídos apenas dois valores das séries dos 
parâmetros Oxigênio Dissolvido e Cor Verdadeira, que se apresentaram exageradamente acima da ordem 
de grandeza dos demais valores das séries.  

Ainda no âmbito da análise preliminar dos dados, com o auxílio do Microsoft Excel, produziram-se: 
gráficos de séries temporais, para a visualização de tendências e das variações dos teores dos parâmetros 
de qualidade da água ao longo do tempo. Tais gráficos também auxiliaram na identificação de teores 
desconformes com os padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA Nº 357/2005 para Águas Doces 
Classe 2 (P1-Baixo Guandu, P2-Itapina, P3-Colatina e P4-Linhares) e Águas Salobras Classe 1 (P5-
Regência); gráficos de dispersão, para identificação preliminar de alguma relação dos parâmetros de 
qualidade da água com a vazão do rio observada no dia do monitoramento.  

Por fim, para o alcance do objetivo principal desta pesquisa, obtiveram-se os coeficientes de correlação 
linear de Pearson entre os parâmetros de qualidade da água e a vazão observada no dia do monitoramento, 
com o auxílio do software R. Consideraram-se três cenários nessa análise: 

1) Utilização das séries temporais completas (n=46 a 49); 
2) Divisão das séries em duas: uma referente ao período de novembro de 2015 a meados de 

fevereiro, adotado como período úmido (n=26 a 30), e outra referente ao período restante, 
adotado como período seco (n=18 e 19); 

3) Estreitamento das séries, utilizando apenas o período de maior pico de vazão, compreendido 
entre os meses de janeiro e fevereiro (n=11), nomeado como período úmido acentuado. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Analisando-se as séries temporais obtidas para o período de 09 de novembro de 2015 à 16 de agosto de 
2016, com o auxílio de gráficos, observaram-se, para os parâmetros Alumínio Dissolvido, Ferro 



 

Dissolvido, Manganês Total, Fósforo Total, Turbidez e Cor Verdadeira: elevação das concentrações à 
medida que a onda de rejeitos se deslocava ao longo do rio Doce (ES); dispersão longitudinal, com 
diminuição das concentrações de montante à jusante; diminuição das concentrações ao longo tempo, 
devido aos efeitos de diluição, sedimentação e carreamento dos constituintes. Para o parâmetro Oxigênio 
Dissolvido observou-se decaimento das concentrações, possivelmente devido à elevação da turbidez e 
oxidação dos íons ferro e manganês, como sugerido por Agência Nacional de Águas (2016). Para todos os 
parâmetros ocorreram violações dos limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 357/2005 após a 
chegada da lama de rejeitos. O parâmetro pH permaneceu em conformidade com a legislação na maior 
parte do tempo, durante o período analisado, apesar de apresentar variações. As Figuras 1 a 4 apresentam 
as séries temporais para os parâmetros Ferro Dissolvido, Manganês Total, Fósforo Total e Turbidez. A 
data destacada refere-se à primeira campanha realizada após a chegada da lama em P1 (Baixo Guandu), 
ocorrida em 16/11/2015. A chegada da lama nas demais localidades deu-se da seguinte forma: 
18/11/2015 em P2 (Itapina), 19/11/2015 em P3 (Colatina), 21//11/2015 em P4 (Linhares) e 22/11/2015 
em P5 (Regência). 

 

 
Figura 1: Séries temporais do parâmetro de qualidade da água Ferro Dissolvido analisado no 

trecho capixaba do rio Doce no período de 09/11/2015 a 16/08/2016. 
 

 
Figura 2: Séries temporais do parâmetro de qualidade da água Manganês Total analisado no 

trecho capixaba do rio Doce no período de 09/11/2015 a 16/08/2016. 



 

 
 

 
Figura 3: Séries temporais do parâmetro de qualidade da água Fósforo Total analisado no trecho 

capixaba do rio Doce no período de 09/11/2015 a 16/08/2016. 
 

 
Figura 4: Séries temporais do parâmetro de qualidade da água Turbidez analisado no trecho 

capixaba do rio Doce no período de 09/11/2015 a 16/08/2016. 
 
 

Através das Figuras 2 a 4 é possível notar elevações súbitas dos teores de Manganês Total, Fósforo Total 
e Turbidez no período entre 20 e 29/01/2016 e, de forma menos acentuada, no período entre 06 e 
15/12/2015. Em sintonia com esses resultados, na Figura 5 pode-se observar elevação da vazão nos 
citados períodos (em destaque). A análise de correlação de Pearson indicou a relação entre a vazão do rio 
Doce e os citados parâmetros (p-value≤0,05) na maior parte dos pontos de monitoramento e dos cenários 
analisados, sendo que os resultados obtidos para o coeficiente de correlação linear de Pearson 
demonstraram correlações positivas que variaram, majoritariamente, de moderadas (entre 0,4 e 07) a 
fortes (0,7 a 0,9), conforme apresentado na Tabela 1.  
 
 
 
 



 

 

 
Figura 5: Vazão (m³/s) e precipitação (mm) referentes às estações fluviométrica e pluviométrica 

Colatina (ES), localizadas no rio Doce, para o período de 09/11/2015 a 16/08/2016. 
 

Tabela 1: Resultados para a análise de correlação de Pearson entre os parâmetros Manganês 
Total, Fósforo Total e Turbidez e a vazão média diária ocorrida no dia do monitoramento. 

Parâmetros Cenários P1 P2 P3 P4 P5 

Manganês Total (mg/L) 

Série completa 0,48 0,67 0,57 0,76 0,82 
Período úmido 0,39 0,61 0,49 0,71 0,79 
Período seco 0,58 0,89 0,85 0,78 0,77 

Período úmido acentuado 0,89 0,89 0,90 0,88 0,85 

Fósforo Total (mg/L) 

Série completa 0,35 0,62 0,53 0,67 0,78 
Período úmido 0,24 0,54 0,43 0,59 0,73 
Período seco 0,61 0,84 0,77 0,84 0,83 

Período úmido acentuado 0,87 0,85 0,89 0,86 0,86 

Turbidez (UNT) 

Série completa 0,08 0,52 0,42 0,43 0,55 
Período úmido -0,10 0,42 0,29 0,29 0,44 
Período seco 0,73 0,82 0,82 0,76 0,71 

Período úmido acentuado 0,68 0,91 0,80 0,80 0,81 
Legenda: ___ = p-value ≥0,05, indicando ausência de correlação entre as variáveis.  

     
As correlações positivas apresentadas na Tabela 1 representam um aumento dos teores dos parâmetros 
com o aumento da vazão do rio. Diante desses resultados, pode-se supor que houve revolvimento dos 
sedimentos depositados no leito do rio com o aumento da vazão, deslocando o Fósforo e o Manganês 
sedimentados e influenciando no aumento das suas concentrações na coluna d’água. De maneira análoga, 
a suspensão desses materiais particulados pode ter ocasionado o aumento da Turbidez. Autores como 
Fritzons et al. (2003) e Barreto et al. (2014) também observaram boas correlações entre teores de 
Turbidez e vazão. Comparando-se os resultados obtidos entre os cenários, observou-se, majoritariamente, 
aumento da correlação com o estreitamento das séries. O período seco (n=16 a 19) apresentou correlações 
maiores em relação ao período úmido (n=26 a 30) e correlações menores em relação ao período úmido 
acentuado (n=11), no qual se enfatizou o período de maior pico de vazão devido às chuvas. Embora o 
estreitamento das séries possa ter influenciado no aumento das correlações, é importante destacar que o 
período úmido inclui valores ocorridos logo após a chegada da lama de rejeitos, sendo mais difícil, 
portanto, analisá-lo frente às variações de vazão. As fortes correlações obtidas para o período úmido 
acentuado também enfatizam a relação entre as variáveis. 

Também se obteve correlação positiva para a maioria dos resultados referentes ao parâmetro Cor 
Verdadeira. De acordo com Fritzsons et al. (2003) “é natural que a cor, estando relacionada aos 
sedimentos, argilas e materiais orgânicos dissolvidos, se eleve com o aumento da vazão”.  

Em contrapartida, os metais Alumínio Dissolvido e Ferro Dissolvido apresentaram poucos resultados que 
evidenciaram a existência de correlação com a vazão no período analisado. Situação semelhante ocorreu 



 

para os parâmetros Oxigênio Dissolvido e pH. Supõe-se que outras variáveis influenciaram os teores dos 
citados parâmetros no período analisado. Fritzsons et al. (2003), por exemplo, aponta que “[...] o pH 
constitui um dos parâmetros ambientais mais difíceis de serem interpretados, por sofrer influência de 
inúmeros fatores, tais como: sólidos e gases dissolvidos, dureza e alcalinidade, temperatura e os fatores 
bióticos”. 

A Agência Nacional de Águas, em encarte especial publicado no início de 2016 sobre o rompimento da 
barragem e análises preliminares, assinalou que a qualidade do rio Doce estaria sujeira, além de outros 
fatores, a variações decorrentes da liberação da massa de rejeitos acumulada em sua calha quando da 
ocorrência de chuvas e, consequente, aumento da vazão, apontando a ocorrência de novos picos de 
turbidez, aumento temporário da concentração de metais e queda de oxigênio dissolvido. Os efeitos nos 
teores da Turbidez e do metal Manganês Total, além do componente Fósforo Total, puderam ser 
nitidamente observados neste trabalho, através dos resultados obtidos para as correlações e, 
adicionalmente, observando-se as séries temporais. 
 
 
CONCLUSÕES 
Apesar de se ter verificado, de maneira geral, a diminuição dos teores dos parâmetros de qualidade da 
água analisados nesse trabalho ao longo do trecho capixaba do rio Doce (ES) alguns meses após a 
chegada da lama de rejeitos, parte desse material depositou-se no fundo do rio, podendo ascender na 
massa d’água em eventos chuvosos e de consequente aumento da vazão, afetando a qualidade da água 
superficial, o equilíbrio dos ecossistemas aquáticos e os usos do recurso hídrico em questão. Tal efeito 
pode ser observado nos resultados obtidos para os parâmetros Manganês Total, Fósforo Total e Turbidez, 
que sofreram elevações súbitas em seus teores com a chegada das chuvas, e apresentaram correlações 
com a vazão de moderadas a fortes. Também se observou a influência diretamente proporcional da vazão 
no parâmetro Cor Verdadeira, porém, de forma menos nítida. Em relação aos parâmetros Alumínio 
Dissolvido, Ferro Dissolvido, Oxigênio Dissolvido e pH poucos resultados acusaram a existência de 
correlação com a vazão do rio. 
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RESUMO 
Esta pesquisa teve como objetivo produzir biocombustíveis a partir do tratamento térmico de resíduos de 
soja. A pirólise do lodo industrial foi realizada a fim de obter bio-óleo e carvão. As amostras de resíduos 
foram caracterizadas pelas seguintes variáveis analíticas: umidade e teste cinético. O teor de umidade foi 
determinado de acordo com o método ASTM D 3173-85. O estudo cinético foi realizado em casa de 
vegetação a duas temperaturas de 40 e 50ºC. Os tempos de secagem foram 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 e 30 horas. 
A conversão térmica do resíduo foi feita em um reator de leito fixo a uma temperatura de 500 oC, sendo o 
sistema operado por 30 minutos a uma taxa de aquecimento de 30 ° C / min. Durante o teste cinético 
observou-se que após 20 horas em uma amostra permaneceu com menos de 30% da matéria inicial nos 
dois tratamentos utilizados. O rendimento do bio-óleo foi de 45,9%. O pH do bio-óleo estava em torno de 
4,0. A densidade do líquido foi de 1,1 g / mL. O tratamento térmico dos resíduos estudados é uma 
alternativa importante para a geração de biocombustíveis com valor comercial e ambiental. O bio-óleo 
pode ser usado como combustível como substituto dos combustíveis fósseis. O carvão obtido no processo 
pode ser usado como combustível, bem como na purificação de resíduos líquidos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Bio-óleo, Indústria, Processo Térmico. 
 
 
INTRODUÇÃO 
A demanda mundial da produção da soja se caracteriza em ascensão, sendo quantificada em 351,311 
milhões de toneladas (com área plantada de 120,958 milhões de hectares) (USDA, 2017). O Brasil e os 
Estado Unidos são países que sustentam as cotações nos mercados brasileiro e internacional priorizando a 
produção sustentável de soja, facilitando sua entrada nos concorridos mercados chinês e europeu.  
 
O território do MATOPIBA apresenta uma expansão da fronteira agrícola baseada em tecnologias 
modernas de alta produtividade de grãos, sem desmatamentos significativos (Gite/Embrapa, 2015) 
(Conab, 2017) (Ibge, 2018), sendo responsável pelo recorde de grãos na última safra. Esta região abrange 
áreas do estado de Tocantins (TO) e parte do Maranhão (MA), Piauí (PI) e Bahia (BA). O Estado do 



 

Tocantins, incluso na região supramencionada, apresenta significativa evolução na produção de soja e 
grãos, com produção de aproximadamente 3,5 milhões de toneladas (Conab, 2014). Entre os estados da 
região norte, o Tocantins é o que mais está produzindo com cerca de 70% da área cultivada no estado.  
 
De acordo com os estudos de Santos et al., (2015) a projeção desta cultura proporciona aumento para 
insumos para as agroindústrias que utilizam seus respectivos produtos e subprodutos. Os produtos da 
sojinocultura podem ser óleo bruto e refinado, farelos, cascas, vagens, dentre outros, depende do grau de 
verticalização do processamento. A estação de tratamento de efluente (ETE) que gera o lodo industrial é a 
última etapa de beneficiamento/tratamento, considerando todas as etapas de produção. 
 
Conforme as pesquisas de Correia (2013) os resíduos gerados nas indústrias vêm se tornando um 
agravante com a crescente produção de produtos e serviços, assim o setor industrial é pressionado a 
adotar técnicas de manejo de seus respecitvos resíduos, buscando benefícios econômicos, energéticos, 
tecnológicos, socioambientais e inovadores. 
Segundo Pedroza et al., (2014) e Colen et al., (2018) diversas rotas de conversão e valorização de 
biomasas têm sido empregadas aplicando a matéria orgânica de diversos resíduos, como sólidos, 
efluentes, bem como agroresíduos em processos tecnológicos térmicos, o que é considerado promissor 
pois recupera a energia potencial e desenvolve produtos com caráter sustentável incrementando a matriz 
energética e a ampliando a diversidade industrial, o que corrobora e atende a Resolução CONAMA n° 
316 de 29 de outubro de 2002. Há trabalhos desenvolvidos utilizando casca de amendoim, casca do coco 
verde, pseudocaule de bananeira, resíduo de café, sabugo de milho, resíduo de sorgo, bem como outras 
biomassas residuais que estão sendo aproveitadas na produção de energía altenativa e novos produtos 
industriais que proporciona desenvolvimento ao país do ponto de vista tecnológico, econômico e 
socioambiental. 
 
O presente trabalho tem por objetivo apresentar o potencial do processo termoquímico do lodo residual 
proveniente da agroindústria da soja, buscando assim a redução da disposição dos resíduos sólidos 
industriais em locais inadequados e agregando valor como produtos tecnológicos e sustentáveis. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE DESPEJOS INDUSTRIAIS (ETDI) 
A ETDI da planta da agroindústria do objeto de estudo está dimensionada para o processamento de 20 
m³/h de água residuárias. Na primeira etapa é realizado um processo físico, para que ocorra a separação 
das fases de óleo e água, a segunda trata-se de um processo químico em que é adicionado ácido fosfórico 
para auxiliar na separação do óleo e do efluente e, posteriormente o processo biológico que é capaz de 
remover a matéria orgánica. Assim é possível atender a legislação pertinente e a segurança 
socioambiental. 
 
 
COLETA, CLASSIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO RESÍDUO 
A coleta da amostra de lodo proveniente da agroindústria da soja foi realizada no ano de 2017 na estação 
de tratamento de despejo industrial (ETDI) no setor industrial da região em estudo, conforme a NBR 
10007 (amostragem e armazenamento). O material foi transportado até o Laboratório de Inovação e 
Aproveitamento de Resíduos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) no Instituto Federal do Tocantins 
(IFTO) - Campus Palmas. A classificação e identificação do material foi determinada conforme NBR 
10.004, caracterizada como Classe I (resíduo perigoso). A Figura 1 apresenta o processo de secagem até 
peso constante para que se possa realizar análises laboratoriais e processo de conversão térmica. 
 



 

    
Figura 1. Lodo Agroindutrial do Matopiba (TO): a) secagem do lodo com energía solar; b) secagem 

do lodo em estufa; c) lodo seco (oleoso) a peso constante; d) lodo na estufa pronto para análises 
 
O teor de umidade foi determinado de acordo com o método ASTM D 3173-85. O estudo cinético teve 
como objetivo averiguar o comportamento de perda de massa relacionada principalmente à presença de 
água nas amostras de lodo residual in natura. Foram realizados ensaios em estufa em duas temperaturas 
40 e 50 oC. Os tempos de secagem foram de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20 e 30 horas. 
 
 
SISTEMA TERMOQUÍMICO 
Para o sistema termoquímico, foram utilizados 115,75 g da amostra de lodo nos ensaios. O processo de 
conversão foi realizada em um reator bipartido de leito fixo (Figura 2) em atmosfera inerte à temperatura 
de 500 ºC, taxa de aquecimento de 30 ºC/min e tempo de pirólise de 30 minutos. Para fins de balanço de 
massa, após a reação e o resfriamento da unidade, todos os produtos do processo (líquido e sólido) foram 
coletados e pesados. O material sólido foi recuperado diretamente do reator e os líquidos pirolíticos foram 
coletados após o sistema de condensação dos vapores em funil de separação de fases. Foi realizada as 
análises de pH e densidade do bio-óleo obtido. 
 

  
Figura 2. Reator de leito fixo empregado nos experimentos de conversão termoquímica de lodo 

residual: a) amostra de lodo agroresidual e b) reator de conversão termoquímica 
 
 
RESULTADOS 
 
 
MECANISMO DE APROVEITAMENTO DO LODO AGROINDUSTRIA (SOJA) 
A destinação final sustentável para os resíduos tem sido um grande desafio para engenharia sanitária e 
ambiental, em virtude das características físicos, químicas, mecânicas e biológicas (Colen, 2011 e 
Correira, 2013). Uma das soluções para diminuir o descarte inadequado é reutilizar os resíduos por meio 
de rotas termoquímicas a fim de criar novos produtos que atendam a critérios de ecoeficiência e, 
consequentemente, reduza a utilização de recursos naturais e energéticos (Silva, 2016), reduzindo assim 
impactos nos compartimentos ambientais e reduzindo custos de produção. 
 
O setor agroindustrial depende direta ou indiretamente do ambiente como fonte de matérias-primas para o 
seu desenvolvimento, bem como da utilização de alguns locais para “área de despejo” de seus 
subprodutos e resíduos gerados durante os ciclos produtivos (Gatani et al., 2013).  
 
É de fundamental importância o conhecimento técnico-científico da biomassa residual estudada pois 
interfere na aplicação condições de processos termoquímicos (rotas tecnológicas). A análise de umidade e 
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seu comportamento cinético garantem a eficiência no sistema e aa qualidade da amostra. A umidade do 
resíduo aqui estudado variou entre 5.07 e 11.29 %. 
 
A Figura 3 apresenta a cinética de perda de massa da biomassa realizada às temperaturas de 40°C e 50 oC. 
Segundo os modelos observados, nas primeiras horas de secagem acontece um crescimento linear de 
perda de material. Durante as cinco primeiras horas de experimento o resíduo perdeu cerca de 43,1 e 57,6 
% de sua massa inicial nas temperaturas referenciadas, respectivamente. Após 20 horas a amostra se 
estabilizou com menos de 30% da matéria inicial nos dois tratamentos empregados.  
 

  
Figura 3. Cinética de perda de massa do Lodo residual: (a) secagem a 40° C e (b) secagem a 50° C 

 
 
SISTEMA TERMOQUÍMICO 
Os produtos obtidos por meio do proceso termoquímico possuem maiores poderes energéticos que o 
material de origem e podem ser usados para abastecer o próprio processo ou serem comercializados como 
produtos químicos, solventes, combustíveis e outros produtos derivados da biomassa ou em outros usos 
relacionados à indústria petroquímica (Pedroza, 2011).  
 
A Tabela 1 mostra os rendimentos das frações produzidas por meio do sistema de conversão 
termoquímica do lodo agroindustrial da soja em estudo. 
 

Tabela 1. Rendimentos dos Produtos do Sistema Termoquímico (%) 
Lodo Agroresidual (Soja) Rendimento (%) 

Bio-óleo 45,9 
Carvão 9,7 

Fonte. Autores (2018) 
 
A fração sólida representada pelo carvão pode ser ativada e pode ser utilizado como filtro, aplicado para 
purificações de processos domésticos e industriais, assim como em ETAs (Carvalho, 2012), também pode 
ser utilizado como um sólido combustível (sem ativação) em caldeiras e fornos diversos.  
 
O bio-óleo pode ter diversas aplicações industriais dependendo de sua composição química, que varia de 
acordo com a origem do lodo, mas no geral é constituído por hidrocarbonetos e ácidos graxos em 
proporções diferentes (Alexandre, 2013; Colen, 2011; Correia et al., 2012; Leal, 2010; Silva, 2012, 
Teixeira, 2014). Pode conter mais de 200 compostos identificados com alto valor energético e apresenta 
ausência de compostos sulfurados, o que aponta para a possibilidade de aplicação como biocombustíveis.  
 
Comercialmente, o bio-óleo pode ser utilizado como combustível em caldeiras, substituindo o óleo diesel, 
nas aplicações estáticas e na produção de calor, ligantes na fabricação de briquetes siderúrgicos, emulsões 
para asfalto, aditivos de gasolina e óleo diesel e na produção de produtos químicos. O rendimento de bio-
óleo foi de 45,9 %. O pH do bio-óleo se situou em torno de 4,0. A densidade da fração líquida foi de 1,1 
g/mL. 
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CONCLUSÕES 
O lodo agroresidual pode ser aproveitado como fonte de energia a partir da aplicação do processo 
termoquímico devido sua disponibilidade proveniente de estação de tratamento na agroindústria da soja. 
O residuo aquí estudado se apresenta como uma fonte alternativa em usos energéticos, devido suas 
características potenciais, devido principalmente a grande produção de bio-óleo gerado no tratamento 
térmico. O bio-óleo tem valor comercial e ambiental, e por se tratar de um biocombustível pode ser 
empregado como substituto do diesel. Por ser ambientalmente favorável, o aproveitamento energético e 
como produtos novos, mais sustentáveis tende a promover o desenvolvimento de regiões menos 
favorecidas economicamente e/ou pequenas empresas, por meio da criação de empregos e da geração de 
receita. 
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RESUMO 
Neste trabalho, foi avaliado o desempenho da codigestão anaeróbia de esgoto sanitário e lodo algáceo em um 
reator UASB em escala piloto de 3,78 m3de volume útil. Para tanto, a biomassa de microalgas proveniente de 
duas lagoas de algas de alta taxa, de 13,7 m3 cada, foi recuperada por meio de processos de coagulação-
floculação-sedimentação e inserida no reator UASB, sem qualquer pré-tratamento. O tempo de detenção 
hidráulica (TDH) e carga orgânica aplicada (COV) adotados foram de 8,8 horas e 1,0 kgDQO.m-3.d-1, 
respectivamente. O reator foi monitorado por 223 dias, em termos de remoção de matéria orgânica, remoção 
desólidos e pH. Os valores médios das concentrações totais de DQO e SST no efluente foram de 139 mg.L-1 e 
48 mg.L-1, respectivamente e a eficiência média de remoção da matéria orgânica foi de 62%. O pH do efluente 
permaneceu dentro da neutralidade não prejudicando a atividade bacteriana no interior do reator. Os resultados 
apontam que o UASB apresentou desempenho satisfatório para o tratamento anaeróbico durante o processo de 
codigestão anaeróbia.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, Microalgas, Esgoto sanitário, Codigestão Anaeróbia. 
 
 
INTRODUÇÃO 
A biomassa de microalgas tem sido considerada um recurso promissor para a produção de biocombustíveis 
(MURPHY; ALLEN, 2011), já que é possível a produção de biogás a partir de sua digestão anaeróbia 



 

(PASSOS et al, 2014; THORIN et al., 2017). Uma estratégia para incrementar a produção de biogás a partir da 
biomassa algácea é o processo de codigestão anaeróbia, que consiste em digeriranaerobicamente duas ou mais 
substâncias biodegradáveis em um único reator. A codigestão de lodo algáceo recuperado de lagoas de alta 
taxa e o esgoto sanitário em um reator UASB pode proporcionar sinergismos positivos no meio como o 
balanço de nutrientes, melhora na capacidade de tamponamento, aumento da relação carbono/nitrogênio (C/N) 
e diminuição da concentração de substâncias inibidoras. (KIM; KANG, 2015; BAYR et al., 2014). 
Adicionalmente, esse processo pode aumentar a carga orgânica aplicada no reator e consequentemente elevar a 
produção de biogás no sistema (ASSIS, 2017).  

 
Os reatores UASB são sistemas de alta taxa, que operam com baixos tempos de detenção hidráulica (TDH), 
elevados tempos de retenção de sólidos (TRS) e baixo crescimento celular, características que os tornam 
capazes de receber maiores quantidades de carga orgânica por unidade volumétrica de reator (CAMPOS, 
1999; CHERNICHARO, 2007). Por ser considerado robusto do ponto de vista operacional, o reator UASB é 
considerado uma interessante alternativa para o processo de codigestão. Pouco se sabe, no entanto, sobre os 
impactos que o processo de codigestão anaeróbia entre o lodo algáceo e esgoto sanitário pode causar em um 
reator anaeróbio em termos de estabilidade operacional. Desta forma, o presente trabalho buscou investigar os 
efeitos que o processo de codigestão anaeróbia poderia causar em um UASB em escala piloto principalmente 
em termos eficiência na remoção de DQO e SST. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Aparato Experimental 
O sistema piloto de tratamento de esgoto sanitário estudado é composto por um reator UASB piloto de 3,78 m3 
de volume útil, duas lagoas de alta taxa (LATs) de 13,7 m3 cada e um sistema físico-químico de separação 
sólido-líquido, conforme ilustra a Figura 1. Nesse sistema, após passar por tratamento preliminar 
(gradeamento e desarenação), o esgoto sanitário chega por gravidade até o UASB, um reator de 4,8 m de 
altura e 1,0 m de diâmetro, confeccionado com plástico reforçado com fibra de vidro (PRFV), sendo em 
seguida encaminhado para pós-tratamento nas LATs. Os efluentes das LATs, contendo biomassa algácea, são 
encaminhados para o sistema físico-químico para coagulação, floculação e sedimentação das microalgas na 
forma de lodo algáceo. Para tanto, é utilizado um floculante a base de tanino modificado na dosagem média de 
50 mg.L-1. O reator UASB trabalhou nas seguintes condições operacionais: Vazão 0,12 ± 0.02 L.s-1, TDH 8,8 
± 1.37h, velocidade ascensional 0,56 ± 0.17m.h-1, COV 1,0 ± 0.40 kgDQO.m-3.d-1 e CHV 0,12 ± 0.01m³.m-³.h-

1. 

 
O descarte do lodo algáceo do sistema de separação sólido-líquido para um reservatório de lodo era realizado 
diariamente, com o auxílio de uma bomba submersível. Do reservatório, o lodo algáceo era encaminhado por 
gravidade para o interior do reator UASB, onde ocorria o processo de codigestão anaeróbia. 
 

 
Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento. 

 
 
 



 

Análises Laboratoriais  
Foram realizadas coletas do esgoto bruto e efluente do reator com amostragem simples e manual, sempre pela 
manhã com intuito de padronizar o período de coleta. As amostras foram caracterizadas em termos de DQO 
total, DQO filtrada, SST, SSV, ST, SV e pH. No lodo algáceo foram realizadas análises DQO total, ST, SV e 
pH durante os 223 dias de operação do sistema. Adicionalmente, foram feitas análises de sólidos 
sedimentáveis (SSD) no efluente do reator. O cálculo da eficiência do tratamento do reator foi obtido em 
termos de carga mássica diária, a partir dos dados de vazão e concentração de cada contribuição. As amostras 
foram armazenadas, preservadas e analisadas seguindo as recomendações do Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste estudo o esgoto sanitário apresentou concentrações de DQO, SST e SSV abaixo da típica (VON 
SPERLING, 2007), o que sugereque o esgoto sanitário objeto deste estudo pode ser classificado como esgoto 
sanitário de características médias (TCHOBANOGLOUSet al., 2003).O lodo algáceo utilizado como substrato 
no processo de codigestão anaeróbia apresentou concentração média de 0,37% de ST e 0,27% de SV. A média 
de SV/ST do lodo algáceo chegou a 0,73, resultando em um lodo com elevada matéria orgânica.  

 
A Tabela 1 apresenta os dados de monitoramento do reator UASB. As concentrações médias de DQO do 
afluente e efluente foram de 380 mg.L-1 e 139 mg.L-1respectivamente, sendo que as variações da concentração 
desse parâmetro ao longo do monitoramento podem ser visualizadas na Figura 2. As cargas orgânicas médias 
afluente e efluente foram de 3,9 kgDQO.d-1 e 1.5 kgDQO.d-1, respectivamente, o que corresponde à remoção 
média de 62%. 
 
As microalgas presentes no afluente do reator possuem variações na sua composição química. Essas variações 
dependem principalmente das características de cada espécie e das condições ambientais de cultivo.  Tais 
variações podem afetar o desempenho do processo de digestão anaeróbia (SIALVE; BERNET; BERNARD, 
2009) e consequentemente o processo de remoção da matéria orgânica no UASB. Apesar disso, constata-se 
que em termos de eficiência de remoção de matéria orgânica o reator alcançou valor típico encontrado em 
outros estudos (Tabela 2). Sendo assim, a inserção do lodo algáceo não prejudicou o desempenho do UASB 
em termos de remoção da matéria orgânica. Logo, o reator demonstrou ser um sistema robusto em relação à 
manutenção da estabilidade do sistema. 
 

Tabela 1: Características da fase aquosa na entrada e na saída do reator UASB 

Variáveis (n) Média Mediana Mínimo Máximo CV(%) 
Afl* Efl Afl* Efl Afl* Efl Afl* Efl Afl* Efl Afl* Efl 

DQOtotal  
(mg.L-1) 44 44 380 ± 100 139 ± 40 369 136 197 74 508 237 26 29 

DQOfiltrada 
(mg.L-1) - 44 - 78 ± 40 - 74 - 6 - 216 - 51 

ST (mg.L-1) 39 39 1028 ± 601 656 ± 182 819 610 578 238 3830 1166 58 28 
SF (mg.L-1) 39 39 710 ± 517 516 ± 268 546 510 304 276 3110 984 73 52 
SV (mg.L-1) 39 39 301 ± 252 140 ± 100 150 124 94 22 1666 1162 84 71 
SST (mg.L-1) - 39 - 48 ± 26 - 45 - 6 - 110 - 54 
SSV (mg.L-1) - 39 - 31 ± 19 - 32 - 4 - 83 - 61 
SSD (ml.L-1) - 39 - 0,3 ± 0,1 - 0,2 - 0,1 - 2 - 33 
pH - 57 - 7,1 ± 0,1 - 7,3 - 6,4 - 7,5 - 1 
Nota:Aflu = afluente, Eflu= efluente                              
* concentração corresponde à média ponderada da característica do esgoto sanitário e do lodo algáceo. 
 
 
 



 

 
 

 
Figura 2: Concentração de DQO total noafluente e efluente do reator UASB

Tabela 2: Comparação de remoção de DQO em UASBs tratando esgoto sanitário 
Referência Redução de DQO total (%) TDH (h) 
Florêncio, Kato, Morais (2001) 60-90 8,8 a 9,7 
Syutsuboet al (2011) 64 9,7 
Castro (2010) 66 8,4 
Chernicharo, Cardoso (1999) 80 7,5 
Essa pesquisa  62 8,8 

 
A carga orgânica volumétrica (COV) média aplicada ao reator foi de 1,0 kgDQO.m³.d-1 (Figura 3), sendo 
que a COV média correspondente ao lodo algáceo foi de 0,2 kgDQO/m³.d-1 contribuindo para aumentar 
em 20% a COV afluente ao reator. Apesar da concentração de DQO do lodo algáceo ser 
aproximadamente 15 vezes superior à do esgoto sanitário, a carga de contribuição das microalgas foi 
relativamente pequena devido ao baixo volume produzido e disponível de lodo algáceo para o processo 
de codigestão (161 L.d-1).A Tabela 3 apresenta   valores de carga orgânica volumétrica aplicada em 
reatores UASB  tratando esgoto sanitário em comparação com essa pesquisa. 
 

 
Figura 3: COV aplicada e removida no reator UASB 

 
Tabela 3: Comparação entre COV aplicada em reatores UASB tratando esgoto sanitário 

Referência  COV aplicada (kgDQO/m³.d) TDH (h) 
Rizvi et al. (2015) 1,2 9 
Florêncio, Kato, Morais (2001) 0,5-2,5 8,8 a 9,7 
Syutsubo et al (2011) 1,0 9,7 
Essa pesquisa 1,0 8,8 

 



 

A concentração média de SST no efluente do UASB foi de 48 mg.L-1, sendo esse valor semelhante aos 
resultados obtidos em outras pesquisas utilizando reator UASB no tratamento de esgoto sanitário em 
clima tropical (Tabela 4). Ainda que a concentração de ST presente no lodo algáceo inserido no reator 
seja alta (3,7g.L-1), não houve interferência negativa no tratamento anaeróbio decorrente do processo de 
codigestão. 
 
Tabela 4: Comparação entre a concentração de SST no efluente de reatores UASB tratando esgoto 

sanitário 
Referência SST (mg.L-1) 
Gonçalves; Araújo; Chernicharo (1997) 50 
Chernicharo; Cardoso (1999) 32 
Borges (2005) 43 
Veronez (2001) 52 
Versiani (2005) 43 
Essa pesquisa  48 

 
O pH é um importante parâmetro de desempenho do sistema, já que influencia a atividade bacteriana 
dentro do reator. Em média, o pH do efluente situou-se próximo à neutralidade com valor médio de 7,1 ± 
0,1. O lodo algáceo também apresentou pH próximo ao neutro com média de 7,7. Esses dados indicam 
que não houve acumulação de ácidos graxos voláteis de cadeia curta (AGV) no UASB. Os AGV são 
formados na acidogênese por bactérias anaeróbias e são indicadores importantes de problemas no 
processo (TUNES, 2017). Desta forma, os dados sugerem que o processo de codigestão anaeróbia não 
resultou em modificações negativas neste parâmetro e não interferiu negativamente na estabilidade do 
processo. 
 
 
CONCLUSÃO 
O reator UASB manteve desempenho satisfatório no tratamento anaeróbio do esgoto sanitário durante o 
período avaliado e apresentou eficiência de tratamento semelhante a reatores UASBs tratando apenas 
esgoto sanitário. Além disso, o reator manteve a estabilidade do sistema, já que não foi constatado 
indícios de acúmulo de ácidos graxos voláteis de cadeia curta (AGV) durante o processo de codigestão 
anaeróbia. Observou-se que o reator demonstrou ser um sistema robusto em relação a manutenção da 
estabilidade do sistema durante esse processo. Desta forma, conclui-se que é possível a utilização de 
reatores UASB no processo de codigestão de esgoto sanitário e lodo algáceo como substrato sem alterar a 
eficiência de tratamento do reator. 
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RESUMO 
Atualmente a poluição ambiental assume um papel de destaque nas reuniões estratégicas governamentais 
e faz parte das listas dos grandes problemas dos países desenvolvidos e em desenvolvimento. Em 
decorrência do aumento das fontes de poluição por hidrocarbonetos, é crescente a busca pelo 
desenvolvimento de tecnologias sustentáveis que comportem grande carga orgânica e possibilitem o 
tratamento dos solos contaminados por hidrocarbonetos de petróleo no local da ocorrência do desastre. 
Neste contexto, surge a necessidade de avaliar as alternativas disponíveis no mercado, bem como propor 
novas metodologias para recuperação de áreas contaminadas. Este estudo teve o objetivo de avaliar uma 
técnica de biorremediação que utiliza surfactante comercial em consórcio com lodo de esgoto e sua 
capacidade de remoção dos hidrocarbonetos de petróleo do solo. Para tanto, foram desenvolvidos reatores 
de PVC onde foram inseridas amostras de solo A e B contaminadas com óleo diesel queimado e gasolina 
comum. Semanalmente foram avaliados os parâmetros: potencial hidrogeniônico (pH), temperatura e 
umidade; e mensalmente foram realizados os ensaios de hidrocarbonetos totais de petróleo (HTP’s), 
contagem de bactérias mesófilas e ecotoxicidade com Euruca sativa (Rúcula). O experimento durou 60 
dias. Com 30 dias de tratamento observou-se que a técnica de biorremediação utilizando surfactantes e 
lodo de esgoto removeu 96,1% dos hidrocarbonetos de petróleo. Ao final dos 60 dias do experimento 
todos os hidrocarbonetos haviam sido removidos do solo. Os resultados mostraram que a contagem de 
bactérias mesófilas é um excelente indicador de processo biorremediação. Os índices de germinação 
obtidos com os testes de toxicidade demonstraram que o tratamento obteve êxito na remediação do 
contaminante, pois apresentaram índice de germinação (GI) de 75,5 e 73,2 para os tratamentos com 
surfactante e lodo e GI de 68,2 e 64,6 para os tratamentos utilizando somente o lodo. Pode-se concluir 
que os quatro tratamentos realizados foram eficazes na remoção dos hidrocarbonetos de petróleo e que a 
técnica utilizada reduziu o tempo de descontaminação do solo. É uma tecnologia sustentável, pois 
possibilita uma destinação mais nobre ao lodo de esgoto, que na maioria das vezes vai para os aterros 
sanitários, e ao mesmo tempo possibilita a reabilitação de áreas contaminadas no local do desastre, 
evitando necessidade da remoção do solo contaminado e a substituição por outro solo sem contaminação. 
 
PALAVRAS-CHAVE: biorremediação, surfactantes, bioensaios, lodo de esgoto, tecnologia sustentável. 
 
  



 

INTRODUÇÃO 
Atualmente a poluição ambiental assume um papel de destaque nas reuniões estratégicas governamentais 
e faz parte das listas dos grandes problemas dos países desenvolvidos e em desenvolvimento. De acordo 
com Miranda, Silva e Almeida (2010), a poluição ambiental não é decorrente de apenas um, mas de uma 
série de fatores, como o mau uso dos recursos naturais, a ineficiência da legislação e a falta de 
consciência ambiental. 

Para Andrade, Augusto e Jardim (2010), a contaminação por compostos orgânicos, tais como os 
hidrocarbonetos de petróleo, solventes e os compostos poliaromáticos são tipos mais graves, devido aos 
efeitos adversos destes poluentes na saúde humana. O contato de tais substâncias com o meio físico pode 
afetar diretamente a população, oferecendo riscos à segurança das pessoas, à saúde pública e aos 
ecossistemas.  

Os hidrocarbonetos tendem a serem adsorvidos no solo e possuem baixa solubilidade em água. Tais 
características agravam o dano ambiental e dificultam o processo de recuperação da área contaminada 
(BERGER; 2005). A remoção de poluentes orgânicos no meio ambiente tem sido um grande desafio, pois 
inúmeras tecnologias de tratamentos convencionais, como a atenuação natural e oxidação química, não 
são capazes de removê-los de forma eficiente. 

Em alguns países como os Estados Unidos, México, Venezuela, Guatemala e Colômbia, a técnica de 
biorremediação de solos contaminados por hidrocarbonetos de petróleo através de aplicação de 
componentes aceleradores de degradação vem sendo amplamente utilizada, como se pode observar nos 
estudos de Cuvi e Bejarano (2015), Hurtado e Berastain (2012), Jain et al. (2011), Prado et al. (2011), 
Torres et al. (2011)  e Vasquez, Figueroa e Quintero (2010).  

No Brasil, ao contrário do que se tem notado naqueles países, os projetos de biorremediação ainda estão 
no campo da teoria com poucos casos práticos, embora exista uma probabilidade real de expansão a curto 
prazo, em vista do acelerado processo de contaminação percebido em todo território (ANDRADE; 
AUGUSTO; JARDIM, 2010). 

Alguns procedimentos demonstram-se úteis para subsidiar monitoramento do progresso da 
biorremediação de solos contaminados por petróleo e derivados, tais como as taxas de sobrevivência, 
crescimento ou reprodução de determinado organismo-teste (FENT, 2003; MARWOOD et al., 1998).  

Desta forma, o presente estudo pretende avaliar uma técnica promissora para remoção de hidrocarbonetos 
de petróleo em solos, que associam tempo e disponibilidade, e ainda possibilita uma utilização mais nobre 
para o lodo de esgoto. O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participação da Cpmais 
Serviços de Consultoria em Meio Ambiente Ltda.(CP+) que é representante exclusiva do surfactante 
avaliado nesta pesquisa. 

  



 

MATERIAIS E MÉTODOS 
A metodologia utilizada neste estudo contemplou a construção de reatores onde foram introduzidas as 
amostras de solo contaminadas com óleo diesel e gasolina (1:10). 

Os reatores foram construídos com tubos de PVC, com dimensões de 20 cm (centímetros) de diâmetro e 
50 cm de altura (h). A extremidade inferior do tubo foi vedada com uma tampa de PVC e a outra 
extremidade ficou aberta, conforme croqui na Figura 1. 

 
Figura 1 – Dimensões do reator 

Foram construídos e instalados quatro reatores em local de fácil acesso e ventilado nas dependências do 
Instituto Federal do Espírito Santo (Ifes), Campus Vitória/ES. Os reatores foram mantidos na posição 
vertical para reproduzir um perfil de solo com 40 cm de profundidade e assim simular a situação real de 
campo.  

O contaminante utilizado foi uma mistura de óleo diesel usado (98,0%) e gasolina comum comercial 
(2.0%). O surfactante utilizado foi da marca Superall, o qual foi previamente diluído em água deionizada 
e foram adicionados 500 mL (mililitros) em cada reator.  A água utilizada para diluição do surfactante e 
correção do teor de umidade do solo foi obtida por meio de um deionizador acoplado a um sistema de 
osmose reversa da marca Lutec. 

As amostras de solo foram coletadas com auxílio de trado holandês de aço inoxidável na profundidade de 
0-40 cm , em dois locais distintos (A e B) e as coordenadas dos pontos de coleta foram registradas. 

O lodo foi coletado na Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) doméstico Ulisses Guimarães, localizada 
no município de Vila Velha/ES. No local do experimento as amostras de solo e o lodo foram secas ao ar, 
destorroadas e homogeneizadas com o uso de uma pá em inox. A proporção de lodo de esgoto aplicada 
nas amostras de solo foi calculada em base seca. A mistura de cada tratamento foi realizada conforme 
Tabela 1. 

Tabela 1: Tratamentos aplicados nos reatores. 
Tratamento Tipo Solo 

(%) 
Lodo 
(%) 

Contaminante 
(%) 

Surfactante 
(%) 

Umidade 
(%) 

Temperatura 
(°C) 

T1 A 80 20 10 0,125 30-60 25±3 
T2 B 80 20 10 0,125 30-60 25±3 
T3 A 80 20 10 0,000 30-60 25±3 
T4 B 80 20 10 0,000 30-60 25±3 

Os reatores foram avaliados em três momentos: no início, 30 dias e após 60 dias de tratamento. Os 
parâmetros monitorados estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2: Parâmetros e técnicas analíticas utilizadas. 
PARÂMETROS TÉCNICA ANALÍTICA UNIDADE 

PH e Temperatura Direto, Potenciométrico ------------- 
Temperatura Direto, Eletrométrico °C 
Umidade EMBRAPA (1997), Gravimétrico % 
HTP Finger print EPA 8015C, Cromatografia Gasosa ppm/Kg 
Contagem de bactérias mesófilas Standard Methods, Contagem em placas UFC/g 
Ecotoxicidade com Euruca sativa Standard Methods, índice de germinação GI 
COV’s Direto, Detector de PID, EPA 8260B ppm/Kg 
  



 

RESULTADOS  
Os resultados de médias e desvio padrão obtidos nas análises semanais de pH, temperatura e umidade 
apresentaram pequenas alterações no período avaliado, a saber: pH (6,0 ± 0,5), umidade (35 ± 2%) e 
temperatura (26 ± 2°C). Já os valores obtidos para o parâmetro ORP indicaram uma redução gradativa na 
carga orgânica disponível nos reatores no decorrer do tempo, como apresentado na Figura 2. 

 
Figura 2 - Resultados semanais de pH, temperatura, umidade e ORP 

Os resultados obtidos nas análises de Hidrocarbonetos Totais de Petróleo (HTP) corroboraram com os 
resultados de ORP, pois demonstram que realmente houve uma remoção na carga de hidrocarbonetos 
totais de petróleo.  

Os resultados médios para cada tipo de solo demonstram que houve remoção de HTP em todos os 
tratamentos. As médias de remoção foram 96,1% para os tratamentos T1 e T2 e 86,9% para os 
tratamentos T3 e T4, sendo que os primeiros fizeram uso de surfactante e lodo e os últimos utilizaram 
apenas o lodo. 

 
Figura 3 - Concentração de HTP e o percentual de remoção para cada tratamento 
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Observou-se que os tratamentos que receberam aplicação de surfactante e lodo (T1 e T2) tiveram melhor 
eficiência na remoção de hidrocarbonetos (+9,6%) quando comparado aos tratamentos que não receberam 
surfactante (T3 e T4). 

Os resultados das análises cromatográficas para o ensaio de HTP (FingerPrint) mostram que houve uma 
remoção em todos os compostos carbônicos, entretanto os compostos tridecanos (cadeias com 13 
Carbonos) e os compostos com mais de 30 carbonos não foram completamente removidos nos primeiros 
30 dias do tratamento., conforme Figura 4.  

 
Figura 4 – Cromatograma dos ensaios de HTP fingerprint 

Outro parâmetro avaliado neste estudo foi a contagem de bactérias mesófilas (UFC/g). Os resultados 
mostraram que as condições de temperatura e umidade mantidas nos tratamentos foram adequadas para 
crescimento dos microrganismos, pois nos 4 reatores houve crescimento significativo de colônias durante 
o período de tratamento, entre 2,80x104 UFC/g e 4,77x104 UFC/g. 

Além disso, foram realizados testes de ecotoxicidade com Euruca Sativa (Rúcula) no início, 30 dias e 60 
dias após o tratamento. Os índices de germinação (GI) obtidos a partir dos testes realizados mostraram 
que o tratamento recuperou as condições de germinação do solo apenas após os 60 dias de tratamento, 
pois todos apresentavam GI acima de 50, conforme Figura 5.  

 
Figura 5 – Índice de germinação das amostras testadas ao longo do tratamento  

O índice de germinação foi obtido a partir da combinação do percentual de germinação de sementes em 
relação ao controle negativo (%G) e percentual de alongamento de raiz em relação ao controle negativo 
(%R).   
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CONCLUSÕES 
A técnica de biorremediação utilizando surfactantes e lodo de esgoto removeu 96,1% dos hidrocarbonetos 
de petróleo em apenas 30 dias de tratamento, porém foram necessários 60 dias para que o solo pudesse 
ser completamente descontaminado. 

A aplicação do surfactante aumentou a eficiência de remoção dos hidrocarbonetos de petróleo em +9,6% 
quando comparado ao tratamento utilizando somente lodo de esgoto. 

O tratamento “T2” apresentou a melhor eficiência na remoção dos HTP’s (-96,4%) e a maior contagem 
de bactérias mesófilas (4,77x104 UFC/g). Já o tratamento “T3” apresentou a menor taxa de remoção de 
TPH (-83,2%) e a menor contagem de bactérias mesófilas (2,80x104 UFC/g). Tais resultados permitem 
concluir que a contagem de bactérias mesófilas é um excelente indicador para eficiência do processo 
biorremediação. 

Os índices de germinação (GI) obtidos com os testes de toxicidade demonstraram que o tratamento 
obteve êxito na remediação do contaminante, pois após 60 dias, todos os solos testados apresentaram GI 
> 50, os submetidos a tratamento com surfactante e lodo apresentaram GI maiores quando comparados 
aos tratados sem surfactante. 

Pode-se concluir que os quatro tratamentos realizados foram eficazes na remoção dos hidrocarbonetos de 
petróleo e que os resultados apontaram pontos importantes para reflexão e melhoria na performance da 
técnica de biorremediação utilizada. 

Recomenda-se a continuidade e aprofundamento nos estudos desta técnica para se alcançar resultados 
ainda mais robustos, pois os resultados obtidos até o momento foram promissores. 
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RESUMO 
Este projeto tem como objetivo avaliar a aplicação da escória de aciaria em um sistema de filtração para o 
pós-tratamento do efluente de uma estação de tratamento de lixiviado de aterro sanitário, com a finalidade 
de avaliar a influência do sistema nos parâmetros: pH, alcalinidade, cor, turbidez, matéria orgânica, 
sólidos, coliformes totais e E. coli. Para tal foi construída uma planta piloto que simula o comportamento 
de um filtro lento operando nos Tempos de Detenção Hidráulica (TDH) de: 24, 36 e 48 horas. O sistema 
apresentou influência nos parâmetros pH e alcalinidade, aumentando o primeiro e reduzindo o último. 
Também reduziu os valores encontrados na quantificação de coliformes totais em 99,7% e de E. coli em 
99,9%, no TDH de 48 horas, o que acredita-se estar relacionado com o a elevação do pH.  Além disso, o 
pós-tratamento estudado removeu, de forma satisfatória, a turbidez do efluente, uma vez que, em todos os 
TDHs, a eficiência de redução foi superior a 45%. Contudo, o filtro não foi capaz de alterar de forma 
significativa a cor, os sólidos, a DQO e a DBO5 do efluente em estudo, o que acredita-se ter ocorrido 
devido a características do efluente estudado. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Escória de aciaria, lixiviado, tratamento de efluente, filtração. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Os resíduos sólidos dispostos em aterros sanitários, através de uma combinação de processos físico-
químicos e biológicos, dão origem a um efluente com alto potencial poluidor denominado lixiviado 
(CHRISTENSEN et al., 2001; KULIKOWSKA et al., 2008). A composição do lixiviado é complexa, 
formada por matéria orgânica dissolvida, compostos orgânicos xenobióticos, macrocomponentes 
inorgânicos e metais pesados potencialmente tóxicos (CHRISTENSEN et al., 2001). Bactérias como 



 

coliformes, incluindo a E. coli, também podem ser encontrados na composição do lixiviado (EL KADIRI 
et al., 2015; MATEJCZYK et al., 2010; THREEDEACH et al., 2012).  
 
No setor siderúrgico brasileiro, para cada tonelada de aço produzido em 2015, foram gerados 594 kg de 
resíduos, totalizando 19,8 milhões de toneladas no ano. Desse total, 88% foram reaproveitados visto a 
possibilidade de aplicação destes resíduos como alternativa à substituição de diversos agregados naturais 
(ABM, 2009; IABR, 2016). Contudo, tendo em vista o expressivo volume de geração destes resíduos, as 
alternativas de sua utilização ainda são insuficientes para dar destino nobre a uma parcela do volume 
gerado, acarretando em acúmulo de parte destes materiais em pátios nas usinas siderúrgicas. 
 
A escória de aciaria, também conhecida como escória LD, material granular advindo do processo de 
transformação de gusa em aço, representou 28% dos resíduos gerados pela indústria siderúrgica brasileira 
em 2015 (IABR, 2016). Este material pode ser aplicado no tratamento de efluentes através de sistemas de 
filtração. A filtração ocorre de fato no leito filtrante dos filtros, composto de materiais granulares (DI 
BERNARDO, 2005; VIANNA, 2002). A escória de aciaria apresenta capacidade de auxiliar na remoção 
de matéria orgânica biodegradável, nutrientes e microrganismos, contudo, apresenta capacidade de elevar 
o pH destes efluentes a serem tratados (BARCA et al., 2014; Blanco et al., 2015; SMYTH et al., 2002; 
STIMSON et al., 2009). 
 
Desta forma, este projeto teve como objetivo estudar a aplicação da escória de aciaria em um sistema de 
filtração para o pós-tratamento do efluente de uma estação de tratamento de lixiviado de aterro sanitário, 
a fim de avaliar a influência do sistema nos parâmetros: pH, alcalinidade, cor, turbidez, matéria orgânica, 
sólidos, coliformes e E. coli, através da construção e operação de uma planta piloto que simulou o 
comportamento de um filtro lento descendente, variando-se os tempos de detenção do efluente nesta 
planta.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODO 
 
Área de estudo 
 
A pesquisa utilizou o efluente final de uma estação de tratamento de lixiviado oriundo de um aterro 
sanitário localizado no município de Vila Velha, Espírito Santo. Para o pós-tratamento de tal efluente 
utilizou-se da escória de aciaria LD, proveniente de uma indústria siderúrgica localizada no município da 
Serra – ES, como meio filtrante da planta piloto.  
 
Planta piloto 
 
A planta piloto de um filtro lento com escoamento descendente é composta por cinco tubos de PVC 
(Figura 1), tratados como filtros 1, 2, 3, 4 e 5, com 200 mm de diâmetro e 100 cm de altura, preenchidos 
com 85 cm de escória de aciaria LD. Os dois primeiros filtros encontram-se preenchidos com escória de 
aciaria LD de granulometria na faixa de 32 a 75 mm e, os três últimos filtros, com escória com 
granulometria variando de 19 a 32 mm. 
 
 
  



 

 

 

 

Figura 1: Tubos de PVC preenchidos com escória de aciaria (filtros). 
 
Foram testadas três condições de operação da planta piloto: Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) igual a 
24 horas, 36 horas e 48 horas. Este parâmetro operacional foi ajustado de acordo com mudanças no 
regulador de vazão de entrada da planta piloto, identificada como o ponto 0 da planta.  
 
Coleta e análise de amostras 
 
Amostras foram coletadas na entrada da planta piloto e em cada uma de suas saídas duas vezes em cada 
TDH estudado, para a realização das análises de todos os parâmetros fisioquímicos, com exceção da 
DBO5 que foi analisada uma vez somente para a entrada e saída final da planta. As análises físico-
químicas foram realizadas segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.  
 
Para determinar a eficiência de redução de coliformes totais e também de E. coli, o efluente foi 
contaminado com fezes animais. As análises de quantificação de coliformes totais e E. coli foram 
realizadas uma vez para cada TDH estudado, em todos os seis pontos de coleta da planta. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Influência do tratamento nos parâmetros pH e alcalinidade  
 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
Figura 2: Resultados das análises de pH para diferentes TDHs. a) TDH =24 horas, b) TDH = 36 

horas e c) TDH = 48 horas. 
 
O pH da planta piloto aumentou em todos os TDHs, atingindo valores de até 9,2, no TDH de 24 horas e, 
de até 9,4, nos TDHs de 36 e 48 horas. Esse comportamento pode ser explicado pela presença do CaO na 
escória LD, que ao entrar em contato com água forma íons Ca2+ e OH- (BARCA et al., 2014). Contudo, o 
pH não alcançou valores maiores que 11,0 como encontrados na literatura (AVELAR, 2008; CLAVEAU-
MALLET, 2012; BARCA, 2014). Isso pode ter ocorrido devido a condições de tamponamento 
características do efluente em estudo (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011). 
 
A alcalinidade total (Figura 3) reduziu com aumento dos TDHs, o que diminuiu a capacidade tamponante 
do efluente permitindo o aumento do pH ao longo dos filtros, conforme já verificado. 



 

a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 3: Resultados das análises de alcalinidade para diferentes TDHs. a) TDH =24 horas, b) TDH 
= 36 horas e c) TDH = 48 horas. 

 
Os resultados das análises de alcalinidade demonstram que, ao longo dos filtros, houve diminuição da 
concentração de bicarbonatos (o que levou a redução da alcalinidade total), mas um aumento da 
concentração de carbonatos. A variação das espécies de bicarbonato e carbonato ocorre pelo consumo do 
bicarbonato pelo OH- (solubilizado pela escória de aciaria) que assim são convertidos em carbonatos.  
 
Influência do tratamento nos parâmetros DQO, DBO5 e sólidos 
 
A DQO não variou significativamente à medida que o efluente percorreu os filtros e a DBO5 apresentou 
eficiência de redução baixa, porém, mais significativa em comparação com a da DQO. Isso pode ter 
ocorrido pelo fato da DBO5 representar somente a fração biodegradável da matéria orgânica. A relação 
DBO5/DQO do lixiviado pré tratado (afluente do sistema) apresentou uma média igual a 0,07, o que 
indica que a matéria orgânica apresenta um caráter não biodegradável, o que ter se dado devido a digestão 
da fração biodegradável nas etapas de tratamento anteriores. Desse modo, ao saber que biofilme do filtro 
consome matéria orgânica biodegradável (COMEAU, 2008), a matéria orgânica recalcitrante, presente 
nos lixiviados por conta de compostos húmicos, requer tratamentos oxidativos avançados para ser 
removida (MORAVIA, 2010).  
 
Além disso, o sistema também não apresentou grande influência nos sólidos presentes no efluente, uma 
vez que, foi verificado através das análises que a maior parcela dos sólidos é de caráter não 
biodegradável, o que corrobora com os resultados da matéria orgânica e, também, de caráter dissolvido. 
Como filtros lentos apresentarem capacidade de remoção através de mecanismos físicos, o fato de grande 
parcela dos sólidos ser dissolvido compromete este mecanismo (LIBÂNIO, 2005).  
 
Influência do tratamento nos parâmetros turbidez e cor 
 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
Figura 4: Resultados das análises de turbidez para diferentes TDH. a) TDH = 24 horas, b) TDH = 

36 horas e c) TDH = 48 horas 
 
Observou-se, para turbidez (Figura 4), uma redução satisfatória, superior a 45% em todos os TDHs 
estudados, resultado esperado, uma vez que, o tratamento de efluente por filtração apresenta uma 
capacidade significativa de retenção de partículas suspensas (LIBÂNIO, 2005).  
 



 

Outro parâmetro físico avaliado foi a cor real e a cor aparente. Para a cor real observou-se uma baixa 
eficiência de redução. Tal fato pode ter ocorrido pela possível presença de matéria húmica dissolvida no 
afluente da planta (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011). 
 
As diferenças entre esses resultados de cor real e cor aparente foram baixos em todas as amostras 
analisadas, apontando para valores reduzidos de concentração de matéria em suspensão. A eficiência de 
redução da cor aparente foi um pouco mais elevada do que a da cor real, chegando até 20%, o que, 
provavelmente, ocorreu pelo fato de filtros removerem com maior eficiência matéria em suspensão 
(LIBÂNIO, 2005). 
 
Influência do tratamento nos parâmetros coliformes e E. Coli 
 
A eficiência de redução de coliformes totais aumentou com a elevação do TDH (Figura 5), sendo igual a 
79,3% no TDH 24 horas, 92,8% no TDH 36 horas e 99,7% no TDH de 48 horas. Nas análises de E. Coli 
(Figura 6) a eficiência de redução também foi maior no TDH mais elevado (48 horas) sendo igual a 
99,9%, já para os TDH de 24 horas, a remoção foi igual a 97,3% e no TDH de 36 horas igual a 98,9%.  
 

a) b) c) 

Figura 5: Resultados das análises de coliformes totais para diferentes TDH. a) TDH =24 horas, b) 
TDH = 36 horas e c) TDH = 48 horas 
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Figura 6: Resultados das análises de E.Coli para diferentes TDH. a) TDH =24 horas, b) TDH = 36 

horas e c) TDH = 48 horas 
 
Acredita-se que a elevação do pH do efluente pode ter contribuído para a desinfecção do mesmo. A E. 
coli pode não resistir a meios alcalinos, pois pH mais elevados podem levar a degradação de sua 
membrana externa e de suas atividades enzimáticas (HIJIKATA et al, 2016). Outra hipótese, é que a 
elevação do pH tornou os microrganismos analisados viáveis mas não cultiváveis, o que ocorre quando as 
bactérias estão sujeitas a variações no meio, as células bacterianas podem se adaptar dinamicamente a 
essas mudanças, utilizando uma variedade de mecanismos genéticos (COLWELL, 2000).  
 
 
CONCLUSÃO 
A partir dos resultados pode-se concluir que o sistema de filtração lenta, preenchido com escória de 
aciaria para o pós-tratamento de lixiviado de aterro sanitário, apresentou um bom desempenho na 
remoção turbidez e microrganismos (coliformes e E. coli). Em relação a turbidez, em todos os TDH, a 
eficiência de redução foi superior a 45%. Analisando os parâmetros microbiológicos, a eficiência de 



 

redução de coliformes e E. coli do efluente aumentou com a elevação do tempo de detenção hidráulica, 
alcançando valores iguais a 99,7% para coliformes totais e 99,9% para E. coli, no TDH de 48 horas.  
 
Contudo, devidos a características do efluente em estudo, o sistema não foi capaz de alterar 
significativamente os parâmetros: cor, sólidos, DQO e DBO5. Por outro lado, o sistema influenciou os 
parâmetros pH e alcalinidade, aumentando o primeiro e diminuindo o último.  
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RESUMO 
Instituições públicas e privadas, por meio de seus programas de gestão ambiental tem buscado estabelecer 
alternativas, como a compostagem, no intuito de trabalhar formas sustentáveis de tratar os resíduos 
orgânicos gerados em suas dependências. A borra de café desponta como um resíduo sólido orgânico 
promissor a ser estudado nesses locais dado a grande quantidade em que é gerada e também pelas 
propriedades que possui. No entanto, para que seu uso seja otimizado algumas etapas de pré-tratamento 
parecem ser necessárias. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo padronizar as etapas de pré 
tratamento de borra de café proveniente de ambientes institucionais como forma de otimizar o posterior 
uso do resíduo por meio da técnica compostagem.Esse estudo mostra que o pré-tratamento composto por 
etapas de secagem, peneiramento e revolvimento manual conferiu a borra perda de umidade e 
homogeneidade dos grãos deixando-a mais leve, com reduzida umidade e com menor volume, 
características que favoreceram o seu armazenamento, após 15 dias, e reduziram a possibilidade do 
desenvolvimento de processos fermentativos. Além disso, os resultados demonstram que a secagem da 
borra elimina a necessidade de armazenamento em local refrigerado e o resíduo mais leve tem seu 
transporte e seu manejo para armazenamento ou uso otimizados. 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Borra de Café, Pré-tratamento, Compostagem, Ambientes Institucionais, 
Resíduos Sólidos 
 
 
 



 

1.INTRODUÇÃO 

De acordo com a Associação Brasileira da Indústria de Café (ABIC) o brasileiro, que no início da década 
de 1990 consumia em média 2,71 kg de café/ano, consumiu em 2015 cerca de 4,90 kg café/ano, o que 
equivaleu a 81 litros da bebida por habitante (ABIC, 2015). A crescente gourmetização, fabricação e 
consumo de café, inclusive em ambientes institucionais, como universidades e indústrias, contribui para o 
aumento na geração de borra. A produção desse resíduo se apresenta de maneira mais concentrada em 
ambientes urbanos, onde o preparoe o consumo ocorrem de forma descentralizada em residências, 
restaurantes, cafeterias, supermercados, ambientes educativos e corporativos, já que o café é consumido 
em locais diversos.   
 
A borra de café é um resíduo sólido orgânico produzido após a extração aquosa a quente a qual são 
submetidos os grãos de café depois de torrados e moídos (BRAVO et al. 2011). Essa sobra vegetal é 
classificada como um resíduo classe II-A (não-inerte), apresentando propriedades como 
biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em água (ABNT, 2004). 
 
A sobra do preparo de café apresenta propriedades importantes do ponto de vista ambiental e agronômico, 
sendo a borra rica em matéria orgânica e com teores apreciáveis de macro nutrientes e potássio (Kiehl, 
2010). A composição mineral e orgânica da borra de café influenciam a sua eficiência quando utilizada 
como fertilizante, substrato para germinação de sementes e crescimento de mudas ou como condicionador 
de solo.No entanto, Silva et al., (1998) indicam que a baixa concentração de nitrogênio e seu pH ácido 
são desfavoráveis para seu uso com as finalidades anteriormente citadas.  
 
Além disso, a constituição da borra de café pode variar de acordo com diversos fatores, como por 
exemplo, o modo de produção, a adição ou não de açúcar, e compostos como cafeína, taninos e 
polifenóisencontrados neste material podem conferir à borra certa toxicidade, levando a problemas de 
poluição ambiental (PANDEY et al., 2000). Devido a isso, e também buscando formas de aperfeiçoar o 
armazenamento do material, pesquisas acadêmicas tem descrito metodologias de pré-tratamento desse 
resíduo, porém parece não haver no meio científico, consenso das técnicas mais adequadas a serem 
utilizadas. 
 
Nesse contexto, abre-se um vasto campo de estudo sobre como a adoção de práticas de pré-tratamento 
doresíduo orgânico borra de café podem otimizar o seu posterior uso por meio de técnicas sustentáveis e 
ambientalmente adequadas como a compostagem, que pode ser utilizada como uma forma gerenciamento 
e valorização de tal sobra orgânica de modo descentralizado em seu próprio local de geração. 
 
O presente estudo teve como objetivo padronizar etapas de pré-tratamento de borra e filtros de café 
provenientes de dois ambientes institucionais como forma depermitir o posterior uso do resíduo por meio 
de técnica de compostagem. As áreas selecionadas para o estudo foram o Instituto Federal do Espírito 
Santo, campus Vitória, que teve como unidade amostral a coordenaria de Engenharia Sanitária e 
Ambiental, e a mineradora multinacional VALE S.A., Complexo de Tubarão, que teve como unidades 
amostrais quatro áreas de copas, onde é produzido café. 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A presente pesquisa foi executada em duas etapas. A primeira consistiu na coleta de borra de café e filtros 
em cinco setores de dois ambientes institucionais. O material recolhido nesses locais foi armazenado e 
posteriormente direcionado ao Laboratório de Biotecnologia e Sustentabilidade (LABIOTECS), 
localizado no Ifes. A segunda etapa compreendeu os pré-tratamentos do material recolhido, envolvendo 
testes de secagem, revolvimento manual e peneiramento. 
 
Durante o processo de produção de café gera-se além da borra, um resíduo conhecido como filtro de café. 
Dessa forma, no decorrer desse estudo, buscou-se também identificar a melhor forma de pré-tratamento 
para melhor armazenamento deste resíduo, que também foi recolhido junto com a borra de café. A borra 
de café utilizada neste estudo foi coletada na coordenadoria de Engenharia Sanitária e Ambiental do Ifes, 
e em quatro copas da mineradora VALE S.A., com a sensibilização e a colaboração de servidores, 
estudantes, empregados e o gerenciamento dos pesquisadores. Para o recolhimento do resíduo nas 
instituições pesquisadas foram disponibilizados recipientes plásticos com volume de dois litros e 



 

dimensões 115 cm x175 cm x132cm. No Ifes o material foi acondicionado sob refrigeração até a data de 
coleta, que, ocorria semanalmente. Já em relação à coleta na indústria o recolhimento foi feito 
diariamente por três vezes ao dia, no início da manhã, às 08h30min, após o almoço, por volta de 
13h00min e ao final do expediente de trabalho, às 16h30min. O material recolhido na empresa foi 
enviado ao LABIOTECS (Ifes) ao final de cada dia. 
 
Métodos de pré-tratamento  
 
Separação e Secagem 
Na etapa de separação, filtros e borra da café foram segregados e colocados em recipientes distintos. Os 
filtros foram abertos manualmente e toda a borra contida neles foi retirada com auxílio um uma espátula. 
Para realização dos testes de secagem foram utilizadas bandejas de polietileno de três tamanhos distintos, 
(figura 1) 

 
Figura 1. Bandejas utilizadas nos testes de secagem da borra (A) e filtros de café (B) 

 
A borra úmida foi disposta em camadas de 2,0 cm de altura cobrindo toda a dimensão de cada um dostrês 
diferentes tipos de bandejas. Para a comparação das taxas de secagem foram utilizadas, inicialmente, duas 
bandejas de cada modelo, totalizando seis bandejas. A partir do momento que foi observado qualbandeja 
que apresentava taxa de secagem mais rápida, substituíram-se os outros tipos pelo modelo mais eficiente. 
 
As bandejas contendo borra eram expostas ao sol regularmente para reduzir o tempo de secagem. Os 
filtros ficaram em local abrigado e cobertos por uma peneira, uma vez que são leves e com facilidade as 
correntes de ar conseguem transportá-los. Paralelamente, foram realizadas secagens de amostras em 
estufa até massa constante. Esse procedimento foi feito a fim de encontrar a taxa de secagem ao ar livre e 
descobrir quantos dias seriam necessários para atingir a taxa de umidade adequada para o armazenamento 
do resíduo borra de café. 
 
Foram realizadas duas amostragens de borra em secagem, por quatro dias consecutivos, as quais eram 
levadas até o laboratório de Química do Ifes, onde eram devidamente pesadas (M1) em balança analítica 
e colocadas para secar em estufa previamente aquecida a105 ºC, por 24h, garantindo assim que toda a 
água fosse evaporada (EMBRAPA, 1997). Ao fim das 24h, as amostras eram pesadas (M2) novamente e 
calculava-se suas respectivas umidades, equação 1, realizando em seguida a média das umidades.  
 
𝐔𝐔 (%)  = (𝐌𝐌𝐌𝐌 −  𝐌𝐌𝐌𝐌) ÷  𝐌𝐌𝐌𝐌      (Equação 1)



 

Revolvimento manual, Peneiramento e Armazenamento 

A borra em processo de secagem era revolvida três vezes por semana, e buscava-se com essa prática 
promover a homogeneização do material em secagem evitando formação de pontos de concentração de 
umidade. Além disso, pretendia-se realizar a eliminação de grânulos que corriqueiramente se formavam 
devido à agregação das partículas de borra de café. O peneiramento manual da borra em etapa de secagem 
também foi realizado duas vezes por semana a fim de se eliminar/reduzir a quantidadedegrânulos 
presentes na borra. Estes eram resultantes da aglomeração de partículas, e uma parte deles não conseguia 
ser eliminada com revolvimento manual. Esse procedimento foi feito utilizando-se uma peneira aro 55 
cm, com tela de aço e malha de 2,0 mm.  

Depois de seca, ou seja, após atingir massa constante, a borra de café foi guardada em recipientes 
plásticos e posteriormente direcionada a processos de compostagem. Os filtros de café também foram 
armazenados depois de secos. 

RESULTADOS  

Taxa de Secagem 
A observação das taxas de secagem indicou que os tempos gastos com a secagem dos filtros e da borra 
foram diferentes. O tempo gasto com a secagem da borra deixada a sombra foi de cerca de 15 dias, ao 
passo que o tempo médio utilizado pelo mesmo resíduo deixado ao sol foi de 10 dias considerando-se o 
material seco na bandeja de número 1 até se atingir de massa constante. Quando comparado a outras 
bandejas o tempo se estendia por mais cinco a sete dias. O tempo gasto com a secagem dos filtros foi de 
5-7 dias, variando com as condições climáticas. 
 
No decorrer dos testes de secagem observou-se que não é prático realizar a secagem ao sol, ainda que o 
processo seja mais rápido. Isso ocorre porque é preciso monitorar regularmente as condições climático-
ambientais, para que, caso se inicie alguma precipitação atmosférica, seja feito o deslocamento da borra e 
dos filtros, em secagem, para local abrigado e não haja comprometimento do experimento. Por isso, 
adotou-se a secagem em local coberto após contratempos na realização dos primeiros experimentos. 
 
Fonseca (2012) relata que a borra de café utilizada em seus experimentos foi seca em estufa a 65ºC como 
forma de retirar a umidade existente no material e com isso inibir ação de microrganismos. A secagem em 
estufa é o método eficiente e rápido, realizada em 24h, mas nem por isso o mais sustentável uma vez que 
envolve consumo de energia elétrica e disponibilidade do equipamento. 
 
A medição da taxa de umidade feita a partir de duas amostras recolhidas por quatros dias consecutivos, do 
sistema de secagem a sombra, possibilitou a obtenção dos dados apresentados na figura 2. Nota-se que a 
taxa de secagem da borra foi de cerca de 4,64%/dia durante o período amostrado. Ou seja, considerando 
que a borra fresca apresenta uma umidade aproximada de 60%, seriam necessários entre 10 e 15 dias para 
chegar a uma taxa umidade que provavelmente inibiria a proliferação de microrganismos como fungos e 
bactérias, e consequentemente processos fermentativos e de decomposição da matéria orgânica. 
 

 
  Figura 2 - Taxa de secagem da borra de café ao longo dos dias. 

Ao atingir massa constante, exposta ao ambiente, a borra de café seca à sombra foi amostrada e levada ao 
laboratório para aferição da sua taxa de umidade final pelo método de secagem em estufa até massa 



 

constante. As medições indicaram taxas de umidade variando entre 7% a 10%. Considerando que a 
umidade inicial foi de 60%, temos uma perda de cerca de 88% a 83% de água. Assim, 1,0 kg de borra 
úmida ao final reduz seu peso para cerca de 470g, sendo essa uma vantagem ao armazenamento e 
transporte do resíduo. 
 
Ao comparar a secagem nos três tamanhos de bandejas, observou-se que a secagem se processou de 
forma mais eficiente quando a borra de café foi disposta na bandeja de número 1, de maior 
dimensão.Entre os fatores que podem ter influenciado essa condição tem-se uma maior superfície de 
contato e interação entre a borra distribuída por uma maior área, sendo a secagem fruto da radiação solar, 
e também da condução de calor entre as partículas de borra, que propicia a evaporação das moléculas de 
água.  
 
Revolvimento manual e peneiramento da borra da café 
Durante o período de testes optou-se pela realização de revolvimento manual para homogeneização do 
material e a eliminação dos grânulos numa frequência de três vezes por semana. No entanto, esse método 
mostrou-se pouco efetivo na eliminação dos grumos de menor tamanho formados na borra de café.  
 
Frente a isso realizou-se o peneiramento manual, com peneira circular de malha 2,0 mm duas vezes por 
semana. Isso pareceu garantir maior agilidade à etapa de secagem, uma vez que os grãos eram 
eficientemente desagregados. No entanto, o acréscimo dessa etapa imprime maior trabalho mecânico à 
atividade o que demanda disponibilidade de recursos humanos para a execução da tarefa e outros aparatos 
instrumentais. Além disso, o peneiramento só é satisfatório após os primeiros dias de secagem, pois a 
borra com umidade acentuada não consegue ser peneirada de forma eficiente. 
 
Apesar de o peneiramento ter apresentado bons resultados, apontando uma tendência na diminuição do 
tempo do processo de secagem, adotou-se apenas o revolvimento da borra e quebra dos grumos mais 
grosseiros de forma manual, pois buscava-se encontrar a maneira mais prática, simples, acessível e 
replicável de se realizar o pré-tratamento. Fonseca (2012) afirma que o revolvimento manual tem o 
objetivo de misturar e homogeneizar o material a ser futuramente compostado, além de permitir 
determinar visualmente a distribuição da umidade. 
 
Armazenamento 
Os materiais avaliados nessa pesquisa, a borra de café e os filtros, depois de secos foram armazenados em 
recipientes plásticos (figura 3). O transporte e o armazenamento do resíduo borra foram favorecidos pelas 
etapas de secagem e homogeneização, que garantiram redução da massa e do volume, além de reduzir a 
disponibilidade de água que é fundamental para a atividade dos microrganismos, dificultando assim 
proliferação dos mesmos durante o período de armazenamento dos resíduos.  
 

 
Figura 3. Armazenamento da borra de café pré-tratada (A) e dos filtros de café (B) 

 
Destaca-se que pré-tratamento dos resíduos provenientes do preparo de café também elimina a 
necessidade de armazenamento dos mesmos em ambientes refrigerados, otimizando o processo. Visto que 
o espaço antes ocupado pela borra úmida e pelos filtros agora pode ser ocupado por restos de preparos de 
alimentos que não podem passar por etapas de pré-tratamento, por exemplo, ou mesmo gerar economia de 
energia.A borra e os filtros pré-tratados podem ser armazenados para compostagens futuras, sendo a 
secagem um processo que os conserva para que os resíduos possam ser aproveitados quando existirem 
outros resíduos mais nitrogenados, como legumes, folhas, frutas que juntos da borra e os filtros 
componham uma relação carbono/nitrogênio favorável à compostagem. 
 



 

Os filtros de café depois de secos foram picados manualmente antes de serem armazenados.Liu e Price, 
(2011) utilizaram esse resíduo durante seus experimentos de compostagem, cortando-os manualmente em 
pedaços de dois a três centímetros para maximizar a área de contato e obtiveram resultados satisfatórios.  
 
Padronização do Pré-tratamento 
O desenvolvimento do experimento permitiu padronização de etapas no pré-tratamento de resíduos 
provenientes do preparo de café. As etapas adotadas durante este experimento estão relacionadas no 
figura 4. 

 
Figura 4. Padronização das etapas de pré-tratamento 

CONCLUSÕES 

A padronização das etapas de pré-tratamento dos resíduos provenientes do preparo de café é uma 
importante ferramenta para otimizar a atividade de armazenamento dessas sobras tornando-a mais prática 
e funcional, de modo a possibilitar o acondicionamento das mesmas para uso em futuros processos de 
compostagem. 
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RESUMO 
Pilha é um dispositivo capaz de gerar corrente elétrica a partir de reações químicas. Em sua composição 
estão presentes componentes perigosos, sobretudo metais pesados, capazes de trazerem danos à saúde e ao 
meio ambiente, se não observada sua destinação final adequada. As plantas podem indicar existência de 
perturbações e poluentes junto ao meio em que estão inseridas através de alterações fisiológicas. Nesse 
contexto, o presente estudo buscou comparar o desenvolvimento de indivíduos de feijão Phaseolus vulgaris 
cv roxo em solo contaminado com pilhas parcialmente abertas frente a um indivíduo desta espécie plantado 
em solo livre destes poluentes, através de análise visual e laboratorial. Para o experimento, foram plantados 
3 grãos de feijão em cada um dos 4 recipiente inox, contendo 10 kg de solo cada. Na amostra I, não foram 
inseridos contaminantes, tornando-a referência de comparação com as amostras II, III e IV, cada uma das 
quais receberam 5 pilhas AA abertas. A planta da amostra I foi a única a atingir a fase adulta, fato que não 
ocorreu nas amostras II, III e IV, cujas plantas apresentaram desenvolvimento precário quanto à estatura 
além de sintomas que sugerem deficiência de absorção de nutrientes, como coloração amarela nas folhas. 
A análise laboratorial demonstrou que o feijão Phaseolus vulgaris cv roxo absorveu metais pesados do solo 
contaminado e, portanto, infere-se que esta espécie é sensível à presença destes contaminantes. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Feijão; Pilhas alcalinas; Metais pesados; Contaminação de plantas; Solo. 
 
 
INTRODUÇÃO 
O processo de corrente elétrica foi estudado pela primeira vez pelo médico, físico e pesquisador Luigi 
Galvani. Estima-se que suas pesquisas deram início por volta de 1780, quando ele e seus alunos dissecavam 
uma rã sobre a mesa e observaram que, ao tocarem o animal com a ponta do bisturi, composto por um metal 
diferente do da mesa, o nervo interno da coxa da rã se contraía. As anotações de sua descoberta publicadas 
despertaram o interesse do cientista Alessandro Volta pelo assunto, que através de estudos concluiu que os 
espasmos não se originavam dos músculos da rã e sim de uma reação quanto à eletricidade gerada pelo 
contato entre metais distintos. Em 1800, enquanto experimentava fenômenos elétricos, Volta foi 
responsável pela criação de um dispositivo que gerava corrente elétrica a partir de reações químicas, hoje 
chamado de pilha. A pilha em questão era constituída pela união de placas circulares alternadas de zinco e 
prata, separadas por tecidos que tinham sido mergulhados em solução salina. O dispositivo recebeu o nome 



 
de pilha galvânica, pilha voltaica ou pilha de Volta (PLEITEZ,1996; CHAGAS, 2000; SCHWARZ, 2009; 
E PACHECO ET. AL, 2013). 
 
A descoberta de Volta impulsionou numerosos estudos relacionados aos fundamentos da eletricidade e o 
desenvolvimento de pilhas com outros princípios de funcionamento. A pilha de Daniell destacou-se por ser 
a primeira com corrente elétrica constante e de maior durabilidade, subsequentemente, foram criados outros 
modelos de pilhas, como as secas, alcalinas, de lítio, de mercúrio, dentre outros (FONTES, LOURENÇO 
e MESSEDER, 2012). 
 
A maior parte das pilhas contém em sua composição componentes perigosos, em especial os metais 
pesados, sendo chumbo (Pb), cádmio (Cd) e mercúrio (Hg) os mais notáveis por apresentarem riscos mais 
graves à saúde e ao meio ambiente. No caso das pilhas alcalinas, seus principais constituintes são o dióxido 
de manganês de alta pureza, condutor de carbono, pó de zinco, mais os materiais estruturais, como plástico, 
aço e nylon (SCHUH, 2012). Estudos relacionados à composição da pilha alcalina AA foram remetidos por 
Almeida et al. (2006), o qual constatou que um pouco mais de 50% da massa da pilha é formada pelo 
cátodo, 21,8 % de metal, 16,4% de ânodo, 8,5% de água, 1,9% plástico e 0,9% de papel. Já em relação aos 
metais, 58,8% é composto por manganês (Mn), 37,3% por zinco (Zn), 3,1% por cobre (Cu), 0,7% por níquel 
(Ni) e 0,1 % cromo (Cr) e 0,1% de outros metais, sendo eles: arsênio (As), cádmio (Cd), cobre (Cu), chumbo 
(Pb), antimônio (Sb), silício (Si) e titânio (TI) e vanádio (V). 
 
De acordo com a Associação Brasileira de Indústria Elétrica e Eletrônica Abinee (2016), são produzidas 
em média 800 milhões de pilhas por ano no Brasil, o que representa um consumo médio de 6 unidades por 
habitante ao ano, e a maior parte dessas pilhas não são destinadas de forma correta, em aterros sanitários 
ou para reciclagem. Diante da presença de elementos que podem ser prejudiciais à saúde e ao meio 
ambiente, pontua-se a deficiência de estudos que divulguem os reais danos que o descarte inadequado de 
pilhas pode causar.  
 
Para Reidler e Günther (2016), quando metais são despejados inadequadamente, ou seja, junto ao lixo 
comum, ainda que estejam em sua forma elementar, portanto apresentando menores riscos, esses podem 
reagir com substâncias presentes nos outros resíduos sólidos e se transformar em compostos prejudiciais à 
saúde e ao meio ambiente, afetando diretamente ou indiretamente o solo, recursos hídricos, fauna, flora, ou 
a qualquer interação que ocorra nesses meios. Os principais problemas relativos à contaminação com metais 
pesados são o fato de que seus efeitos são manifestados a longo prazo, dificultando sua identificação, bem 
como a sua propriedade de acumulação nos organismos e nos níveis tróficos da cadeia alimentar (SIEGEL, 
2002 apud CORRÊA, 2006). 
 
Segundo Corrêa (2006), alterações fisiológicas em plantas podem indicar uma resposta ao estresse e aos 
poluentes no local em que estão inseridos. A depender do tipo de contaminante, sua biodisponibilidade e 
da espécie da planta em pleito, tais alterações se dão de forma diferente. Por exemplo, considerando-se um 
solo contaminado com metais pesados, algumas plantas podem absorver esses metais e completar seu ciclo 
de vida, outras podem absorvê-los e morrer antes da etapa de reprodução, ou então não absorvem e não 
conseguem completar seu ciclo. 
 
Fundamentados em alterações que os metais pesados podem causar no desenvolvimento das plantas, Leite 
e Zampieron (2012) analisaram o desenvolvimento do feijão (Phaseolus vulgaris cv carioquinha) em três 
variedades de solo, cada um contendo um tipo de contaminação diferente – pilha, escória de níquel e 
chumbo. Essa experiência possibilitou observar alterações nos ciclos da espécie estudada, como o 
retardamento no crescimento, clorose nas folhas e morte antes de chegar à fase adulta. 
 
Diante desse contexto, esse estudo objetiva verificar o desenvolvimento do ciclo de vida do feijão Phaseolus 
vulgaris cv roxo, em solo contaminado com pilhas parcialmente abertas, de forma a analisar as alterações 
físicas e químicas, comparado os resultados com a planta cultivada em solo livre de poluentes. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
PREPARO DAS AMOSTRAS 



 
Escolha da cultura 
No ano de 2016 a produção de feijão foi afetada devido ao clima desfavorável durante o desenvolvimento 
da planta. Desta forma, a espécie de feijão escolhida foi o Phaseolus vulgaris cv roxo, por ser o mais 
presente e de fácil acesso na cidade de Muniz Freire/ES, local onde ocorreu o experimento.  
 
Amostra e coleta de solo 
A escolha do local para coleta do solo foi realizada buscando uma região com histórico de menor 
interferência humana, distante de casas, formigueiros, depósitos de adubo ou qualquer aspecto que pudesse 
interferir na amostra. Com base nessas particularidades, o solo foi coletado em uma mata situada no 
município de Muniz Freire/ES, com as coordenadas UTM datum WGS84 zona 24k 249.089 E / 7745287 
N e altitude 515m.  
 
Para coleta, foi realizada a limpeza da camada superficial do solo, em uma área de aproximadamente 1,2m², 
retirando a vegetação, gravetos, pedras e folhas, com a finalidade de minimizar interferências na amostra 
de solo. Posteriormente um plástico transparente com área de 1m² e abertura circular ao centro, de diâmetro 
de 0,6m, foi disposto sobre a área limpa, delimitando o local de coleta do solo. Com auxílio de um trato 
holandês inoxidável, 60,0 kg de solo foi coletado e acondicionado em saco plástico inerte. 
 
Peneiramento e homogeneização do solo 
O solo acondicionado em sacos plásticos foi transferido para recipientes inox, onde foi peneirado, com 
peneira de palha de malha de 3x3cm. Esse processo objetivou retirar raízes, gravetos e pedras existentes na 
amostra. Após o peneiramento o solo foi misturado, homogeneizando a amostra, e separado em quatro 
sacos plásticos, contendo 10kg de solo cada.  
 
Plantio 
As amostras foram identificadas como Amostra I (referência), Amostra II, Amostra III e Amostra IV. 
Introduziu-se 10 kg de solo em um balde inox, umidificando-o com 400 ml de água. Posteriormente, 3 
grãos de feijão do tipo Phaseolus vulgaris cv roxo foram inseridos em uma fissura de 4 cm de profundidade, 
que foi coberto após a inserção dos grãos. Nenhum tipo de contaminante foi inserido na Amostra I, 
tornando-a referência de comparação com as demais amostras em relação as alterações físicas e químicas 
das plantas. 
 
Amostras II, III e IV 
Inseriu-se 7kg de solo em recipiente inox, seguido da disposição das pilhas semiabertas e, 
subsequentemente, outros 3kg de solo foram despejados. Em uma fissura de 4 cm foram inseridos 3 grãos 
de feijão, do tipo Phaseolus vulgaris cv roxo, que foi coberta com solo após o plantio e umidificadas com 
400 ml de água. O procedimento supracitado foi realizado em triplicata, ou seja, todas as três amostras 
foram submetidas a uma mesma metodologia, diferindo apenas na nomenclatura (Amostra II, Amostra III 
e Amostra IV). O propósito de realizar o plantio com inserção de pilhas em triplicata é garantir a 
confiabilidade dos resultados. 
 
Abertura das pilhas 
15 pilhas alcalinas exauridas, tamanho AA de mesmo fabricante, adquiridas em um ponto de coleta do 
município de Muniz Freire, foram utilizadas para a contaminação. As pilhas foram dispostas sobre uma 
mesa de granito, revestida com um plástico, e foram parcialmente abertas com martelo. Cada uma das 
amostras II, III e IV receberam 5 pilhas abertas. 
  
ACOMPANHAMENTO DAS AMOSTRAS 
A luminosidade, temperatura e o crescimento das plantas foram acompanhados diariamente. As plantas 
foram aguadas de acordo com a necessidade apresentada observada a olho nu e não fora estabelecido 
frequência ou volume fixo de água a ser inserido em cada planta, entretanto, quando uma amostra era 
aguada, todas as demais recebiam a mesma quantidade. 
 
O monitoramento diário de luminosidade (próximo a cada planta) e temperatura (no solo de cada amostra) 
foi executado com priori em garantir a exposição de todas as amostras a condições semelhantes desses dois 



 
parâmetros, diminuindo a interferência nos resultados. A verificação da temperatura do solo foi realizada 
através do equipamento termômetro digital, marca Minipa, modelo MV-363 e a luminosidade através do 
luxímetro digital da mesma marca, modelo MLM-1011. 
 
O desenvolvimento das plantas foi acompanhado através de registro fotográfico e com o equipamento fita 
métrica marca STARRET, modelo T12-3. Esse monitoramento permitiu observar e comparar o crescimento 
das amostras em um mesmo período, verificando a ocorrência ou não de alterações do seu ciclo. 
 
ANÁLISES REALIZADAS NA CULTURA 
A determinação do dia de coleta de cada planta fundamentou-se na identificação da formação da vagem ou 
então ao verificar a paralisação do desenvolvimento, como a perda das folhas, folha e caule murcho, seguido 
da morte das plantas. As plantas de todas as amostras foram analisadas com intuito de detectar se houve ou 
não absorção dos metais. Tal averiguação baseou-se na comparação entre os resultados das análises 
encontrados na planta inserida no solo sem pilha (amostra I) com os resultados das análises das plantas 
inseridas nas demais amostras (Amostras II, III e IV). Os parâmetros analisados em cada amostra e os 
métodos utilizados encontram-se na tabela abaixo. 
 

Tabela 1: Parâmetros analisados e métodos utilizados – Planta 
Parâmetro Método 

Al, Ca, Co, K, Si, Na USEPA 3051, SMEWW 3120B 
Pb, Cu, Cr, Fe, P total, Mn, Hg, Ni, Zn POP-FQ-081 Ver 06 

Ti USEPA 3051A, SMEWW 3120B 
 
 
RESULTADOS DA ANÁLISE VISUAL 
Em cada amostra foram plantados três feijões, a figura abaixo representa o acompanhamento diário do 
crescimento da planta que mais se desenvolveu de cada amostra.  
 

 
Figura 1: Acompanhamento diário do crescimento das plantas 

 
Conforme pode ser verificado na figura 1, a planta inserida no solo livre de contaminantes (amostra I), além 
de iniciar o crescimento antes das demais, durante todo o ciclo esteve sempre maior que as plantas inseridas 
em solos com pilhas. O decréscimo no crescimento da planta I ao final do ciclo adveio de ventos fortes 
ocorridos nesse período, ocasionando a quebra de galhos maiores. No entanto, mesmo diante dessa 
influência, a planta atingiu a fase adulta, o que pode ser observado pela formação da vagem, sendo a única 
a chegar a essa etapa.  
As plantas das amostras II e IV mantiveram características semelhantes ao longo do desenvolvimento. Além 
da proximidade no tamanho, que pode ser observado na figura 1, outras particularidades compuseram a 
similaridade entre as amostras. No 22º dia após o plantio, as folhas da planta II começaram a apresentar 



 
coloração amarelada, no dia posterior o mesmo foi notado nas folhas das plantas da amostra IV. No 24º 
dia, pode verificar-se pigmentação escura (entre cinza e preto) nas folhas de ambas (figura 2). 
 

 
Figura 2: A) Planta II (22 dias); B) Planta IV (23 dias); C) Planta II (24º dia) e D) Planta IV (24º 

dia). 
 
A altura máxima das plantas da Amostra II foi de 3,5 cm, verificada no 30º dia de ciclo. A partir do 31º dia, 
as plantas começaram a ficar murchas, apresentando redução na altura, seguido da morte no 38º dia. Em 
relação às amostras I, II e IV, a III obteve o menor crescimento. 
 
RESULTADOS DAS ANÁLISES LABORATORIAIS 
 

Tabela 2: Resultado analise das plantas 

 
 
De acordo com Leite e Zampieron (2012), na presença de metais pesados, o feijão tende a elevar a absorção 
de alumínio, que em grandes quantidades pode ser apontado como tóxico às plantas. Nota-se, por meio da 
tabela, que as plantas das amostras II, III e IV (inseridas em solo contaminado) assimilaram grande 
quantidade desse elemento em relação a amostra I (livre de contaminantes). 
 
Além disso, pontua-se a transferência de elementos como Pb, Fe, Mn, Ni, Cr, Ti, Co e Cu, que estiveram 
mais presentes ou então apresentaram-se apenas nas amostras inseridas em solos contaminados com pilhas. 
Também foi percebido um aumento na absorção dos macronutrientes P e K pelas plantas na presença de 
contaminantes se comparada com a amostra de referência. 

Parâmetro Planta I (mg/Kg) Planta II (mg/Kg) Planta III (mg/Kg) Planta IV (mg/Kg)
Pb total <0,500 8,630 1,560 3,480
Hg total <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Ni total 0,700 8,020 1,520 3,430
Zn total 43,350 68,290 25,870 44,520
Al total 119,38 12936,00 2038,90 8071,90

Cr Total 0,540 4,630 0,860 2,960
Co total <0,500 7,860 3,040 4,890
Fe total 85,34 7074,00 825,71 4139,30

Mn total 42,70 2142,10 692,53 1300,60

P total 508,3 2207,2 1526,1 1197,3

Cu total 1,39 15,35 5,87 6,27

Na total 223,5 533,8 226,3 283,7

Ca total 3155,1 7443,8 1743,1 3547,3

K total 3692,9 19669,0 4779,9 11277,0

Ti total 5,0 255,0 28,4 175,5

Si total 107,26 100,27 57,56 106,14

A B C D 



 
 
Outra particularidade verificada nas amostras II, III e IV é que, mesmo sendo submetidas a processos iguais 
e expostas a mesma quantidade de pilhas, verifica-se valores heterogêneos no resultado de algumas 
substâncias. Isso pode ser justificado devido a abertura manual das pilhas, em que as de uma amostra pode 
ter ficado mais abeta que outra, resultando em maior ou menor interferência. 
 
 
CONCLUSÕES 
A partir do experimento realizado, verificou-se a intolerância do feijão Phaeseolus vulgaris cv roxo ao solo 
na presença das pilhas, uma vez que as amostras plantadas em meio contaminado apresentaram dificuldade 
de completar o ciclo de vida. Todas as plantas das amostras II, III e IV (contaminadas) morreram antes de 
chegar à fase adulta, enquanto na amostra I (livre de contaminantes) as plantas atingiram tal fase, fato 
observado através do surgimento da vagem apenas nesta amostra. 
 
Diferentemente da pesquisa realizada por Leite e Zampieron (2012), na qual a variedade de feijão usada, 
Phaseolus vulgaris cv carioquinha, não absorveu os metais pesados presentes no solo, portanto 
demonstrando ser uma planta seletiva, a variedade utilizada neste trabalho, Phaseolus vulgaris cv roxo, 
absorveu os metais pesados, segundo o resultado dos ensaios laboratoriais. Entretanto, neste estudo foi 
notado um aumento na assimilação do alumínio pelo feijão Phaseolus vulgaris cv roxo, fato que segundo 
Leite e Zampieron (2002) tende a ocorrer na presença dos contaminantes utilizados. 
 
Diante de todos os fatos relatados, constatou-se que o contato entre o feijão Phaseolus vulgaris cv roxo com 
o solo na presença de metais pesados foi pejorativo para o desenvolvimento dos indivíduos plantados, 
demonstrando que a variedade de feijão estudada é sensível a estes contaminantes. 
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RESUMO 
A crescente demanda de aço e em concomitante, a quantidade gerada de resíduos, faz da indústria 
siderúrgica, uma opção de novas esferas de estudos a serem realizados. Dentre os resíduos gerados, está à 
escória granulada de alto forno, objeto deste estudo. Através da análise da Fluorescência de Raios-X e do 
Difratograma de Raios-X foi possível identificar, respectivamente, a composição química do material, 
que consiste basicamente em óxido de cálcio, dióxido de silício, alumina e óxido de magnésio, além de 
uma pequena porcentagem de ferro, e também verificar a caracterização mineralógica do material, onde 
foi identificado que o mesmo apresentou características vítreas e amorfas confirmando que o material 
analisado é interessante como insumo na produção do vidro, desde que, a matéria prima seja controlada e 
mantida nas especificações necessárias. Além dessas análises, foi realizado o ensaio com Microscópio 
Eletrônico de Varredura, onde se observou à dispersão da escória in natura e a morfologia dos grãos. 
Através disso, este estudo visa comparar a escória granulada com a escória utilizada pela Calumite 
Company, com objetivo de alcançar o reaproveitamento desse resíduo em materiais vítreos, já que os 
resultados apresentados neste trabalho demonstram cunho favorável a este procedimento.   
 
PALAVRAS - CHAVE: Resíduo. Vidro. Matéria Prima. 
 
 
INTRODUÇÃO 
A indústria siderúrgica se torna uma importante atividade a ser estudada, devido à grande demanda do 
aço no mercado, e em paralelo ao mesmo, há a geração de resíduos sólidos, que necessitam de destinação 
ambientalmente correta. Dentre esses resíduos sólidos gerados há a escória granulada de Alto Forno, 
objeto deste estudo. 
 
 Segundo Lobato (2014), este resíduo é obtido a partir da fusão das impurezas compostas no minério de 
ferro (como sílica e alumina); dos elementos do fundente (calcário e dolomita); e, das cinzas do coque 
(carvão mineral). Pelo fato da escória ser totalmente correspondente a sua composição, esta, consiste 
basicamente em alguns componentes, entre esses pode-se citar, CaO-SiO2-Al2O3-MgO e os óxidos de 
ferro (FERRARO, 2014). A escória fundida se expressa como material imiscível e por obter uma menor 
densidade, encontra-se sobrenadante ao ferro gusa, separando assim as duas fases. Para dar continuidade 
ao processo a escória eliminada na forma líquida é separada, conduzida para o seu basculamento e 
consequentemente ao rápido resfriamento, que pode se dar de duas formas: resfriada a ar ou cristalizada 
(resfriada com água).  
 
No estudo realizado, o resfriamento é efetuado por jatos d’agua constantes em alta pressão. Portanto, essa 
característica de resfriamento estabelece que a escória apresente cunho vítreo e amorfo, ou seja, que não 



 

possui uma estrutura de formação longa e regular, o que faz com que a sua viscosidade aumente e efetive 
a sua capacidade de hidraulicidade (pode ser capaz ou não, de estabelecer a reação de alguns de seus 
óxidos em meio saturado, ocasionando a formação de sais insolúveis e estáveis).  
 
Segundo Moreira (2006), seja no estado sólido vítreo resfriado ou no estado sólido cristalino resfriado, a 
escória de alto forno apresenta um comportamento termodinamicamente instável e hidraulicamente 
latente, podendo ser ativada através da sua granulometria em meio aquoso. O uso de escória para fusão de 
materiais vítreos foi mencionado inicialmente em 1922 por Basore, esse material foi usado na Alemanha, 
para produção de garrafas coloridas e resistentes a produtos químicos (CALUMITE, 1966).   
 
Segundo Akerman (2000), por se caracterizar por uma composição química não fixa, o vidro pode utilizar 
vários componentes em diferentes proporções, variando suas propriedades tais como, a resistência 
química ou física, a cor e a viscosidade, o que faz com que cada propriedade seja projetada a fim de 
agregar à composição apropriada para cada processo produtivo e sua respectiva aplicação final. Portanto, 
apesar da variedade, todas as matérias primas devem ser controladas e mantidas dentro de rígidas 
especificações, tanto no aspecto químico, quanto no granulométrico. Dentro desse contexto, este estudo 
visa avaliar, a viabilidade técnica de novas alternativas para aplicação da escória granulada gerada pelo 
Alto Forno, como insumo no processo de produção de vidro. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Os procedimentos experimentais e as análises deste trabalho foram realizados nos Laboratórios internos 
da ArcelorMittal Tubarão, e no Laboratório do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES). Nas seções 
seguintes deste artigo, serão comparados os resultados obtidos com o material referenciado pela Calumite 
Company.  
 
 
SÉRIES HISTÓRICAS 
Foram analisadas séries históricas, com a finalidade de identificação da variação da escória granulada de 
alto forno. Essas variações ocorrem devido à finalidade definida para elaboração do produto final 
preestabelecidos pelo cliente e pela companhia. E, através desses dados, foram aplicados cálculos da  
média,  mediana e sua variação máxima e mínima. Após o tratamento desses dados, será realizada a 
comparação dos resultados da escória granulada e das amostras referenciadas pela Calumite Company 
 
 
AMOSTRAGEM – ESCÓRIA GRANULADA DE ALTO FORNO  
Antes da definição do procedimento a ser aplicado, foi realizada a coleta da amostra de uma pilha 
pioneira, utilizando metodologias que estejam em conformidade com a NBR 10007 (ASSOCIAÇÃO 
BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014d), adaptada de acordo com a segregação do resíduo.   
 
Para a homogeneização da amostra, uma pilha secundária foi formada, visando uma maior aproximação 
com a realidade da pilha anterior, porém, com menor volume. Após esse processo, as amostras coletadas 
da segunda pilha, foram misturadas e quarteadas. Para a realização da coleta do material granular, da 
pilha secundária, foi utilizado um equipamento similar a uma pá de jardineiro, com lâmina afiada. As 
amostras foram coletadas da parte superior da pilha e de toda a seção vertical, em postos opostos e em 
diagonal, passando pelo centro do monte formado. 
 
Logo após a coleta, a amostra foi enviada para laboratórios internos, onde, novas etapas de 
homogeneização e quarteamento foram realizadas. O resíduo foi disposto e dividido em partes opostas 
entre si. O quarteador utilizado é do tipo Jones, responsável pela divisão homogênea das amostras de 
maneira que não ocorra intervenção humana. Constituído por três recipientes, um para colocar o material 
que se deseja quartear, e os outros dois são postos na parte inferior do quarteador, para coletar o material 
quarteado. Este processo é repetido até a obtenção de uma quantidade final de aproximadamente 1 Kg do 
resíduo, que foi acondicionado em sacos plásticos, rotulado com sua devida identificação, e em 



 

sequência, o material foi enviado a outros laboratórios, responsáveis pelos estudos de caracterização 
química e mineralógica.  
 
 
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA 
A técnica de Fluorescência de Raios–X (FRX) é um método de determinação da composição química de 
materiais. Para que fosse possível efetuar a leitura da escória, as amostras a serem analisadas foram 
previamente moídas em moinho, e consequentemente designadas ao espectrômetro, de marca THERMO 
ARL, modelo ARL 9900 Intellipower Series, apresenta 12 canais fixos e um goniômetro universal F45, 
Thermo Fisher Scientific, em um espectrômetro do tipo simultâneo (ou de canal fixo) se faz uso de uma 
"geometria do feixe centrando”. Neste caso, ao invés de cristais planos, usam-se cristais curvos, e o raio 
de curvatura é função do comprimento de onda das linhas espectrais do elemento a ser medido. 
 
O LQA – Laboratório químico da Aciaria - recebe a amostra, e realiza a fragmentação da mesma até que 
seja reduzida a níveis de granulometria que atente o abastecimento da máquina de escória, assim, a 
amostra foi britada pulverizada e prensada por um processo mecanizado. A pastilha resultante deste 
processo é encaminhada para análise de Fluorescência de Raios-X.  
 
 
CARACTERIZAÇÕES MINERALÓGICA 
 Ensaio de Difração de Raios-X 
Com o objetivo de elaboração da caracterização da escória granulada, foram realizados ensaios de 
Difração de Raios-X, que possibilita a verificação das fases formadas. Para esta análise, foi necessária a 
realização da secagem e da esterilização da amostra em estufa da marca Nova Ética.  
 
A amostra foi submetida à secagem, (que tem a finalidade da remoção de umidade presente na amostra, 
através do aumento da temperatura, reduzindo assim, o volume presente no material analisado) com um 
total de duas horas a uma temperatura de 105º C, com cerca de 5º de variação, para dar início ao processo 
de pulverização da amostra.  
 
Para análise de difração, foi utilizado um difratômetro da Bruker, modelo D8 Advance, pertencente ao 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo - IFES. Os parâmetros usados 
foram: 2ϴ variando de 10° até 100°; tensão em 40 kV e corrente em 40 mA; com abertura do emissor em 
0,681mm e do receptor de 4,5 mm; velocidade de rotação de 10°/min; incremento de 0,02°.  
 
De acordo com Ribas Silva (1990), este equipamento possibilita a análise da amostra identificando os 
compostos cristalizados, incluindo as formas alotrópicas e para complementação da análise. 
 
 
Ensaio Realizado no Microscópio Eletrônico de Varredura 
Por meio do Microscópio Eletrônico de Varredura - MEV, cedido pela ArcelorMittal Tubarão, de marca 
Jeol com sistema FEG (Field Emission Gun), modelo GSM 7100, realizou-se o diagnóstico microscópio 
de alta capacidade para imagens de superfícies de prova. Além disso, o MEV também apresenta 
detectores acoplados, responsáveis pela verificação da microestrutura do material, através de uma 
referência visual do tamanho da partícula. Este processo foi realizado LBTM – Laboratório de teste 
mecânico, na ArcelorMittal Tubarão. 
 
 
RESULTADOS  
Os resultados apresentados a seguir, seguem os conceitos apresentados anteriormente, nos materiais e 
métodos, partindo do ponto da relação entre as caracterizações do material disponível para estudo, através 
do aproveitamento e a formulação do mesmo para insumo de materiais vítreos. 
 
 



 

SÉRIES HISTÓRICAS 
Devido a realização das análises das séries históricas disponibilizadas pela ArcelorMittal, foi possível 
constatar as variações ocorridas no processo de produção do aço.  Na tabela 1, obtemos esses resultados, 
que demonstram uma variação não muito grande entre a escória, que esta sendo pesquisada neste artigo e 
a escória referenciada pela Calumite Company. 
 

Tabela 1: Composição química da escória granulada de Alto Forno 
Escória 

Granulada Fe2O3%* SiO2% Al2O3% CaO% MgO% TiO2%** MnO% S% 

Média 0,383 35,548 11,573 43,676 6,135 0,648 0,373 1,1 

Mediana 0,382 36,689 11,064 43,772 6,015 0,548 0,485 1,017 

Mínimo 0,311 34,291 10,627 42,667 5,76 0,512 0,167 0,932 

Máximo 0,508 36,94 12,7 44,79 6,692 0,756 1,19 1,338 

Calumite 
Company 0,28 36,5 9,0 40,0 11,0 0,5 - 0,9 

 
 
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA  
A caracterização química da escória granulada de alto forno, realizada para este trabalho, obtém as 
porcentagens elementares constatadas pelos ensaios de Fluorescência de Raios-X, e a comparação entre 
esse e os valores referenciados pela Calumite Company. Foram identificados nas amostras: óxidos de 
ferro, alumínio, cálcio, magnésio e titânio; dióxido de silício; manganês e enxofre, demonstrados na 
tabela 2, a seguir.   
 

Tabela 2: Composição química da escória granulada de Alto Forno. 
Análise da 
Composição  Fe2O3% SiO2% Al2O3% CaO% MgO% TiO2%* MnO% S% 

Calumite 
Company  0,28 36,5 9,0 40,0 11,0 0,5 - 0,9 

Amostra 
Bruta  0,43 37,6 10,2 42,8 5,94 0,75 0,33 1,13 

 
A partir das análises realizadas para este trabalho, foi identificado que a escória apresenta um total de 
90,6% de óxidos de cálcio, alumina e silício, sendo que o óxido de cálcio presente na amostra apresenta, 
isoladamente, um total de 42,8%.  

Analisando a tabela 2, é possível verificar que a composição química da escória granulada originada da 
ArcelorMittal é bem similar ao que foi encontrado na bibliografia da Calumite Company, ou seja, 
encontra-se dentro dos padrões estabelecidos.  
 
De acordo com Akerman (2013), a sílica tem a capacidade de fornecer excelentes vidros, porém, seu 
ponto de fusão é bastante alto, o que requer a utilização de fornos especiais e muito consumo de energia, 
o que consequentemente apresenta alto custo em sua produção. Através disso, surgiu a ideia da 
introdução de elementos fundentes, que tem a finalidade de abaixar a temperatura, mas que também 
possam manter as características adequadas do produto final.  Alguns dos fundentes utilizados são o 
óxido de sódio e o óxido de cálcio que em conjunto com a sílica produzem a família de vidro denominada 
sílico-sodo-cálcico (AKERMAN, 2013).  
 
A alumina faz com que a durabilidade e a viscosidade do material aumentem.  Vale ressaltar que a 
viscosidade do vidro é uma de suas propriedades primordiais sob o ponto de vista da tecnologia 
empregada em sua elaboração e formação. De acordo com Akerman, (2000) ela determina as condições 



 

de fusão, temperaturas de trabalho e recozimento, comportamento na afinagem (remoção de bolhas do 
banho), temperatura máxima de utilização e taxa de devitrificação.  
 
 
CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA 
Resultado do Ensaio de Difração de Raios-X 
A técnica de Difratometria de Raios-X (DRX) foi empregada com intuito de identificar as fases 
mineralógicas presentes na escória granulada de alto forno. Durante o processo pode ser observado que o 
difratograma é formado por linhas sem pico acentuado, onde, este apresenta caráter amorfo, 
exemplificado na figura 1, abaixo. Ou seja, a presença de quantidades significativas de material amorfo 
altera a linha de base dos difratogramas, tornando-o não linear, revelando indícios de que o processo de 
resfriamento rápido com água garante a ausência de ordenação da estrutura (NEVES, 2015).  

 

Figura 1: Difratograma de Raios X da escória granulada

 
Com tal característica observada através da Difratômetro de Raios-X, pode ser constatado que o cunho 
amorfo demonstra grande importância na formação do material vítreo. Possui, segundo Akerman (2000) 
os materiais o qual constituem os vidros são capazes de possuir como característica a alteração da 
viscosidade quando há alterações de temperatura, devido à composição amorfa. Portanto, para obtenção 
de vidro, torna-se necessário em materiais utilizados como insumo na produção de vidro, cunho amorfo. 
Referência realizada durante o resfriamento, gerando um material com viscosidade aumentada, para 
enfim apresentar a transição vítrea. 
 
 
Resultados da Análise do Microscópio Eletrônico de Varredura 

A partir da caracterização microestrutural realizada pelo Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), 
pode ser observado à dispersão da escória in natura. Cada espectro identificado apresenta sua respectiva 
quantidade de elementos químicos, que poderá ser observado na figura 2, a seguir.  
 

Figura 2: Análise da microscopia eletrônica de varredura da escória granulada

 



 

 
Constata-se através da figura 2, abaixo, que a morfologia da escória de alto forno é composta por grãos 
que variam de 1 a 3 mm de comprimento.  Uma maior homogeneidade no tamanho dos grãos é 
necessária, para uma melhor mistura dos reagentes que poderão ser adicionados para a conformação do 
vidro. 
 
 
CONCLUSÕES 
A escória granulada de alto forno, por consequência do seu resfriamento adquiriu características de cunho 
vítreo e amorfo, onde a organização de suas moléculas não apresenta cadeias de longas distâncias, o que 
favorece a utilização deste resíduo como insumo na produção de materiais vítreos. Além desses 
parâmetros, há a composição química que contém elementos que auxiliam a devitrificação - dióxido de 
titânio, a durabilidade e a viscosidade do produto final – óxido de sílica.  

 
Este trabalho propõe uma nova alternativa de aproveitamento da escória granulada, visando potenciais 
aplicabilidades e aproveitamentos, através da busca de uma reutilização viável, ambientalmente e 
economicamente correta, demonstrando as vantagens de utilização que a escória granulada de alto forno 
propõe, durante sua transformação em vidro. E desse modo, toma-se como referência o estudo e a 
aplicabilidade da transformação da escória em vidro pela Calumite Company, dado que este trabalho 
apresentou composição química semelhante ao apresentado pela companhia, provando sua capacidade de 
transição vítrea.  
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RESUMO 
A recuperação de nutrientes de fontes alternativas vem se tornando uma tendência diante da escassez das 
fontes de fósforo e do grande dispêndio de energia para produção de fertilizantes industriais nitrogenados. 
Entre as técnicas utilizadas na recuperação de nutrientes do saneamento, a precipitação química de estruvita 
é considera como a mais viável e sustentável. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma 
revisão bibliográfica relacionados ao processo de recuperação de nutrientes via precipitação química de 
estruvita e sua eficiência de remoção em diferentes águas residuárias e a aplicação desse fertilizante 
alternativo na agricultura.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Águas residuárias, recuperação de nutrientes, estruvita, agricultura. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Um dos maiores desafios globais do século XXI é a segurança alimentar decorrentes da escassez de fósforo 
(P) (MELIA et al, 2017), nutriente essencial para produção agrícola. O crescimento populacional traz vários 
desafios para os governos e as indústrias, sobretudo no que diz respeito ao atendimento de demanda por 
infraestrutura básicas, como saneamento, e o aumento da produtividade agrícola em escala mundial. Para 
que essa demanda seja atendida, novos métodos e tecnologias deverão ser implantados e aprimorados na 
produção agrícola. 
O fósforo é um mineral utilizado para fabricação de fertilizantes e, um nutriente essencial para o 
crescimento vegetal. É ainda, um recurso finito, uma vez que os depósitos exploráveis em termos de 
qualidade e acessibilidade é limitada a poucos lugares (ANTONINI et al., 2011), assim, a busca por outras 
fontes de nutrientes se faz elementar. Outro fato que corrobora com a substituição dos fertilizantes 
industriais é sua relação direta com impactos negativos ao meio ambiente como a eutrofização dos corpos 
d’água.  
As águas residuais são cada vez mais vistas como um "desperdício transportado pela água", apresentando 
oportunidades de recuperação de recursos (SIKOSANA et al, 2017).Estudos mostram que a reciclagem de 



 
nutrientes torna a agricultura mais sustentável, uma vez que a demanda por água, energia e matéria prima 
é reduzida, minimizando os impactos ambientais, como o efeito estufa, quando comparados ao uso de 
fertilizantes convencionais, além de promover o restabelecimento do equilíbrio nos ciclos naturais dos 
nutrientes (LIU et al., 2011). Não obstante, preocupações sobre a presença de metais pesados, poluentes 
orgânicos (TIDAKER et al., 2007), patógenos e fármacos (DECREY et al., 2011) nos fertilizantes 
reciclados persistam. 
Entre as técnicas de obtenção de nutrientes por reciclagem, destaca-se a formação de estruvita, que é 
considerada uma estratégia altamente promissora para a recuperação do fósforo (P) como potencial 
fertilizante de libertação lenta (YAN e SHIH, 2016). As fontes recicladas de fósforo (P), como a estruvita 
obtida de águas residuárias, têm potencial para substituir fertilizantes convencionais, ajudando a longo 
prazo a combater a ameaça a segurança alimentar pela diminuição das reservas finitas de rocha fosfatadas 
(TALLBOYS et al, 2016).  
Nesse contexto, ressalta-se a importância do estudo de potencias fontes, locais de origem, quantidades 
estimadas e metodologias de reciclagem de nutriente. 
A reciclagem de nutrientes do saneamento para uso na agricultura está diretamente relacionada a 2 dos 17 
Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) para 2030, presentes no documento final da Conferência 
das Nações Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável - Rio+20. O objetivo 2 “Fome zero e agricultura 
sustentável” que visa acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição e promover 
a agricultura sustentável e o objetivo 6 “Água potável e saneamento” que visa garantir disponibilidade e 
manejo sustentável da água e saneamento para todos, mas tem relação indireta com outros deles, como o 
objetivo 14 “Vida na água” que visa a conservação e uso sustentável dos oceanos, dos mares e dos recursos 
marinhos para o desenvolvimento sustentável. 
 
 
PROCESSOS PARA RECUPERAÇÃO DE NUTRIENTES VIA PRECIPITAÇÃO ESTRUVITA 
 
A estruvita é uma substância cristalina de cor branca, constituída de magnésio hexahidratado e o fosfato de 
amônio (MgNH4PO4.6H2O), com razão molar de 1 (P): 1 (N): 1 (Mg) e é uma boa fonte de fósforo 
(PRABHU; MUTNURI, 2014; LIU et al., 2016).  
O processo de recuperação de estruvita pode ser dividido nas seguintes etapas: coleta e preparo da amostra; 
verificação e ajuste de pH, adição do composto de magnésio; a precipitação química em si com os estágios 
de nucleação e crescimento; a sedimentação dos cristais de estruvita e a filtração da solução. 
A precipitação química de estruvita pode ser realizada mediante a adição de compostos distintos de 
magnésio (LATIFIAN, HOLST, LIU, 2013) como óxido de magnésio (MgO), cloreto de magnésio 
(MgCl2), sulfato de magnésio (MgSO4), hidróxido de magnésio (Mg(OH)2)  ou ainda água do mar 
(CRUTCHIK; GARRIDO, 2011). 
A recuperação de nutrientes via precipitação de estruvita pode ser realizada tendo como matriz diversos 
tipos de águas residuárias. A eficiência de remoção de nutrientes e a qualidade da estruvita sofrem 
influência da qualidade da solução e de fatores como pH, razão molar da P:N:Mg, temperatura, tempo de 
reação, taxa de aeração designe do reator, presença de matéria orgânica (Rahman et al, 2014, Liu, 2013). 
A Tabela 1 contém as principais matrizes e suas respectivas eficiências conforme revisão de Kumar e Pal 
(2015). 
 

Tabela 1: Eficiência de remoção de nutrientes para diferentes correntes do saneamento 
Matriz Eficiência de remoção Referência 

Efluente do digestor de estrume de aves 97,4% N; 99,6% P Yilmazel e Demirer, 2011 
Efluente de indústria de bebidas 97% de  P Foletto et al., 2013 
Efluente bovino 95% de N Uludag-Demirer et al., 2005 
Efluente industrial 96% de N El Diwani et al.2007 
Efluente de suinocultura 93% de P  Rahman et al., 2011 
Efluente de UASB 85% de N  Yetilmezsoy e Sapci-Zengin, 2009 
Lixiviado de aterro 92% de N Huang, 2014 
Lodo de estação de tratamento de esgoto 94% de P Munch e Barr, 2001 
Urina humana 94% N; 98% P Antonini, et al 2011 



 
Fonte: Adaptado de Kumar e Pal (2015). 
 
Segundo Yan e Shih (2016), a presença dos íons cálcio (Ca+2) e férrico (Fe+3) em soluções de diferentes 
composições influenciam a formação de estruvita. Para assegurar uma cristalização eficaz da estruvita, a 
solução deve ser alcalina (pH ~ 8-10) e conter os seguintes níveis de fosfato (𝑃𝑂 ), amônio (NH4+) e 
magnésio (Mg2+) próximo de concentrações equimolares (1: 1: 1) (PRABHU; MUTNURI, 2014). 
Não existe um design padrão para a cristalização da estruvita. No entanto, segundo a revisão de KATAKI 
et al. (2016), o reator por batelada com agitador é o mais utilizado, podendo ter aeração contínua ou 
intermitente, fechado ou aberto. Já na escala de bancada, o mais utilizado é o Jar Test. 
Existem também unidades de recuperação de estruvita comerciais que trabalham com lodo de águas 
residuais municipais que estão em operação em países como Japão, Canadá, Inglaterra, EUA, Austrália, 
Alemanha, Holanda e Itália (BRITTON et al., 2009). Algumas das tecnologias de recuperação de estruvita 
comercialmente disponíveis são Phosnix (Japão), Pearl Ostara (América do Norte, Reino Unido), Phospaq 
(Países Baixos), Seaborne (Alemanha), AirPrex (Alemanha, Países Baixos) e Multiform (América). 
Os modelos cinéticos de nucleação de estruvita e taxa de crescimento com índice relativo de supersaturação 
também são utilizados para controlar o processo de sedimentação, assim a modificação da estrutura dos 
reatores e a otimização de parâmetros de reação para aumentar o tamanho das partículas ou minimizar a 
perda de cristais podem ser considerados como métodos para aumentar a capacidade de estabilização da 
estruvita (FANG et al., 2016). 
 
 
USO DE ESTRUVITA NA AGRICULTURA 
 
A agricultura moderna é altamente dependente do fósforo (STOLZENNGURG et al., 2015). A reutilização 
de nutrientes precipitados na forma de estruvita é apontada como uma solução estratégica para solução de 
problemas ambientais a nível mundial. Uma agricultura mais sustentável reduz impactos ao meio ambiente 
tais como a eutrofização, o esgotamento de recursos, a redução da biodiversidade devido às práticas 
agrícolas atuais, uma vez que o escoamento agrícola e a remoção de nutrientes ineficientes durante o 
tratamento de águas residuais podem levar a um aumento das concentrações de nutrientes dos corpos 
aquáticos (NANCHARAIAHA, 2016).  
As tecnologias de recuperação de P a partir de correntes do saneamento via de precipitação ou cristalização 
como fosfatos de estruvita ou cálcio, produzem materiais mais limpos e disponíveis para aplicação na 
agricultura do que tecnologias que recuperam P de cinzas de lodo de esgoto. Assim, o produto obtido a 
partir de correntes com P dissolvidos pode ser usado como fertilizante efetivo de liberação lenta (DE 
BASHAN e BASHAN, 2004; EGLE et al., 2016) e pode ser vendido com lucro. A vantagem de obter 
minerais de fósforo de alta qualidade é que pode realizar uma aplicação direta na agricultura sem embargos 
legais (CIESLIK e KONIECZKA, 2017). Landry e Boyer (2016) sugeriram que um fertilizante mineral 
(por exemplo, estruvita) pode ser aplicação em áreas urbanas além de ambientes rurais e agrícolas. 
A agricultura orgânica é um mercado em rápido crescimento, praticado em 5,4% da área agrícola total 
utilizada na Europa e pode apresentar um nicho interessante para fertilizantes de P reciclados (Facts and 
Figures on Organic Agriculture in European Union, 2013). Os fertilizantes orgânicos representam um dos 
segmentos de mercado de fósforo reciclado na agricultura identificados por Nättorp (2014), assim como os 
fertilizantes convencionais. 
Em relação a recomendação das dosagens para os cultivos, ainda são incipientes as informações específicas 
em função da composição química de determinado tipo de estruvita, das exigências culturais e das 
características do solo. Dosagens na ordem de 0 a 2,0 g de estruvita/kg de solo apresentaram efeito 
significativo em plantas de repolho, onde verificou-se uma melhor resposta das plantas à dosagem de 1,6 
g/kg de solo (RYU et al., 2012). Alguns estudos estimam as dosagens em função da concentração de fósforo 
contida na estruvita e nas exigências culturais (LEZ PONCE et al., 2009; LIU et al., 2011; ANTONINI et 
al., 2012; YETILMEZSOY et al., 2013).  
A aplicação de estruvita como fertilizante promoveu o aumento de N, P, K, Ca e Mg em repolho tal como 
a aplicação de outras fontes, onde as características de liberação lenta promoveram uma série de funções 
positivas ao sistema radicular das plantas (RYU et al., 2012). A produção de alface (Lactuca sativa L.) 
apresentou resposta à aplicação de estruvita no acúmulo de fósforo, tal fato relacionado com a 
disponibilidade de nitrogênio e magnésio no produto (LEZ PONCE et al., 2009).  



 
O crescimento de plantas medicinais também teve uma resposta positiva ao uso de estruvita, onde não foi 
verificado nenhum sintoma de toxicidade em peixes e um baixo acúmulo de cobre e cádmio nas plantas 
(YETILMEZSOY et al., 2013). O cultivo de beterraba sofreu uma grande influência do uso agrícola de 
estruvita devido a elevada exigência da cultura em magnésio, onde a aplicação de estruvita pode reduzir a 
frequência de aplicações de fertilizantes e a perda de nutrientes (DE BASHAN e BASHAN, 2004). 
Antonini et al. (2012) ressaltaram a importância da associação da estruvita com outros condicionadores de 
solo, o que torna a estruvita um fertilizante eficiente por cobrir a demanda de magnésio e mais da metade 
da demanda por fósforo da cultura do milho, e ainda, evidenciaram uma menor entrada de metais pesados 
no solo em relação aos fertilizantes minerais e algumas fontes orgânicas. 
Ackerman et al. (2013) observaram que os rendimentos em biomassa de canola (Brassica napus L.) para 
estruvita derivada de estrume e estruvita pura foram semelhantes, contudo, significativamente menores do 
que aqueles para os fertilizantes químicos. Embora a absorção de P tenha sido semelhante entre as formas 
de estruvita e os fertilizantes químicos, o rendimento em biomassa foi menor para as formas de estruvita, 
fato que pode ser relacionado à baixa solubilidade da estruvita em pH alcalino (pH 7,7), o que torna 
necessário a complementação de P solúvel nas aplicações de estruvita nestes tipos de solo. 
Gell et al. (2011) avaliando a eficiência de estruvitas derivadas de águas negras e urina apresentaram uma 
eficácia semelhante aos fertilizantes solúveis em um solo arenoso (pH= 4,5). Com a aplicação de estruvita 
nas áreas de cultivo associada a uma fonte solúvel de P, no equivalente a 200 kg P2O5 ha-1 de estruvita, 
melhoraram o desempenho do milho (Zea mays L.). No entanto, na colheita, as diferenças de rendimento e 
o teor de P da biomassa não foram significativos (p <0,05). Problemas de acumulação Mg no solo podem 
ser evitados por calagem e com uma fertilização balanceada. As estruvitas estudadas (águas negras e 
amarelas) demonstraram ser fertilizantes efetivos e seguros.  
O uso agrícola de estruvita como suplemento tem sido bem sucedido em vários ensaios com culturas como 
forrageiras (ACKERMAN et al., 2013), milho (GELL et al., 2011; LIU et al., 2011; ANTONINI et al., 
2012), alface (LEZ PONCE et al., 2009), repolho (RYU et al., 2012), beterraba (DE BASHAN e BASHAN, 
2004) e plantas medicinais (YETILMEZSOY et al., 2013), mostrando bons resultados, no entanto, a 
determinação da eficiência do uso dos nutrientes e a realização de um balanço entre o que é absorvido e o 
que é perdido com a aplicação, são fundamentais na determinação da eficiência agronômica de estruvita 
em função das taxas de absorção dos nutrientes, caracterizando seus efeitos pelas respostas das plantas e 
determinando realmente o valor de fertilização da estruvita. 
A questão central de pesquisas com o uso de estruvita na fertilização agrícola se relaciona com o 
crescimento vegetal e a absorção dos nutrientes presentes nesta fonte. Contudo, muitos estudos ainda 
mostram resultados inconsistentes, com alguns demonstrando rendimentos em biomassa insignificantes e 
a comparação da absorção de P com outras fontes comerciais (PLAZA et al., 2007; PONCE e De SA, 2008; 
GONZALEZ-PONCE et al., 2009; CABEZA et al., 2011; LIU et al., 2011). Os estudos já publicados se 
concentraram na derivação de estruvita de sistemas de tratamento de águas residuárias. A comparação entre 
as diferentes formas de estruvita e a eficiência agronômica de cada uma ainda são temas escassos de 
pesquisas envolvendo este assunto. 
Embora o uso agrícola de estruvita na forma de fertilizante seja qualificado, ainda há uma carência de 
informações a partir de resultados experimentais para reforçar o conhecimento sobre o assunto, resultados 
esses que avaliem a disponibilidade dos nutrientes presentes para as plantas e a eficiência agronômica ou 
valor de fertilização. Muitos estudos ainda apontam uma necessidade de recursos adicionais para alcançar 
o potencial de estruvita como fertilizante para a produção de alimentos, por meio da associação de outras 
fontes de nutrientes como compostos orgânicos e nutrientes minerais, contudo, resultados agronômicos 
positivos são apontados ao uso de estruvita em termos de rendimento e acúmulo de fósforo principalmente, 
promovendo uma fonte de liberação lenta de nutrientes e um uso seguro como fertilizante. 
 
CONCLUSÕES 
Este trabalho apresentou uma revisão na literatura sobre recuperação de nutrientes do saneamento via 
precipitação química de estruvita, objetivando um melhor entendimento para aprimorar a produção dessa 
fonte alternativa de fertilizante, visando a redução dos impactos provenientes tanto do despejo desses 
resíduos líquidos no meio ambiente quanto da extração de matéria prima para produção de fertilizante. 
Novos estudos devem ser realizados para otimizar a produção de estruvita e avaliar seu uso em culturas 
agrícolas diversas. 
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RESUMO 
 
O objetivo deste estudo foi avaliar de forma comparativa a aptidão ao desaguamento de dois tipos de lodo 
biológico, provenientes de processos de tratamento de esgoto com larga aplicação no Brasil. Amostras de 
lodo anaeróbio, proveniente de reator UASB, e de lodo aeróbio, proveniente do processo de lodos ativados, 
foram caracterizadas e testadas quanto à estabilidade e ao tempo de sucção capilar (TSC). O lodo anaeróbio 
apresentou teor de sólidos de 5,3% mostrando-se altamente concentrado, enquanto o lodo aeróbio se 
mostrou bem menos espesso com teor de sólidos de 0,7%. A relação SV/ST apresentou valores de 49% e 
76% para os lodos anaeróbio e aeróbio, respectivamente. A baixa estabilidade do lodo aeróbio, representada 
por um alto percentual da relação SV/ST, indica a necessidade da inclusão de uma etapa de digestão de 
lodo no processo aeróbio, configurando-se como uma de seuas desvantagens. Quanto à capacidade de 
desaguamento, o Tempo de Sucção Capilar (TSC) do lodo aeróbio apresentou menor valor (99,3 s) do que 
o lodo anaeróbio (121,3 s), no entanto o valor do TSC normalizado foi menor para o lodo anaeróbio (2,31 



 
s.L/g) em comparação ao lodo aeróbio (10,9 s.L/g). Esses dados indicam que o lodo anaeróbio possui 
melhor capacidade de drenagem da água livre por meio da percolação, permitindo o uso de processos 
naturais de desaguamento. Concluiu-se que o fluxograma das etapas de gerenciamento do lodo anaeróbio 
é mais simplificado, já que dispensa etapas de adensamento e estabilização de lodo descartando uma 
biomassa apta a ser enviada para meios naturais de desaguamento. Apesar dessas vantagens, a eficiência 
do processo aeróbio é mais alta quando comparada a processos anaeróbios e isto deve ser levado em 
consideração na concepção do projeto. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de lodo; UASB; UNITANK; EPS; TSC. 
 
 
INTRODUÇÃO 
 
Os reatores anaeróbios de manta de lodo (UASB) são uma tendência de tratamento anaeróbio no Brasil 
como unidades únicas ou seguidas de alguma forma de pós-tratamento (VON SPERLING, 2007). Esse tipo 
de reator objetiva, fundamentalmente, a remoção de matéria orgânica carbonácea (DQO ou DBO, isto é, 
carboidratos, proteínas, lipídios ou seus metabólitos) em suspensão ou dissolvida nas águas residuárias. Em 
seu interior, o fluxo hidráulico é ascendente, ou seja, a água residuária bruta é lançada no fundo do reator 
e o efluente tratado tem saída na parte mais superior dele (SOUZA, 2010). Nesse processo a biomassa 
cresce dispersa no meio e não aderida a um meio suporte. Além disso, não há necessidade de uma 
sedimentação primária (tratamento primário), o que simplifica o fluxograma da estação de tratamento de 
esgoto (VON SPERLING, 2007). 
 
O sistema de lodo ativado é um tipo de tratamento aeróbio bastante utilizado em nível mundial, 
principalmente nas situações em que se deseja elevada qualidade do efluente. O princípio desse sistema 
consiste em recircular os sólidos do fundo da unidade de decantação, por meio de bombeamento, para a 
unidade de aeração com o objetivo de aumentar a concentração de bactérias nessa unidade e 
consequentemente elevar a assimilação da matéria orgânica presente no esgoto bruto (VON SPERLING, 
2007). Durante o processo, os microrganismos são mantidos em suspensão sob aeração, o efluente é 
encaminhado para um tanque anóxico sem a presença de aeradores, onde ocorre a remoção de nutrientes, 
em seguida as fases sólida e líquida são separadas em tanques de decantação, sendo parte do lodo retornado 
para o reator (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003). 
 
O manejo de lodo em estações de tratamento de esgotos representa altos custos operacionais e a escolha do 
sistema de tratamento no momento da concepção de projeto deve levar isto em consideração (SPAVIER, 
2003).  
 
Alguns fatores influenciam no processo de gerenciamento do lodo em uma ETE como: a concentração de 
sólidos presentes no lodo, o grau de estabilidade e a quantidade de polímeros extra-celulares (EPS). O 
aumento da quantidade de EPS no lodo permite o aprisionamento de moléculas de água nas cadeias 
poliméricas aumentando a quantidade de água intersticial e reduzindo a quantidade de água livre (WANG 
et al, 2016; LI et al, 2017). A alta relação SV/ST aumenta a instabilidade do lodo pela elevada quantidade 
de matéria orgânica levando ao aumento da resistência à filtração (LOUZADA, 2018) e a concentração de 
sólidos influencia no volume de lodo a ser manuseado.  
 
A etapa de desaguamento é uma das etapas mais importantes do gerenciamento do lodo e pode ser realizada 
por métodos naturais ou mecânicos. O objetivo dessa fase é remover água e reduzir ainda mais o volume, 
produzindo um material com comportamento mecânico próximo ao de um sólido, facilitando o manuseio. 
Além disso, o lodo desaguado reduz o custo de transporte para o local de disposição final, já que o lodo 
desaguado é mais facilmente transportado e aumenta o poder calorífico por meio da redução da umidade 
com vistas à preparação para incineração. A capacidade de desidratação varia com o tipo de lodo, sendo 
que essa variação está diretamente relacionada ao tipo de sólido e à forma pela qual a água está ligada às 
partículas do lodo (ANDREOLI, 2001). Existem vários métodos para avaliar a aptidão do lodo ao 
desaguamento, sendo que cada um possui sua particularidade e se aproxima mais de determinados 
mecanismos de desaguamento (LOUZADA, 2018). O Tempo de Sucção Capilar (TSC) é um método que 



 
avalia a capacidade de drenagem da água livre do lodo por meio da percolação. Sendo assim, esse índice 
indica qual tipo de lodo é favorável ao uso de métodos naturais de desaguamento. 
 
O presente trabalho tem por objetivo comparar o lodo anaeróbio produzido pelo reator UASB com o lodo 
aeróbio produzido pelo processo de lodos ativados tipo UNITANK® em relação à quantidade de polímeros 
extra-celulares (EPS), estabilidade, concentração de sólidos e tempo de sucção capilar (TSC), avaliando a 
influência dessas características no processo de desaguamento de cada lodo, bem como no gerenciamento 
desse resíduo. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O lodo anaeróbio foi coletado a partir da região de leito de um reator UASB que trata esgoto sanitário a 
uma vazão média de 30 L/s atingindo uma eficiência de remoção de matéria orgânica de 60-75%. Já o lodo 
aeróbio foi obtido a partir do primeiro tanque de um sistema de lodos ativados tipo UNITANK®. A estação 
trata esgoto sanitário a uma vazão de trabalho de 520 L/s, alcançando uma eficiência de remoção de matéria 
orgânica de 94%. As amostras foram caracterizadas em termos de concentração de sólidos totais, 
concentração de sólidos voláteis e grau de estabilização (SV/ST) conforme metodologia descrita em Apha 
(2012). 
 
Protocolo de extração de EPS 
 
A extração de EPS foi realizada sob 3 diferentes condições, tal qual representado no fluxograma da Figura 
1. A primeira condição utilizou-se da solução de EDTA 2% como substância extratora, assim como nos 
trabalhos de Comte (2007), Feltz (2016) e Liu e Fang (2002). A segunda condição utilizou-se da solução 
de NaOH 1M, também utilizada pelos mesmos autores. Finalmente, a terceira condição foi utilizada como 
controle de processo replicando a metodologia com água ultrapura como substância extratora. 
 
Uma alíquota de 50 mL de amostra foi centrifugada a 3000 rpm por 20 minutos, posteriormente separando-
se o sobrenadante do sedimentado. Para o sobrenadante, adicionou-se 5mL de substância extratora 
mantendo-a sob refrigeração por 24h até o momento de sua filtração em membrana de 0,45µm de 
porosidade, obtendo uma solução contendo o EPS-sol. Paralelo a esse procedimento, o sedimentado foi 
ressuspenso em 30 mL de solução extratora, também sendo mantido sob refrigeração por 24h. Após isto, o 
material foi novamente centrifugado a 3000 rpm por 20 minutos e seu sobrenadante foi filtrado em 
membrana de 0,45 µm de porosidade, obtendo uma solução contendo o EPS-LB. Após a extração, o EPS 
foi quantificado pela concentração de sólidos voláteis.  
 

 
Figura 1: Fluxograma do protocolo de extração de EPS. 



 
 
Medição da capacidade de desaguamento do lodo 
 
A desaguabilidade do lodo foi medida através do Tempo de Sucção Capilar (TSC) que consiste em medir 
o tempo exigido para que o líquido filtrado de uma amostra de lodo escoe por capilaridade entre dois 
círculos concêntricos sobre um meio poroso. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Tabela 1 apresenta os resultados de caracterização das amostras de lodo avaliadas. O lodo anaeróbio 
apresentou um teor de sólidos de 5,3% mostrando-se altamente concentrado enquanto o lodo aeróbio se 
mostrou menos espesso com um teor de sólidos de 0,7%. Os resultados estão de acordo com a literatura 
para os sistemas em questão (VANZETTO, 2012). 
 

Tabela 1: Caracterização das amostras de lodo. 
Variável Lodo aeróbio Lodo anaeróbio 
ST (g/L) 
SV (g/L) 
SV/ST 

9,1 ± 0,1 
6,9 ± 0,1 

76% 

52,5 ± 0,6 
25,9 ± 1,3 

49% 
 
Pelo alto teor de sólidos, o lodo anaeróbio dispensa a etapa de adensamento no processamento do lodo. 
Além disso, reatores UASB apontam como vantagem o alto grau de estabilidade da biomassa devido ao 
elevado tempo de residência celular no sistema de tratamento, conforme pode ser observado pelos 
resultados desta pesquisa. A produção de lodo também é um ponto positivo para processos anaeróbios uma 
vez que reatores UASB apresentam uma produção de lodo de 0,12 -0,18 kgSS/kgDQOaplicada, que é 
considerada baixa (METCALF e EDDY, 1991).  
 
Embora maiores eficiências de tratamento possam ser observadas em processos aeróbios de tratamento de 
águas residuárias, as estações com tecnologia UNITANK® apontam uma produção de lodo de 0,6 – 0,8 
kgSS/kgDQOaplicada (METCALF e EDDY, 1991), consideravelmente superior ao processo anaeróbio. 
Esta característica de processo resulta na produção de grandes volumes de lodo com baixa concentração de 
sólidos, podendo impactar em custos da operação pela necessidade de uma unidade de adensamento. A 
baixa estabilidade do lodo, observada por meio das amostras avaliadas, também se mostra como uma 
desvantagem do sistema, onerando a etapa de gerenciamento do lodo em razão da necessidade de uma etapa 
de digestão do lodo. 
 
Os resultados para a quantificação de EPS-sol e EPS-LB podem ser encontrados na Tabela 2. 
 

Tabela 2: Quantidade de EPS mensurada para cada condição de extração. 

Substância extratora 
EPS-LB EPS-sol 

Aeróbio Anaeróbio Aeróbio Anaeróbio 
Água ultrapura 0,5 ± 0,2 0,6 ± 0,2 18,9 ± 1,2 1,9 ± 1,4 
NaOH 1M 101,7 ± 11,0 21,8 ± 5,1 39,1 ± 9,1 65,9 ± 5,2 
EDTA 2% 86,8 ± 8,7 20,9 ± 1,9 303,0 ± 61,1 32,0 ± 4,8 

 
Quando considera-se o desvio padrão dos dados, é possível notar que a quantidade de EPS-LB apresentou 
valores próximos para a extração a partir de NaOH 1M e EDTA 2%. Isto reforça a confiabilidade dos 
resultados uma vez que a quantificação de EPS é fortemente dependente do método de extração (LIU e 
FANG, 2002). Para ambas as condições de extração, a quantidade de EPS-LB foi maior para o lodo aeróbio. 
Isto se relaciona com o tipo de sistema de tratamento de esgoto visto que processos UNITANK® 
apresentam alto rendimento. Segundo Feltz et al. (2016) o alto conteúdo de EPS em lodos aeróbios é 
importante para a formação de uma matriz de hidrogel que leva à aderência da biomassa. 



 
 
O procedimento controle de extração de EPS-sol apresentou quantidades elevadas dessa substância. Isto 
porque esse método mede a fração de EPS que já se encontra dissolvida no meio líquido. A adição de 
substâncias extratoras nesta etapa é capaz de atingir as EPS aderidas à superfície dos sólidos que não foram 
sedimentados no processo de centrifugação. Assim como a fração EPS-LB, a quantidade também foi mais 
alta para o lodo aeróbio, exceto para a extração com NaOH 1M. Liu e Fang (2002) afirmaram que o NaOH 
eleva o pH do meio liberando os grupos ácidos. Como o lodo do leito do UASB apresenta uma fração de 
biomassa acidogênica, isto pode ter contribuído para os valores encontrados. 
 
Capacidade de desaguamento do lodo 
 
A Tabela 3 apresenta os índices que avaliam a aptidão do lodo ao desaguamento. O lodo aeróbio apresentou 
um TSC menor que do lodo anaeróbio. Entretanto, os valores podem ter sido afetados pela concentração 
de sólidos muito discrepantes entre as amostras. Lodos com alto teor de umidade apresentam maior 
quantidade de água livre disponível, o que favorece os resultados de capacidade de desaguamento 
calculados pelo TSC. Para neutralizar esse efeito, a normalização dos dados pelo teor de sólidos é uma 
opção (YU et al., 2008; PENG et al., 2017). 
 
O valor do TSC normalizado foi menor para o lodo anaeróbio em comparação ao lodo aeróbio, mostrando 
que o primeiro possui melhor capacidade de drenagem da água livre por meio da percolação do que o 
segundo. Desta forma, meios naturais de desaguamento tais como leitos de secagem se tornam opções 
viáveis para sistemas anaeróbios de tratamento de águas residuárias reduzindo custos de operação. 
 

Tabela 3: Índices de aptidão da capacidade do lodo ao desaguamento. 

Parâmetro 
Tipo de Lodo 

Aeróbio Anaeróbio 
TSC (s) 
TSC normalizado (s.L/g) 

99,3 ± 31 
10,9 ± 3,4 

121,3 ± 16 
2,31 ±0,33 

 
 
CONCLUSÕES  
 
A concentração de sólidos e a relação SV/ST do lodo aeróbio demonstraram que o fluxograma do 
gerenciamento em estações que adotam essa tecnologia necessita das etapas de adensamento e 
estabilização. Além disso, o TSC demonstrou que o desaguamento natural desse tipo de lodo não é viável, 
sendo necessária a aplicação de métodos mecanizados elevando os custos de operação. O gerenciamento 
do lodo anaeróbio dispensa as etapas de adensamento e estabilização, pois é altamente concentrado e possui 
baixo teor de matéria orgânica. O TSC também é favorável ao gerenciamento pois demonstra ser possível 
a aplicação de métodos não-mecanizados de desaguamento. Apesar disso, há uma expressiva diferença 
quanto à eficiência de processos entre as tecnologias citadas, que também deve ser levada em consideração 
no momento de concepção do projeto. Portanto, sistemas de tratamento anaeróbios apresentam menores 
custos de implantação e operação quanto ao processamento do lodo se mostrando uma alternativa viável 
para locais recursos escassos ou como um tratamento prévio de águas residuárias através da associação de 
sistemas de tratamento. 
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RESUMO 
Os efluentes gerados no processo de fabricação de refrigerantes são constituídos basicamente por suas matérias 
primas, como açúcares, corantes, conservantes, sucos naturais e produtos de limpeza utilizados na lavagem de 
equipamentos e desinfeção. O presente trabalho investiga a eficiência de redução da demanda biológica pela 
ação oxidativa do íon ferrato (FeO4

2-). As influências do pH inicial da amostra e o pH final também foram 
estudadas. A utilização de íon ferrato tem sido testada para tratamento de águas e efluentes devido suas múltiplas 
funções, como oxidação, coagulação e desinfecção. O ferrato de sódio utilizado foi obtido por reação em meio 
aquoso, onde o cloreto férrico (FeCl3) é oxidado pelo hipoclorito de sódio (NaOCl), em meio fortemente alcalino 
(NaOH), sob temperatura controlada. Um procedimento em jar-test foi elaborado para simular as condições 
operacionais da estação de tratamento existente, como o tempo de detenção hidráulico e as intensidades de 
mistura rápida e lenta.  Os parâmetros analisados foram a dosagem de ferrato de sódio, pH inicial da amostra e 
pH final na variável resposta redução de DBO5 (%). Assim, foram realizados dois planejamentos experimentais 
de dois níveis com três pontos centrais, totalizando sete experimentos para cada planejamento. Os resultados 
apontam que dosagens de 15 a 25 mg/L de ferrato de sódio foram suficientes para obter reduções de DBO5 de 
até 94,6%. As variáveis significativas foram o pH final da amostra e a dosagem de ferrato, sendo que o pH 
inicial não mostrou influência na variável resposta.        
 
PALAVRAS-CHAVE: Ferrato de Sódio, Efluente Industrial, Produção de Refrigerantes, Tratamento de 
Efluente, Oxidação Avançada. 
 
 
INTRODUÇÃO 
As indústrias de refrigerantes apresentam consumo de água na incorporação ao produto ou na lavagem e 
desinfecção das linhas de produção e de garrafas. A sustentabilidade do processo deve acontecer na otimização 
do seu uso, no reúso quando possível para fins menos nobres e no tratamento adequado dos efluentes gerados, 
a fim de não causar danos aos seres vivos e ao meio ambiente. 
 
De acordo com Ait Hsine et al. (2005) e Guven (2001), este efluente é constituído por uma mistura de 
substâncias, incluindo: frutose, glicose, sacarose, maltose, adoçante artificial, sucos de frutas concentrados, 
flavorizantes, dióxido de carbono dissolvido, bicarbonatos, corantes, conservantes (ácido fosfórico e ácido 
tartárico), sais minerais e produtos de limpeza. A matéria orgânica solúvel presente em efluentes gerados pela 
produção de refrigerantes é de aproximadamente 62% e, consequentemente, não pode ser removida por 



 
tratamentos físicos ou mecânicos (Matošić et al., 2009; Sheldon e Erdogan, 2016). Assim, tratamentos 
oxidativos se mostram como uma opção atrativa para este tipo de efluente.  
 
Na última década houve um aumento no interesse por tetra óxidos de ferro, comumente conhecidos como íons 
ferrato (FeO4

2- - Fe6+, FeO4
3- - Fe5+). Isto se deve às suas características intrínsecas que permitem sua aplicação 

em diferentes segmentos, como em baterias recarregáveis devido à alta densidade energética, na síntese orgânica 
como um oxidante de álcoois primários e, principalmente, para tratamento de água e efluentes, uma vez que os 
subprodutos (óxidos de ferro) formados a partir da sua reação com outras substâncias são atóxicos e inertes 
(Sharma, 2013). Neste último caso, o íon ferrato pode desempenhar múltiplas funções, sendo um forte oxidante, 
devido ao elevado estado de oxidação do ferro (Fe6+), coagulante e desinfetante (Deng et al., 2018). A 
coagulação se dá pela ação do íon Fe3+ formado a partir da degradação do ferrato em água, como pode ser 
observado na equação 1 (Goff e Murmann, 1971).  Os mecanismos de reação do ferrato ainda estão sendo 
estudados, entretanto, pode-se encontrar na literatura diversos trabalhos reportando a eficiência do ferrato na 
decomposição de diversos compostos, além da inativação de vírus e bactérias (Dobosy et al., 2016; Feng; 
Sharma, 2018; Han et al., 2018; Talaiekhozani et al., 2016).  
 
𝟐𝐅𝐞𝐎𝟒

𝟐 𝟓𝐇𝟐𝐎 → 𝟐𝐅𝐞𝟑 𝟏. 𝟓𝐎𝟐 𝟏𝟎𝐎𝐇             equação (1) 
 
Dentre todos os parâmetros limitados pela CONAMA 430/2011, deve-se destacar a DBO5 (redução > 60%) 
como o principal desafio no tratamento de efluentes de produção de refrigerantes. Isto porque o açúcar residual 
resulta em um aumento significativo deste parâmetro. Atualmente, a empresa estudada utiliza um processo 
físico-químico para o tratamento, atendendo às resoluções da CONAMA 430/2011 (redução de DBO5 superior 
a 60%). Entretanto, o órgão ambiental municipal tem exigido adequações em seu processo, visando resultados 
de DBO5 final inferiores à 300 mg/L.  
 
Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi empregar o íon ferrato para a redução de DBO5 de efluente 
gerado em uma indústria de refrigerantes. Adicionalmente, estudou-se a influência do pH inicial e final da 
amostra na eficiência do tratamento.  
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS  
Para a realização do estudo, foram feitas duas amostragens de efluente bruto na estação de tratamento de 
efluentes (ETE) de uma indústria de produção de refrigerantes de médio porte. 
 
Os ensaios de tratabilidade foram realizados em escala de bancada, por meio de ensaios de jarros, com a ação 
oxidante do íon ferrato. O procedimento experimental pode ser dividido de acordo com as etapas a seguir. 
 
 
SÍNTESE DE FERRATO DE SÓDIO AQUOSO (Na2FeO4) 
Segundo Rai et al. (2018), existem basicamente 3 processos de síntese largamente utilizados para a produção 
do íon ferrato (6+), são eles: eletroquímico, à seco e aquoso. O processo eletroquímico utiliza um ânodo de ferro 
mergulhado em um banho alcalino de sódio ou potássio. O processo de oxidação à seco envolve o aquecimento 
de minerais contendo óxidos de ferro a temperaturas acima de 400°C sob condições alcalinas e atmosfera rica 
em oxigênio. O terceiro método, que foi o método utilizado neste trabalho, é a oxidação do ferro em meio 
aquoso. Neste processo, o ferro (3+) presente no cloreto férrico (FeCl3) é oxidado pela ação do hipoclorito de 
sódio (NaOCl) em meio fortemente alcalino. Essa reação é reportada por Jiang e Lloyd (2002) e pode ser 
observada na equação (2). 
 
𝟏𝟎𝐍𝐚𝐎𝐇 𝟐𝐅𝐞𝐂𝐥𝟑 𝟑𝐍𝐚𝐎𝐂𝐥 → 𝟐𝐍𝐚𝟐𝐅𝐞𝐎𝟒 𝟓𝐇𝟐𝐎 𝟗𝐍𝐚𝐂𝐥  equação (2) 
 
Assim, os reagentes utilizados para a síntese do ferrato de sódio foram: solução de hidróxido de sódio 50%, 
solução de cloreto férrico 40% e solução de hipoclorito de sódio 12%. Os reagentes foram pesados em balança 
analítica. Um béquer encamisado foi utilizado como reator, por meio de um banho termostático. Um agitador 
magnético foi empregado a fim de manter uma agitação vigorosa dos reagentes durante a reação. A solução de 



 
cloreto férrico foi gotejada na mistura de hidróxido de sódio e hipoclorito de sódio até que uma solução de cor 
roxa escura se formasse. A agitação foi mantida durante todo o tempo de reação e, ao final deste, a solução foi 
resfriada para preservar a concentração do íon ferrato. Esta concentração foi posteriormente determinada pela 
leitura da absorbância a 510nm de uma solução diluída de ferrato de sódio em água deionizada.  
 
Por ser uma metodologia patenteada, certos parâmetros são protegidos por direitos de propriedade intelectual. 
 
 
ENSAIOS DE TRATABILIDADE 
Os ensaios de tratabilidade foram realizados em um equipamento com 6 jarros e agitadores mecânicos com 
capacidade de produzir um gradiente de velocidade de até 1.200 s-1. Um volume de 1 L de efluente à temperatura 
ambiente e devidamente homogeneizado foi inserido em cada jarro. O pH de cada amostra foi aferido antes do 
início dos testes e corrigido de acordo com o planejamento experimental proposto. No instante inicial do teste, 
a solução de Na2FeO4 foi adicionada ao efluente. Em seguida, iniciou-se a etapa de floculação onde uma mistura 
lenta do fluido foi realizada. Nesta etapa, o pH do efluente foi corrigido para o valor desejado de acordo com 
planejamento experimental. Finalmente, o sistema foi desligado para propiciar a sedimentação, que durou 15 
minutos. A Tabela 1 apresenta o procedimento adotado nos testes. 
 

Tabela 1: Procedimento Experimental Utilizado nos Ensaios de Tratabilidade. 
Etapas Agitação (rpm) Tempo (min) Produtos dosados 

Correção do pH 60 5 Hidróxido de sódio (1) 
Mistura rápida 200 2 Ferrato de sódio (2) 
Floculação e correção do pH 60 10 Ácido sulfúrico (3) 
Sedimentação 0 15 - 
(1) Solução de NaOH 20% (m/m).    
(2) Solução de Na2FeO4 1,5% (m/m). 
(3) Solução de H2SO4 a 10 % (v/v). 

 
 
PLANEJAMENTOS EXPERIMENTAIS 
Com base em experimentos preliminares, dois planejamentos experimentais de 2 níveis com 2 fatores cada (2²) 
foram propostos para estudar a influência do pH inicial da amostra, dosagem de ferrato de sódio e pH final na 
redução de DBO5 do efluente. No planejamento 1 foi investigado os fatores dosagem de ferrato de sódio e pH 
final da amostra e no planejamento 2, dosagem de ferrato de sódio e pH inicial da amostra. Cada planejamento 
contou com 4 experimentos (2²) além de 3 repetições no ponto central, totalizando 7 ensaios. As triplicatas 
possibilitaram o cálculo do erro puro para o planejamento e ainda a verificação de curvatura nos dados. Os 
experimentos foram realizados em ordem aleatória. As Tabelas 2 e 3 apresentam os níveis estudados de cada 
variável em cada planejamento. 
 

Tabela 2: Planejamento Experimental 1. 

Fatores Níveis 
-1 0 +1 

Dosagem ferrato de sódio (mg/L) 10 20 30 
pH final 6,00 7,00 8,00 

 
Tabela 3: Planejamento Experimental 2. 

Fatores Níveis 
-1 0 +1 

Dosagem ferrato de sódio (mg/L) 15 20 25 
pH inicial 5,20 6,50 7,80 

 
É válido ressaltar que a resolução CONAMA 430/2011 limita o pH de lançamento do efluente tratado na faixa 
de 5 a 9. Baseado neste limite, definiu-se as faixas de pH final estudado no planejamento 1 (6 a 8). 



 
 
 
RESULTADOS 
A caracterização do efluente bruto coletado pode ser observada na Tabela 4. 
 

Tabela 4: Caracterização do Efluente Bruto. 
Amostragem 1 2 

Data da coleta 24/01/2018 02/02/2018 
Parâmetros 

DBO5 (mg O2/L) 4.150,00 1.827,00 
pH 6,64 5,20 
Turbidez (UNT) 61,8 116,0 
Cor Aparente (mg PtCo/L) 1.081 1.470 
Ferro Total (mg/L) 1,7116 1,6632 
DQO (mg O2/L) 9.310,00 6.295,00 

 
De acordo com a Tabela 4, pode-se observar uma significativa variação dos parâmetros iniciais do efluente, a 
qual ocorre de acordo com o sabor de refrigerante produzido na fábrica. Segundo o histórico de monitoramento 
do efluente bruto disponibilizado pela empresa, a maior carga química e bioquímica do efluente é obtida para 
os sabores de cola e uva, e a menor para laranja e guaraná. Essa variação torna o tratamento de efluente um 
desafio na manutenção da qualidade do efluente tratado.  
 
A fim de estudar a redução da DBO5 do efluente tratado em função da variação da dosagem de ferrato e pH final 
da amostra, um planejamento experimental de 2² com três pontos centrais foi realizado utilizando o efluente 
bruto coletado na data de 24/01/2018. Para estes testes, manteve-se o pH inicial das amostras próximos de 6,5, 
pH similar ao do efluente bruto coletado. A Tabela 5 apresenta os resultados deste planejamento. 
 

Tabela 5: Resultados de DBO5 Obtidos no Planejamento Experimental 1. 

Amostra pH Ferrato 
de sódio Níveis DBO5 Redução 

DBO5 
Inicial Final (mg/L) - (mg/L) (%) 

Bruta 6,64 - - - 4.150,00 - 
1 6,51 6,05 10 -1-1 1.945,00 53,1 
2 6,51 7,96 10 -1+1 1.345,00 67,6 
3 6,52 7,08 20 0-0 225,50 94,6 
4 6,50 7,09 20 0-0 253,50 93,9 
5 6,44 7,07 20 0-0 310,00 92,5 
6 6,44 6,11 30 +1-1 284,00 93,2 
7 6,47 8,01 30 +1+1 281,50 93,2 

 
De acordo com a Tabela 5, pode-se observar reduções significativas da concentração de DBO5 do efluente, 
chegando a 94,6%. O menor valor obtido foi de 225,50 mg/L para a amostra tratada n° 3, utilizando 20 mg/L de 
ferrato de sódio, pH inicial 6,5 e pH final 7,0. As amostras 3, 4 e 5 são triplicatas idênticas, por meio das quais 
pôde-se calcular um desvio padrão de 1,03% para os experimentos. 
 
De acordo com a análise estatística dos dados, ambos os fatores estudados se mostraram significativos na 
variável dependente (redução de DBO5), assim como a interação entre eles, considerando um nível de confiança 
de 95%. Entretanto, de acordo com o gráfico de Pareto (Figura 1a), pode-se observar que a dosagem de ferrato 
de sódio apresentou uma maior significância nas variações observadas no parâmetro de redução de DBO. A 
análise ainda indica que a curvatura dos dados experimentais foi significativa, levando a uma falta de ajuste do 
modelo estatístico linear. A partir da Figura 1b, pode-se observar a discrepância entre a superfície de resposta 
linear ajustada e os dados experimentais (R² modelo = 0,7067). Isto indica que próximo ao ponto central do 
planejamento 1 (dosagem de ferrato 20 mg/L e pH final 7,0) pode haver um ponto de máximo da variável 
dependente. 



 
 
A análise estatística dos dados foi realizada com o auxílio do software gratuito Chemoface. 
 

 
 

Figura 1: (a) Gráfico de Pareto para o planejamento experimental 1 e (b) superfície de resposta 
ajustada e pontos experimentais ( ). 

 
A partir dos resultados do planejamento 1, foi determinado o pH final de 8,0 para todas as amostras tratadas nos 
experimentos do planejamento 2.   
 
Considerando os resultados obtidos no planejamento 1, o planejamento experimental 2 foi delineado a fim de 
otimizar a redução de DBO5 do efluente tratado e a dosagem de ferrato de sódio. Desta forma, a faixa de dosagem 
estudada foi reduzida para 15 a 25 mg/L. Além disso, a influência do pH inicial da amostra na variável resposta 
foi avaliada em três diferentes níveis 5,2, 6,5 e 7,8. O pH final foi fixado em 8,0 uma vez que não foi observada 
diferenças no tratamento que justificasse a maior quantidade de ácido sulfúrico para correção de pH. Os 
experimentos do planejamento experimental 2 foram realizados utilizando amostras de efluente bruto coletado 
dia 02/02/2018. Os resultados de redução de DBO5 obtidos para o planejamento experimental 2 estão 
apresentados na Tabela 6. 
 

Tabela 6: Resultados de DBO Obtidos no Planejamento Experimental 2. 

Amostra pH Ferrato 
de Sódio Níveis DBO5 Redução 

DBO 
Inicial Final (mg/L) (mg/L) (%) 

Bruta 5,20 - - - 1.827,00 - 
1 5,21 8,01 15 -1-1 140,00 92,3 
2 7,82 8,04 15 -1+1 130,00 92,9 
3 6,41 7,93 20 0-0 130,00 92,9 
4 6,40 7,99 20 0-0 135,00 92,6 
5 6,49 8,07 20 0-0 115,00 93,7 
6 5,23 8,03 25 +1-1 120,00 93,4 
7 7,86 7,95 25 +1+1 110,00 94,0 

 
De acordo com a Tabela 6, pode-se observar reduções significativas na DBO5 do efluente, que chegaram a 
94,0%. A menor DBO encontrada foi de 110 mg/L, obtida para a amostra 7 tratada com 25 mg/L de ferrato, pH 
inicial de 7,8 e pH final de 8,0. 
 
Do ponto de vista estatístico, pode-se considerar que a redução de DBO5 foi muito próxima para todos os 7 
experimentos realizados, considerando a variação em torno do desvio padrão para o planejamento de 0,55%. A 
análise estatística do planejamento 2 indica que nenhum fator nas faixas investigadas foi significativo na variável 
resposta. Os dados não apresentaram curvatura significativa. Considerando o planejamento experimental 1, a 



 
análise estatística pode indicar que os valores de redução de DBO5 podem estar na região de máximo da 
superfície de resposta.      
 
 
CONCLUSÕES 
Com base no estudo realizado, concluiu-se que o ferrato de sódio se mostrou eficiente para a redução da 
concentração de DBO5 em efluentes provenientes da produção de refrigerantes. O tratamento proposto alcançou 
uma redução superior a 94% na DBO5, levando ao atendimento do objetivo principal de alcançar valores 
inferiores a 300 mg/L para o lançamento adequado no corpo hídrico receptor. A faixa ótima de dosagem de 
ferrato de sódio para o efluente de refrigerantes estudado é de 15 mg/L < ferrato < 25 mg/L, apresentando 
eficiência similar nos níveis máximo, mínimo e médio. 
 
Devido à variabilidade das características do efluente gerado em indústrias de refrigerantes, a ação do íon ferrato 
deve ser melhor explorada por meio do aumento da malha amostral, testando as faixas de produtos químicos 
sugeridas para constatar a eficácia do tratamento na redução de DBO5.  
 
Uma vez que o pH inicial não se mostrou significativo para a redução de DBO5, realizar o tratamento mantendo-
se o pH inicial da amostra bruta pode indicar redução de custos com produtos químicos. O pH final da amostra 
apresentou significância na resposta, entretanto, uma vez que o efluente se apresenta tamponado pela presença 
de fosfatos e carbonatos, típicos da produção de refrigerantes, pode ser preferível fixar este parâmetro em 8,0. 
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RESUMO 
A biomassa algácea é uma fonte potencial para a produção de diversos compostos, como suplementos 
alimentares, produtos químicos, farmacêuticos e biocombustíveis. Desta forma, o presente estudo objetivou 
realizar o levantamento bibliométrico, bem como o mapeamento da análise de ciclo de vida (ACV) 
associado aos processos envolvendo microalgas. Houve aumento de 31% até 2016 no número de 
publicações sobre o tema, o que aponta a tendência crescente nos últimos anos no estudo relacionado à 
utilização de biomassa algácea para diversos fins. Os Estados Unidos é o país com mais publicações no 
mundo nesta área (61 publicações), sendo o Brasil o quarto país com o maior número de publicações (11 
publicações) sobre o tema. As espécies de microalgas mais estudadas atualmente são Chlorella sp. (32%), 
seguida da espécie Nannochloropsis sp. (30%). Poucas são as espécies exploradas por pesquisadores, 
apesar de outras também serem eficientes na produção de biodiesel e possuírem alta produtividade. Em 
relação ao cultivo, a maioria das microalgas são cultivadas em sistemas abertos (46%), tendo em vista à 
sua simplicidade de operação e baixo custo de implantação. De acordo com o levantamento realizado, a 
maioria das pesquisas focaram na utilização da biomassa algácea para a produção de biocombustíveis 
(90%), seguido de 6% para a produção de ração animal/suplemento humano e 4% para a extração de 
compostos, o que demonstra o interesse na utilização desse recurso para produção de energia renovável. 
Por fim, o mapeamento da ACV indicou que não há um número significativo de estudos sobre processos 
de conversão de energia. Além disso, a infraestrutura e o transporte da matéria-prima ainda são pouco 
abordados. Concluiu-se que a falta de informações sobre microalgas dificulta a realização da ACV para 
identificar os reais impactos ambientais associados ao processo de beneficiamento de produtos a partir das 
microalgas.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Microalgas; levantamento bibliométrico; análise de ciclo de vida; 
biocombustíveis; impacto ambiental. 
  



 
INTRODUÇÃO 
A biomassa algácea possui várias rotas de conversão incluindo a geração de calor, eletricidade e 
biocombustíveis. Além disso, é uma fonte potencial para a produção de diversos compostos, como 
suplementos alimentares, produtos químicos e farmacêuticos (PÉREZ-LÓPEZ et al., 2014). Muitas 
espécies são capazes de produzir produtos únicos, tal como alguns ácidos graxos poli-insaturados e 
pigmentos naturais, que não podem ser encontrados em plantas terrestres (VANDAMME et al., 2013). 
Ácidos graxos poli-insaturados, tal como o ômega 3 e 6, têm um importante papel na saúde humana, 
ajudando a prevenir diversas doenças (PÉREZ-LÓPEZ et al., 2014). A astaxantina, um pigmento vermelho 
com propriedades anti-inflamatórias, antioxidante e anti-mofo, pode chegar a custar 100 mil dólares por 
kilo (PÉREZ-LÓPEZ et al., 2014). Outras aplicações de compostos extraídos de microalgas são o uso em 
antibióticos, antioxidantes e controladores de peso (JANKOWSKA et al., 2017). Devido a sua alta 
quantidade de lipídeos (7-23%), proteínas (6-71%), carboidratos (5-64%) e vitaminas, também podem ser 
usadas como ração animal ou suplemento alimentar para humanos. Seu alto teor de nitrogênio e fósforo 
também possibilita sua aplicação como fertilizante (ANTHONY et al., 2013).  
 
Entre os valiosos produtos que podem ser obtidos a partir de microalgas, maior atenção tem sido dada 
atualmente para a produção de biocombustível (JANKOWSKA et al., 2017). Isso porque o 
desenvolvimento de combustíveis alternativos e energia limpa está se tornando imperativo, frente às 
preocupações com o aquecimento global (WANG et al., 2016). As mudanças climáticas motivam um maior 
esforço para reduzir as emissões de CO2, através do aumento no uso de energia renovável e da eficiência 
energética dos processos (HEIDENREICH; FOSCOLO, 2015).  
 
Devido a vantagens ambientais como cultivo em terras não aráveis e sem utilização de herbicidas e 
pesticidas,  uso de esgoto como meio nutricional, sequestro de CO2 de correntes industriais, composição 
química das células ajustável pelas condições de cultivo (PÉREZ-LÓPEZ et al., 2014), produção durante 
todo ano, incorporação em águas salinas ou de baixa qualidade (MOODY, et al., 2014) e rápido 
crescimento, as microalgas passaram a ser vistas como fonte de biomassa para geração de energia renovável 
(MANARA; ZABANIOTOU, 2012). A taxa de crescimento pode ser cem vezes superior à das plantas 
terrestres, dobrando sua biomassa em menos de um dia. Isso significa uma menor demanda de área e um 
uso sustentável da terra. Além disso, seu cultivo não compete com a produção de alimentos, o que promove 
um desenvolvimento energético mais sustentável para o futuro. Por tudo isso, as microalgas têm se 
consolidado como os biocombustíveis de terceira geração, abrindo uma nova dimensão na indústria de 
energia renovável (LAM; LEE, 2014).  
 
A análise de ciclo de vida (ACV) tem surgido como uma ferramenta fundamental na avaliação de novos 
processos, uma vez que a avaliação dos impactos ambientais e do fluxo de energia de cada etapa do sistema, 
permite apontar os processos que requerem maior desenvolvimento. Essa ferramenta está sendo aplicada 
para avaliar as tecnologias alternativas envolvendo microalgas (BENNION et al., 2015). Sua aplicação traz 
uma análise compreensiva dos impactos ambientais de um produto, processo ou serviço, gerados em todo 
o seu ciclo de vida, desde a extração da matéria bruta até a disposição final ou a reciclagem dos produtos, 
permitindo avaliar também os subprodutos. A ACV é uma ferramenta padronizada pala ISO 14040 (DE 
BENEDETTI, et al., 2015, SORATANA et al., 2014), que permite detectar a transferência de poluição 
entre as etapas de produção e diferentes impactos de poluição. Por isso, antes da implementação de um 
novo processo em larga escala, é preciso avaliar a ACV e avaliar os impactos da cadeia produtiva (COLLET 
et al., 2015).  
 
Até o momento, as revisões sobre ACV em processos envolvendo microalgas se restringiram aos sistemas 
de produção de biocombustível (COLLET et al., 2013, ZHOU et al. 2015, ZAIMES, COLLET et al., 2015, 
QUINN; DAVIS, 2015, BARLA; KUMAR, 2016, COLLOTTA et al., 2016, PATEL et al. 2016, 
DICKINSON et al., 2017, THOMASSEN et al., 2017), principalmente para a produção de biodiesel. Outros 
processos para aproveitamento energético, como pirólise, liquefação, gaseificação, digestão anaeróbia, 
fermentação e incineração são raramente abordados. O mesmo acontece para os processos que visam a 
extração de compostos valiosos para a indústria.  
 



 
Este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliométrico sobre os atuais estudos 
envolvendo a utilização da biomassa algácea e mapear a ACV aplicada para processos envolvendo 
microalgas, para identificar o que já foi e o que ainda precisa ser estudado, apontando novas possibilidades 
de pesquisa no beneficiamento da biomassa de microalgas.  
 
METODOLOGIA 
No levantamento dos artigos, aplicou-se o método desenvolvido por Ensslin et al. (2010), conhecido como 
Proknow-C method’ - Knowledge Development Process e Constructivist. Trata-se de uma aproximação 
sistemática para organizar as informações levantadas na revisão da literatura e abrange três pontos 
principais: elaboração de um portfólio bibliográfico; análise bibliométrica e análise sistemática. 
Primeiramente, a seleção dos artigos é feita usando palavras-chaves em bases de dados, previamente 
escolhidas. Em seguida, os artigos encontrados são filtrados, para eliminar os materiais redundantes, 
aqueles cujo o título e/ou o resumo estão desalinhados com o tema da pesquisa e aqueles que não estão 
completamente disponíveis (VIEGAS et al., 2016). Por fim, uma seleção é feita de forma sistemática, 
definindo-se atributos mais específicos, conforme interesse dos autores.  
 
As palavras-chaves adotadas para esta revisão foram “microalgae” e “life cycle assessment” e a base de 
dados utilizada neste trabalho foi a SCOPUS, por se tratar do maior banco de dados de resumo e citações 
de literatura revisada, incluindo revistas científicas, livros e trabalhos de conferência. A base é capaz de 
fornecer uma visão abrangente do resultado da pesquisa mundial e possui ferramentas importantes para 
analisar o resultado da pesquisa, tal como a opção de exportação de todos os resultados, de uma única vez, 
para softwares gerenciadores de referências. Segundo Ferenhof et al. (2014), a base de dados do SCOPUS 
possui 15.000 jornais indexados, quase 265 milhões de websites e 18 milhões de patentes e outros 
documentos.  
 
A pesquisa foi realizada até o mês de outubro de 2017 e as referências encontradas foram exportadas para 
o software ENDNOTE X8, para gerenciamento das informações. Para garantir a credibilidade das 
informações, apenas publicações em periódicos com classificação A1 ou A2, pela plataforma QUALIS 
CAPES, classificação de periódicos quadriênio 2013-2016, na área de engenharias I (civil e sanitária), 
foram usadas nesta revisão, sendo os demais desconsiderados. Os artigos publicados há mais de cinco anos 
também não foram analisados, para que o trabalho represente uma revisão mais atual da literatura.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Revisão bibliométrica 
Ao pesquisar a base de dados do SCOPUS, com as palavras-chaves “microalgae” e “life cycle assessment”, 
foram encontrados um total de 173 documentos, sendo o primeiro datado no ano de 2001, o que indica o 
interesse relativamente recente do tema pesquisado. Ao selecionar apenas os documentos publicados em 
periódicos com conceito A1 ou A2 no QUALIS CAPES e nos últimos cinco anos, o número de documentos 
pesquisados foi reduzido de 103 para 76. Uma publicação de macroalgas foi descartada, por não se tratar 
do foco deste trabalho, restando um total de 75 artigos, que foram utilizados na análise deste estudo. 
 
O número de publicações sobre o tema microalgas, foi contabilizado a partir do ano de 2001 obtendo 
aumento de 31% até 2016, podendo-se notar uma tendência crescente nos últimos anos no estudo 
relacionado à utilização de biomassa algácea para diversas finalidades. Os documentos foram publicados 
em 75 periódicos diferentes, dentre eles capítulos de livros, jornais, séries e conferências. Diversos 
trabalhos foram realizados no âmbito internacional, com a participação de mais de um país na mesma 
pesquisa. Ficou evidente o papel de destaque da revista Bioresource Technology com 32 publicações e dos 
Estados Unidos com 61 publicações nesse tema. O Brasil apresentou total de 11 publicações sendo o quarto 
país com o maior número de publicações sobre microalgas. Em relação às instituições que mais publicaram 
na área, podem ser citadas a Universidade de Pittsburgh (Estados Unidos) e INRA (França) com oito 
publicações cada. Foi analisado também o número de publicações por autor, com destaque para Collet, P., 
Collotta, M., Pérez-López, P., Soratana, K. e Jaimes, G.G., ambos com 4 obras cada, seguidos de Quinn, J. 
e Taelman, S.E., que publicaram 3 produtos. 
 



 
Microalgas 
Entre as espécies de microalgas mais utilizadas para diversas finalidades, a espécie Chlorella sp. obteve 
maior utilização com 32%, seguida da espécie Nannochloropsis sp. com 30%, como pode ser observado na 
Figura 1. A espécie Chlorella sp. parece ser uma boa opção para a produção de biodiesel, no entanto, como 
outras espécies são tão eficientes e produtivas como essa, a seleção de microalgas mais adequadas precisa 
levar em consideração outros fatores, como por exemplo a habilidade de se desenvolver usando os 
nutrientes disponíveis ou sob condições ambientais específicas. Das espécies levantadas, 39% são de água 
doce e 61% são de água salgada. Em relação ao cultivo, 46% foram cultivadas em sistemas abertos do tipo 
lagoas, 37% em sistemas fechados do tipo fotobiorreatores e 17% foram cultivadas em ambos os sistemas. 
O sistema aberto é mais utilizado devido à sua simplicidade de operação e baixo custo de implantação, o 
que o torna amplamente aplicável em cidades de pequeno porte (CAMPBELL, 2012; FERREIRA, 2017). 
Apesar das vantagens, os sistemas abertos ficam expostos aos fatores ambientais como a variação de 
temperatura, intensidade luminosa, além de contaminações que prejudicam o crescimento como a predação 
e competição entre outras espécies. Em sistemas fechados como os fotobiorreatores, as condições são mais 
controláveis para o cultivo de espécies selecionadas, podendo ser ao ar livre para aproveitamento da luz 
solar ou em interiores (PEREZ-LOPEZ, et al; 2017). 
 

 
Figura 1: Levantamento de espécies de microalgas mais utilizadas para diversas finalidades. 

 
Dos artigos pesquisados, 90% utilizaram a biomassa algácea na produção de biocombustíveis, 6% para a 
produção de ração animal/suplemento humano e 4% para a extração de compostos.  Devido à capacidade 
das microalgas de armazenar lipídios, o biodiesel a partir da biomassa algácea está sendo considerado um 
promissor biocombustível renovável que tem o potencial de para substituir os derivados de petróleo, sem 
afetar negativamente o fornecimento de alimentos e outros produtos vegetais.  
 
Análise de Ciclo de Vida (ACV) 
A maior parte do levantamento de dados para os estudos de ACV foi realizada através da literatura (57%) 
e base de dados do Ecoinvent (49%). As análises do berço ao túmulo (da aquisição da matéria prima até a 
sua disposição final) ocorreram em 49% dos casos, sendo 51% das análises realizadas penas do berço ao 
portão (até o processo de produção). Dentre os impactos avaliados, o Potencial de Aquecimento Global 
(GWP) ou Emissão de Gases de Efeito Estufa (GHG) foram os mais utilizados (88% das vezes), enquanto 
que o índice de ocupação/uso de solo foi avaliado em apenas 16% dos casos. É importante ressaltar que, 
sendo a redução do uso de área uma das principais vantagens na produção de biocombustíveis a partir de 
microalgas, a avaliação do impacto no uso de solo pode contribuir de forma significativa para a ACV 
comparando diferentes cultivares. Entre os estudos levantados, apenas 26% utilizaram dados de 



 
infraestrutura e transporte, demais trabalhos calcularam apenas um dos parâmetros e 31% não utilizaram 
estes dados nas análises.  
 
A escassez e incertezas de informações dificultam a realização de estudos de ACV com microalgas, uma 
vez que existem poucos dados de processos industriais e as referências da literatura são baseadas em 
experimentos de pequena escala e condições específicas. Além disso, a maioria dos estudos retratam a 
extração convencional de lipídeos com pouca exploração de processos termoquímicos. As etapas de cultivo 
e recuperação da biomassa são apontadas com as de maior demanda energética e maior contribuição aos 
impactos analisados, sugerindo a exploração de coprodutos juntamente com a produção de biocombustíveis 
como essenciais para viabilizar o processo de utilização de microalgas, permitindo a extração de uma 
variedade de produtos com o mínimo de energia possível. 
 
CONCLUSÃO 
Após análise minuciosa a respeito da maneira como a aplicabilidade das microalgas está sendo estudada ao 
redor do mundo, foi possível perceber que a maioria dos estudos se concentra em processos para produção 
de biocombustíveis, com pouca exploração de outros produtos obtidos a partir da biomassa microalgácea. 
Não há um número significativo de estudos sobre processos de conversão de energia, bem como poucas 
são as espécies exploradas por pesquisadores. Na ACV, a infraestrutura e o transporte da matéria-prima 
ainda são pouco abordados. Além disso, a falta de informações sobre microalgas dificulta a elaboração das 
análises de ciclo de vida (ACV) impedindo a avaliação em escala real dos diferentes impactos ambientais 
na cadeia produtiva. Todavia, o levantamento bibliométrico apontou a tendência de aumento no número de 
pesquisas sobre o tema nos últimos anos. Tal fato pode colaborar para a aquisição de dados sobre os 
processos de extração de produtos a partir da biomassa algácea, possibilitando no futuro a identificação dos 
reais impactos ambientais associados às diferentes etapas dos processos produtivos. 
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RESUMO 
Rocha ornamental é a nomeação dada a qualquer material rochoso natural beneficiado de modo a exercer 
uma função estética, de acordo com a definição proposta pela ABNT/NBR 15.012/2013. A produção de 
tal produto compreende as etapas de extração seguida de seu beneficiamento para sua posterior 
comercialização (GOMES, 2009). O beneficiamento se dá pela serragem dos blocos em chapas e 
posterior acabamento de suas faces, sendo que a principal tecnologia para serragem é o fio diamantado, 
requer a utilização de água para seu funcionamento, gerando um efluente composto por água e partículas 
minerais chamado lama de beneficiamento de rochas ornamentais (LBRO). O presente trabalho é um 
relato de caso sobre a reutilização de LBRO proveniente de uma indústria de beneficiamentoem uma 
pedreira como cama de lobo, na cidade de Nova Venécia/ES. Tal aplicação foi motivada devido à 
composição química e granulométrica da lama analisada, uma vez que o ensaio de caracterização de 
resíduo segundo a ABNT/NBR 10.004/2004 demonstrou que a lama em estudo é classificada como 
resíduo não perigoso e inerte (Classe IIB). Calculou-se uma redução de R$5.008,86 anteriormente gastos 
com destinação final deste resíduo para a indústria estudada, além da redução de 87,8% do volume de 
solo escavado, atenuando impactos ambientais principalmente quanto à preservação dos solos da pedreira 
e à vida útil do aterro industrial. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Lama de Beneficiamento de Rochas Ornamentais, Reutilização, Cama de Lobo, 
Pedreira. 
 
INTRODUÇÃO 
O Brasil é o líder americano no setor de rochas ornamentais. Os estados Espírito Santo, Minas Gerais, 
Ceará e Bahia são responsáveis por 80% das rochas extraídas no país, tendoo Espírito Santo destaque por 
produzir o maior volume de rochas, tanto no segmento de extração quanto de processamentodestes 
materiais (MONTANI, 2015). 
 
Rocha ornamental é a nomeação dada a qualquer material rochoso natural submetido ao beneficiamento 
com a finalidade de exercer uma função estética, de acordo com a definição proposta pelaABNT/NBR 
15.012/2013. A produção industrial destas rochascompreendeasetapas de extração e beneficiamento do 
minério para sua posterior comercialização (GOMES, 2009).A extração da rocha ocorre na própria jazida 
mineral,popularmente, pedreira. Entre as operações desta etapa, tem-se o decapeamento do solo 
superficial,o desmonte do maciço de rocha, seguido do deslocamento dos blocos extraídos em sua forma 
bruta para a indústria de beneficiamento (GOMES, 2009). 
 



 

Segundo Primavori (1999), a sequência exata de operações realizadas para o desmonteda rocha pode 
variar de acordo com as características do maciço. Entretanto, na maioria dos casos, o desmonte se dá 
através de 3 principais fases operacionais: 
- Corte primário, que consiste no corte e isolamento de uma porção rochosa, conhecida como prancha ou 
bancada, cuja dimensão costuma ser várias vezes maior que a de um bloco comercial. Segundo Gomes 
(2009), tal corte pode se dar pela utilização de explosivos, martelo de perfuração ou máquina de fio. 
- Tombamento, que representa a transferência da prancha (vertical) para o solo da pedreira (horizontal). 
Devido ao elevado peso e volume das pranchas, é necessária a preparação antecipada do local de 
tombamento com uma camada de solo e detritos, conhecida como cama ou colchão de lobo.Sua função é 
o amortecimento da rocha com a finalidade de atenuaros danos que podem ocorrer ao material devido ao 
impacto causado pela queda, tais como trinca ou quebra (PRIMAVORI, 1999). 
- Desdobramento, que envolve o seccionamento da bancada tombada em blocos de tamanho comercial. A 
tecnologia utilizada geralmente é a mesma do corte primário (PRIMAVORI, 1999). 
 
O processamentodo minério ocorre nas indústrias e é subdividido entre beneficiamento primário e 
secundário. Na etapa de beneficiamento primário, é realizado o desdobramento dos blocos através da 
serragem (corte), transformando-os em placas com espessura de 2cm ou 3cm questão aptas a passar pelo 
beneficiamento secundário.Aetapasecundária geralmente consiste no acabamento final dasfaces das 
chapas através da aplicação de resina seguida de seu polimento,procedimento executado por um 
equipamento chamado de politriz (FREIRE, QUEIROZ & CARANASSIOS, 2009; OLIVEIRA, 2014). 
 
Os resíduos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais variam substancialmente de acordo 
com a etapa em que são gerados e são classificados pela sua granulometria. Os resíduos grossos são as 
frações de rocha inadequadas para seu uso pretendido, por exemplo, blocos de tamanhos irregulares ou 
com defeitos, aparas (fragmentos serrados para adequação de medidas), matacos (rochas abauladas com 
diâmetro de 0,30 a 0,50 m), casqueiros (chapas trincadas) e lascas. Aos quais são muito encontrados tanto 
em pedreiras quanto em serrarias. O outro tipo de resíduo encontrado é classificado como fino e/ou 
ultrafino e é gerado durante o desmonte do maciço e dos blocos, usualmente na forma de efluentes, e são 
classificados desta forma por apresentarem elevado teor de partículas finas de rocha em sua 
composição.Os resíduos finos e ultrafinos são gerados em maior volume nas indústrias de 
beneficiamento, principalmente pelas politrizes e pelos teares, entretanto, também ocorrem nas pedreiras 
(JÚNIOR, 2001 apud OLIVEIRA, 2014; CAMPOS et al., 2009). 
 
De acordo com Marcon, Castro & Vidal (2012), a tecnologia mais difundida para corte de rochas 
ornamentais é o fio diamantado, que consiste em um cabo de aço flexível com diversos anéis metálicos 
com diamantes. O princípio de funcionamento das máquinas de fio diamantado fundamenta-se em um 
motor que alimenta uma polia motriz, responsável pela translação dos fios em alta velocidade ao mesmo 
tempo que são continuamente tensionados contra a rocha, provocando seu desgaste e, portanto, serragem.  
Na indústria são utilizados teares de fio diamantado, que podem ser do tipo monofio, cujo objetivo é 
adequar as dimensões dos blocos através do esquadrejamento das faces irregulares, ou do tipo multifio, 
que realiza o desdobramento dos blocos em chapas delgadas (REGADAS, 2006). Durante a serragem 
com o fio diamantado, é necessária a utilização constante de água no local de intersecção entre o fio e a 
rocha. Os objetivos do uso da água são a refrigeração do local de atrito e a remoção das partículas de 
rocha provenientes do desgaste do minério (MARCON, CASTRO & VIDAL, 2012). 
 
Conforme demonstrado por Braga et al. (2010), a água residuária do processamento de rochas 
ornamentais apresenta variações na sua composição química a depender do tipo mineral serrado, da etapa 
do processo em questão, do equipamento utilizado e dos insumos necessários para tal. O efluente gerado é 
chamado de lama de beneficiamento de rocha ornamental (LBRO). No caso de teares convencionais, por 
exemplo, que utilizam lâminas em vez de fios diamantados, é necessária a adição de produtos químicos 
junto da água, para que o esquadrejamento dos blocos ocorra de maneira eficiente. A lama gerada neste 
maquinário apresenta, além de água e pó de pedra, os reagentes utilizados no processo – geralmente, cal e 
granalha de ferro ou de aço (CAMPOS et al., 2009). No caso da tecnologia de fio diamantado, a lama 
residual é composta apenas por água e pó de rocha, sem reagentes químicos (CAMPOS et al., 2009). 
 
Atualmente, a legislação do estado do Espírito Santo não permite a deposição de LBRO diretamente no 
solo, contudo, é provável que em diversas empresas a lama continue sendo depositada em bacias de 



 

decantação escavadas ilegalmente, constituindo-se como um passivo ambiental. De modo a possibilitar a 
disposição final adequada dos resíduos de rocha ornamental, diversos aterros industriais foram 
construídos e licenciados no Espírito Santo, inclusive através de associações de empresas do setor 
(ALVES & CORREIA, 2013). Antes da destinação final para o aterro, é necessário realizar um 
tratamento primário dentro da própria indústria, com o objetivo de desaguamento desta lama. As 
tecnologias utilizadas, entretanto, não possuem eficácia na remoção dos sólidos, apenas da umidade 
(BRAGA et al., 2006). É importante ressaltar que remoção da água torna a LBRO um resíduo 
semissólido. 
 
Cerca de 1/3 de peso seco da rocha bruta torna-se resíduo, de acordo com Braga et al. (2010). Devido ao 
alto teor de geração de passivos ambientais durante o beneficiamento,diversas são as pesquisas que vêm 
sendo realizadas visando o reaproveitamento destes resíduos. Segundo Campos et al. (2009), a 
aplicabilidade dos finos na produção de cerâmica, tijolos e vidros, por exemplo, vem sendo pesquisada, 
porém a reabsorção destes resíduos pelas indústrias ainda é pequena se comparada às grandes quantidades 
em que são geradas diariamente.A ampliação da prática de reutilização da lama abrasiva acarretaria na 
redução da quantidade de rejeitos dispostos em aterros industriais particulares ou em escavações ilegais, o 
que representaria ganhos ambientais devido à redução de impactos, além de benefícios financeiros ao 
empreendedor, através da diminuição de gastos com destinação final. 
 
Deste modo, considerando as vantagens econômicas e ambientais, o artigo em questão busca fazer um 
relato sobre a reutilização de LBRO proveniente do tear de fio diamantado no amortecimento de pranchas 
em uma pedreira, que vem ocorrendo na cidade de Nova Venécia –ES, atividade devidamente autorizada 
pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente (IEMA), órgão ambiental do Estado do Espírito Santo. 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
As empresas em estudo tratam-se da Mineração Gravinalli e da Yellow Stone, pertencentes a um mesmo 
grupo empresarial e localizadas 990 metros de distância uma da outra, no município de Nova Venécia, 
conforme Figura 4. 

 
Figura 1: Aerofotolevantamento demonstrando a distância entre a Yellow Stone e a Mineração Gravinalli. 

Fonte: Google Earth, 2016. 

Yellow Stone é um empreendimento licenciado para a atividade de desdobramento de blocos de rochas 
ornamentais. Suas instalações apresentam um tear multifio de 72 fios e dois teares bifios em 
funcionamento. Uma das condicionantes de sua licença ambiental de operaçãofornecida pelo IEMA exige 
a realização anual de laudo de classificação de resíduos da lama de beneficiamento de rochas ornamentais 
(LBRO) gerada na indústria, baseado no ensaio de caracterização segundo a ABNT/NBR 10.004/2004. 
Os parâmetros monitorados nos extratos lixiviado e solubilizado são: pH, alumínio, bário, cádmio, 
chumbo, cloretos, cobre, cromo total, ferro, fluoreto, prata, zinco, manganês, selênio, fenóis totais e 
cloreto de vinila. Além disso, na massa bruta, são exigidos os seguintes parâmetros: estanho, níquel, 
silício, vanádio, HPA’s e fenóis.  
 
O resultado das análises periódicasevidenciou que a LBRO gerada pela Yellow Stone é classificada como 
Resíduo Classe IIB, ou seja, não perigoso e inerte. Verificou-se que esta lama abrasiva, devido ao fato de 
sua composição química e granulométrica apresentar similaridade com o solo, poderia ser utilizada para 
amortecimento notombamento de pranchas na pedreira da Mineração Gravinalli, empreendimento que 
executa a atividade de extração mineral. 
 



 

O processo extrativo na jazida anteriormente utilizava solo como colchão de lobo para amortecimento das 
pranchas, técnica esta que requeria a realização de cortes de solo para sua execução. O procedimento de 
corte de solo apresenta aspectos e impactos ambientais negativos, favorece a instabilidade do terreno e a 
formação de processos erosivos que, por conseguinte, podem acarretar em assoreamento através do 
arraste de sólidos aos corpos hídricos locais. 
 
A proposta da aplicação da LBRO como cama de lobo visa, principalmente, reduzir os impactos citados, 
além de promover o uso de um material disponível em quantidades suficientes que era, até 
então,descartado.De modo a atestar a viabilidadeeconômica e ambiental da reutilização deste resíduo para 
o fim pleiteado, foi realizada uma série de cálculos, os quais serão descritos a seguir. 
 
Cálculo do volume de solo utilizado para amortecimento 
Foi estimado o volume de solo utilizado na pedreira da Mineração Gravinalli. Tal estimativa éimprecisa e 
variável, pois depende de fatores como: a quantidade de chuva na região, que pode alterar o volume do 
solo e carrear parte dos sedimentos para o sistema de drenagem, e o volume das pranchas deitadas na 
pedreira, pois a demanda de volume para o colchão de lobo varia de acordo com a dimensão da 
prancha.Além disso, deve-se considerar que algumas proporções adotadas são empíricas, portanto, 
inexatas. 
 
Primeiramente, considerou-se a produção média mensal líquida da pedreira, que equivale a 1.3000m³/mês 
de rocha. De acordo com as pesquisas minerais demonstradas ao Departamento Nacional de Produção 
Mineral (DNPM), órgão responsável pelo planejamento e fomento da extração dos recursos minerais no 
Brasil, a rocha em pleito apresenta um potencial de aproveitamento de cerca de 60%.Isso significa que, de 
100% de minério extraído (produção bruta), 40% torna-se resíduo e 60% torna-se bloco comercial 
(produção líquida). Portanto: 
 

1.300,00𝑚 60% 
𝑥 100% 

𝑥 2.166,66𝑚³ 
 
Sendo assim, estima-se que a produção bruta média da pedreira é de 2.166,66m³/mês. 
Considerando-se que as pranchas apresentam em média 12,00 metros de comprimento por 8,00 metros de 
altura e 1,7 metros de largura, tem-se que o volume de cada prancha é de: 
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 8 1,7 12 163,2𝑚³ 

 
A partir disto, calcula-se o número total de pranchas tombadas por mês: 
 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎

 
2.166,66

163,2
13,2 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠/𝑚ê𝑠  

 
Em seguida, foi calculada a área média da face de uma prancha a partir dos valores médios de altura e 
comprimento das bancadas da frente de lavra: 
 

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 8 12 96𝑚² 

 
Considerando um total de 96m²/prancha e um total de 13,2 pranchas por mês, obtém-se a metragem total 
da área das pranchas tombadas na pedreira: 
 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚ê𝑠 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 13,2 96 1.267,2𝑚² 
 
É aplicado a este valor o fator de 1,5, o qual foi estabelecido empiricamente, referente à proporção entre a 
área total das pranchas tombadas e o volume requerido da cama de lobo. Desta forma, considerando que 
para cada m² de área de rocha utiliza-se 1,5 m³ de sedimentos para colchão de lobo, tem-se que o volume 
de solo utilizado para o amortecimento no primeiro mês de funcionamento foi: 



 

 
𝑚𝑒𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠  1,5 1.267,2 1,5 1900,8𝑚³ 

 
Este volume de 1900,8m³ de cama de lobo foi necessário no primeiro mês de funcionamento da pedreira. 
Otombamento requer a reposição de 30% do volume de sedimentos para amortecimento todos os meses. 
Esta porcentagem também foi estabelecida empiricamente, é largamente utilizada em pedreirase vem se 
mostrando eficaz. A reposição de sedimentos se faz necessária devido a fatores como a chuva, que carrea 
os sedimentos, e a compressão do solo acarretada pela pressão feita no momento do tombamento da 
rocha. Para tanto, tem-se que mensalmente é necessário repor à cama de lobo um volume de solo de: 
 

1900,8𝑚 0,3 570,24𝑚 /𝑚ê𝑠 
 
Foi demonstrado que a pedreira em estudo requer 570,4m³/mês de sedimentos para reposição de sua cama 
de lobo. Este valor representa o volume que era escavado na área útil do empreendimento todos os meses 
em que o amortecimento era realizado com solo.  
 
Custos com destinação final da LBRO 

Foi estimado o valor gasto mensalmente com deposição final da lama abrasiva quando esta era destinada 
a um aterro industrial.O aterro industrial mais próximo está localizado em Barra de São Francisco/ES, a 
cerca de 40km de distância dos empreendimentos em estudo. Adotou-se o preço praticado pelo aterro de 
R$18,00/t para empresas associadas para disposição final de LBRO. Considerou-se a geração mensal 
500,88m³/mês de LBRO pela indústria, o equivalente a 278,27t/mês – a licença ambiental da Yellow 
Stone estabelece estes valores como os máximos permitidos. A partir destes dados, tem-se: 

 
278,27𝑡/𝑚ê𝑠 𝑅$18,00/𝑡 𝑅$5.008,86/𝑚ê𝑠 

 
É importante salientar que o valor de R$5.008,86 não inclui coleta e transporte dos resíduos, restringindo-
se apenas à deposição final, uma vez que o custo do frete não foi calculado. 

DISCUSSÃO 
 
A partir destes resultados foi possível mensurar e analisar a viabilidade ambiental do uso deste resíduo 
como amortecimento do minério extraído na jazida da Mineração Gravinalli, bem como a redução dos 
gastos com disposição final adequada. O principal aspecto ambiental observadofoi a redução na 
quantidade de solo escavado. O IEMA permite a geração máxima de 500,88m³/mês de lama proveniente 
do corte por fio diamantado pela Yellow Stone. Tal dado permite garantir que, dos 570,24m³ necessários, 
cerca de 500,88m³ de solo deixaram de ser removidos na pedreira nos meses em que houve o uso da lama 
abrasiva em substituição do solo, o que representa uma redução de 87,8% no volume escavado. 
 
A Mineração Gravinalli apresenta um sistema de manejo eficaz no que tange ao carreamento de 
sedimentos e à formação de sulcos erosivos. Verifica-se na frente de lavra um sistema de drenagem 
integrado para escoamento do efluente proveniente do desmonte da rocha, juntamente com a água pluvial 
que se mistura aos sedimentos da cama de lobo, encaminhando-os a uma bacia de sedimentação através 
de canaletas de direcionamento de fluxo hídrico. A existência deste sistema mostra-se como uma 
importante medida de controle ambiental para este tipode aproveitamento da lama de beneficiamento de 
rocha ornamental (LBRO), pois reduz o contato desregrado entre o resíduo e o solo e restringe a 
possibilidade de contaminação das águas superficiais, por percolação, e das subterrâneas, através de 
infiltração. 
 
A incorporação da LBRO de volta ao processo produtivo de rochas ornamentais apresenta-se como um 
importante ganho ambiental no que tange à sustentabilidade. A reutilização destalama representa uma 
redução na quantidade de resíduos direcionada à destinação final. Neste sentido, infere-se que a 
popularização desta prática contribuiria indiretamente para o aumento da vida útil dos aterros industriais. 
Tendo em vista o valor elevado para destinação e descarte da lama abrasiva, especialmente devido à 
geração, a qual ocorre em elevadas quantidades, a reutilização deste resíduo revela-se como uma forma 



 

de redução de custos para o grupo empresarial em estudo. Além da economia calculada de R$5.008,86 
gastos com destinação adequada de resíduos industriais todos os meses, deve-se considerar a economia 
com transporte, uma vez que o trajeto reduziu de aproximadamente 40km entre a Yellow Stone e o aterro 
industrial para 1km entre a referida indústria e a pedreira da Mineração Gravinalli. 
 
CONCLUSÕES 
A partir de uma análise econômica e ambiental, percebeu-se que é viável a aplicação da lama abrasiva 
proveniente do corte de rochas ornamentais pelos teares de fio diamantado da Yellow Stone para 
amortecimento do tombamento de rochasna jazida da Mineração Gravinalli, visto que houve uma 
economia ao grupo empresarial de R$5.008,86 referentes à disposição final adequada deste resíduo, além 
da mitigação de impactos ambientais no que tange à conservação dos solos e à vida útil do aterro 
industrial. 
 
O relato apresentado refere-se a uma atividade pioneira no Espírito Santo, uma vez que retrata a primeira 
vez em que o IEMA (Instituto Estadual do Meio Ambiente), órgão ambiental do estado, autorizou a 
aplicação de um resíduo Classe IIB, não perigoso e inerte, diretamente ao solo, desde que garantido o 
monitoramento do efluente e os devidos sistemas de controle. 
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RESUMO 
A ineficiência do serviço público de coleta de esgoto sanitário é dos problemas sócio-ambientais do 
Bairro Novo Horizonte, Serra-ES, localizado ao entorno da AcerlorMittal. O lançamento de águas 
residuárias das residências, sem qualquer tratamento, em uma depressão natural, externa à empresa, 
mesmo sob efeito de diluição por acúmulo de água de chuva, tem sido responsável pelo aceleramento do 
processo de eutrofização de duas lagoas, localizadas no interior da empresa. A implantação de 02 
sistemas de Filtros, com meios filtrantes à base de escória, permite a percolação do efluente da lagoa 
externa e a produção de um filtrado de melhor qualidade, a ser lançado nas lagoas, separadamente. O 
monitoramento realizado entre o período de maio de 2014 a Setembro de 2015, demonstraram que o 
sistema de Filtro de Escória 01 apresentou uma melhor eficiência parcial de remoção. E para o Filtro de 
Escória 02 seria necessário um maior controle sobre a vazão de entrada. Em relação às lagoas, o 
monitoramento demonstrou que a Lagoa 02 apresentou uma melhor qualidade de água do que a Lagoa 03, 
o que comprova a importância da presença dos sistemas, porém se forem operados corretamente, 
sobretudo em relação à vazão, já que a Lagoa 02 é que recebia o filtrado do sistema de Filtros 01. As 
questões relacionadas ao controle de vazão de entrada e o controle do pH de saída do sistema constituem 
as principais dificuldades operacional dos Filtros de Escória visando o tratamento de esgoto. Sendo 
assim, em 2017, foram iniciadas atividades de otimização dos sistemas de filtros de escória, visando a 
resolução destas dificuldades operacionais. Os ajustes no controle de vazão demonstraram efeitos sobre 
os parâmetros de DQO, Fósforo Total e E.coli. Com a vazão de 8 m3/dia, observou-se eficiências de 
remoção de 29, 57 e 99,8%, respectivamente. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgoto, Filtros de Escória, Desinfecção, Qualidade de água 
 
INTRODUÇÃO 
O uso de escória de aciaria para tratamento de águas residuárias é objeto de produção científica constante, 
resultante de parcerias entre ArcelorMittal Tubarão, Universidade Federal do Espírito Santo e empresas 



 

de consultorias nacionais e internacionais. Entre 2007 e 2008, a escória de aciaria LD foi avaliada como 
leito fixo construído de áreas úmidas no pós-tratamento de efluentes de reator UASB. Os estudos 
indicaram alta capacidade de remoção de DQO, de fósforo e de E.coli, porém produzindo um efluente 
com elevado pH (AVELAR, 2015). 

Em 2012, com parceria estabelecida com a empresa PhosphoReduc, foram construídos sistemas de filtros 
de escória de aciaria, como meio filtrante para o tratamento de esgoto infiltrado de uma comunidade 
vizinha ao entorno da ArcelorMittal, responsável pelo aceleramento do processo de eutrofização de duas 
lagoas, devido a elevada taxa de nutrientes, em especial o fósforo (MAGALHÃES et al., 2015).  

A área de implantação dos sistemas de filtros é circundada pelo Bairro Novo Horizonte, Serra/ES, que, 
historicamente, surgiu para abrigar trabalhadores vindos de diversos lugares para atuarem nas Empresas 
que se estabeleciam na Região.  

A falta do serviço público de coleta do esgoto sanitário é um dos problemas socioambientais do Bairro. 
Desta forma, em muitos casos, as águas residuais das residências são lançadas, sem qualquer tratamento, 
em rede pública de águas pluviais ou diretamente em corpos d’água adjacentes.   

Este é o caso na área de estudo, onde há uma depressão natural, externa à empresa, na qual se observa o 
acúmulo de água da chuva e recebe o lançamento de esgoto doméstico das casas do entorno, como 
também resíduos sólidos, formando um verdadeiro bolsão de efluente com características físicas, 
químicas e microbiológicas semelhantes ao esgoto. 

É fato que a lagoa formada externamente pode ter impactado, no mínimo, duas lagoas que se localizam 
no interior da empresa, devido a sua proximidade, podendo ter sido o fator principal para a diminuição da 
qualidade dessas lagoas.  

O sistema tem como base a percolação do efluente da lagoa externa por um filtro preenchido de escória, 
visando um filtrado de melhor qualidade, a ser lançado nas lagoas. O Sistema é composto por dois filtros, 
os quais recebem o afluente de mesma origem e lançam, cada um, em uma lagoa. 

Entre o período de maio de 2014 a Setembro de 2015, por meio de convênio firmado a Universidade 
Federal do Espírito Santo, foram realizadas atividades de monitoramento da eficiência do sistema de 
Filtros e da qualidade das lagoas Os resultados do monitoramento realizado demonstram que o sistema de 
Filtro de Escória 01 apresentou uma melhor eficiência parcial de remoção. Já o sistema de Filtro de 
Escória 02 necessita de um maior controle sobre a vazão de entrada e a avaliação de um maior número de 
coletas. Em relação às lagoas, o monitoramento demonstrou que a Lagoa 02 apresenta uma melhor 
qualidade de água do que a Lagoa 03, o que comprova a importância da presença dos sistemas, porém se 
forem operados corretamente, sobretudo em relação à vazão. 

Além disso, tanto o sistema de Filtro de Escória 01, quanto o sistema 02 demonstraram ineficiência em 
relação aos Sólidos Totais e um incremento dos valores de pH na saída do sistema. Em relação aos 
Sólidos Totais, o sistema continua se mostrando ineficiente na remoção, devido ao fato do sistema de 
Filtro de Escória apresentar eficiência na remoção da fração de sólidos suspensos e voláteis, mas 
promover um acréscimo de sólidos dissolvidos. Em relação ao pH, mesmo com as mudanças e adaptações 
realizadas nos sistemas, durante o período de 2014 a 2015, todos os valores observados permaneceram 
acima do padrão de lançamento definido pela Resolução CONAMA 430/2011.  

O estudo concluiu que as questões relacionadas ao controle de vazão de entrada e o controle do pH de 
saída do sistema constituem as principais dificuldades operacional dos Filtros de Escória visando o 
tratamento de esgoto. Sendo assim, em 2017, em parceria com a empresa BIOENGEN-Consultoria, 
Engenharia e Planejamento Ambiental, foram iniciadas atividades de otimização dos sistemas de filtros 
de escória, visando a resolução das dificuldades operacionais relacionadas ao controle de vazão de 
entrada e a correção do pH na saída do sistema.   

MATERIAIS E MÉTODOS 
AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA DE FILTRO DE ESCÓRIA E SUA INFLUÊNCIA 
SOBRE AS LAGOAS DE DESAGUAMENTO 
Foram coletadas amostras na entrada e na saída de cada sistema filtro de escória, entre o período de abril 
de 2014 e agosto de 2015. As amostragens foram realizadas em três pontos distintos das lagoas de 



 

lançamento (Tabela 01), localizados a 2,0 m, 60,0 m e 110,0 m do ponto de lançamento do efluente nas 
lagoas (Figura 01). 

Tabela 01. Descrição dos pontos de amostragem. 
PONTO DESCRIÇÃO PONTO DESCRIÇÃO 

P1 Entrada do Filtro 01 P6 Entrada do Filtro 02 
P2 Saída do Filtro 01 P7 Saída do Filtro 02 
P3 A 2,0 m da saída do Filtro 01 P8 A 2,0 m da saída do Filtro 02 
P4 A 60,0 m da saída do Filtro 01 P9 A 60,0 m da saída do Filtro 02 
P5 A 110,0 m da saída do Filtro 01 P10 A 110,0 m da saída do Filtro 02 

 

 
Figura 01. Localização dos pontos de amostragem. P1 - entrada do Filtro 01; P2 - saída do Filtro 

02; P3, P4 e P5 - pontos na Lagoa 02, distantes 2, 60 e 110 m do ponto de lançamento do efluente do 
Filtro 01. P6 - entrada do Filtro 02; P7 - saída do Filtro 02; P8, P9 e P10 - pontos na Lagoa 03, 

distantes 2, 60 e 110 m do ponto de lançamento do efluente do Filtro 02. 

Alguns cuidados especiais em relação ao tipo e forma de limpeza do frasco, volume e forma de 
preservação tiveram que ser realizados de acordo com o tipo de parâmetro a ser avaliado. Em relação à 
coleta, não foi inserido nenhum tipo conservante dentro dos recipientes. Antes da coleta no ponto de 
amostragem, o recipiente foi enxaguado com amostra, para ambientalização dos frascos (Tabela 02). 

 

 

Tabela 02. Volume de amostragem e cuidados do armazenamento temporário. 

Parâmetros Volume de  
amostral (mL) 

Tipo de 
Frasco Limpeza Preservação 

Turbidez 10 
Polietileno 

HCl 1,0 N 
Isopor e gelo DBO 200 HCl 1,0 N 

DQO 20 HCl 1,0 N 



 

Nitrogênio Total 200 EDTA 5g/L 
Fósforo Total 200 HCl 1,0 N 
Série Sólidos  200 HCl 1,0 N 
E. coli 200 Vidro Esterilização Isopor e gelo 

Para avaliar a eficiência do sistema de filtro de escória e sua influência sobre as lagoas de desaguamento 
dos filtros, foram realizadas análises de parâmetros físicos (série de sólidos), químicos (DQO, DBO, 
Nitrogênio total, fósforo total) e microbiológicos (Coliformes totais e E.coli). Todas as análises foram 
realizadas segundo metodologia descrita pelo Standard Methods for the Examination of Water 
Wastewater (APHA, 2013). Além destes, parâmetros foi realizado o monitoramento da vazão de saída 
dos sistemas de filtros de escória.  

CONTROLE DE VAZÃO DA ENTRADA DO SISTEMA DE FILTRO 
Após a avaliação das condições do sistema, foram executadas alterações no sistema de filtros de escória.  

 
Figura 02.  Vista superior da Caixa de Entrada dos Filtros de Escória 01 e 02. Destaque para a 

comporta de metal a ser retirada e o registro de PVC a ser substituído. 

Para o Filtro de Escória 01, foi realizada a retirada da comporta de metal instalada na caixa de recepção 
do esgoto bruto do filtro (Figura 02). O registro de globo em PVC, foi trocado por uma válvula de nível 
(tipo boia) para altas vazões (Figura (03).  

 
a b 

  

Figura 03. Válvula de nível (tipo boia) de alta vazão, substituta do registro tipo PVC. (A) Foto 
ilustrativa e (B) Dimensões reais. 

Para o filtro 02, o qual será utilizado para avaliações de novas estratégias de redução de pH, foi realizada 
a retirada da comporta de metal e realizada a substituição do registro de globo em PVC pela válvula de 
nível para altas vazões. Porém no compartimento no qual se preenche com escória, a escória antiga foi 
removida totalmente. Em parte do filtro foi instalado um decantador lamelar de carbonatos, em fibra de 
vidro (Figuras 04.a e 04.b). 



 

a 

 

b 

 

Figura 04. (a) Vista superior do Filtro de Escória 02, com a adição do decantador ao final do 
compartimento a ser preenchido com escória. (b) Corte lateral do filtro de escória 2, com a adição 

do decantador ao final do compartimento a ser preenchido com escória. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 
AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DO SISTEMA DE FILTRO DE ESCÓRIA E SUA INFLUÊNCIA 
SOBRE AS LAGOAS DE DESAGUAMENTO 
Em relação ao DQO, o sistema de Filtro de Escória 01 demonstrou um comportamento oscilante ao longo 
do período de monitoramento. Entre abril-2014 a março-2015, observou-se uma eficiência de remoção 
média de 27%. Apesar de baixa, a eficiência de remoção neste período foi suficiente para manter os 
níveis de DQO na Lagoa 02 flutuando entre 31 e 42 mg/L. Este valor está bem abaixo do valor médio de 
68 mg/L, encontrado no mês anterior ao início da operação dos filtros. A partir de março-2015, observou-
se um aumento na eficiência de remoção média passado para 52% e 56%, respectivamente em junho-
2015 e agosto-2015. 

Para o sistema de Filtro de Escória 02, a oscilação nos valores de DQO também foi observada, porém de 
forma preocupante, pois entre março e junho-2015, os valores de DQO na saída dobraram em relação aos 
valores observados na entrada do sistema. Estes valores comprometem a utilização do sistema. Uma 
possível explicação pode estar associada ao fato de que no momento que se precederam as coletas, a 
válvula de entrada do sistema estava fechada. A válvula foi aberta pelo técnico da empresa depois que já 
estávamos no local. Esta variação na vazão pode ter feito com que parte da matéria orgânica tenha se 
depositado na tubulação de saída do filtro, o que pôde ter comprometido as coletas. Além desta deposição 
de matéria orgânica na tubulação de saída dos filtros, a falta de controle da vazão de saída parece 
comprometer a eficiência dos sistemas. Avaliando a relação entre DQO e a Vazão de saída dos filtros, nas 
coletas em que os valores de vazões foram menores, observou-se maiores valores de remoção de DQO 
entre a entrada e saída dos sistemas de Filtro (Figura 05).   
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Figura 05. Valores médios de DQO (colunas) e Vazão dos filtros (linha) amostrados no período de 

FEV/2015 a AGO/2015. Entrada dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); 
Superfície da Lagoa 02 à 2 m (P3); 60 m (P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. 
Superfície da Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 m (P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. 

Com relação às Lagoas 02 e 03, o que se observa é uma alta flutuação nos níveis médios de DQO. Para a 
Lagoa 02, estes valores variaram entre 17 e 63 mg/L de O2, enquanto na Lagoa 03, a variação foi entre 20 
e 155 mg/L de O2. Em termos de valores médios, considerando as últimas 08 coletas, destaca-se o menor 
valor observado para a Lagoa 02 (40 mg/L de O2) em relação a Lagoa 03 (62 mg/L de O2). Além disso, a 
Lagoa 03 apresentou o maior desvio padrão entre as médias, demonstrando a alta variabilidade das 
amostras. Estes valores indicam que a falta de operação do sistema de Filtro de Escória 02, até o início de 
Março/2015, refletiu diretamente na qualidade da Lagoa 03. Entre Abril e Junho/2015, com a operação 
continua do sistema de Filtro 02, observou-se a redução dos valores médios de DQO. Porém com 
aumento significativo da vazão de saída do filtro, os valores tornaram a se elevar nos meses de Julho e 
Agosto/2015. Na última coleta, estes valores médios foram de 155 e 84 mg/L de O2, nos dois pontos da 
Lagoa 03, mais afastados do ponto de lançamento. Além da baixa eficiência na remoção de DQO pelo 
sistema, devido ao tempo de detenção reduzido, estes elevados valores médios podem estar associados à 
um outro ponto de lançamento de esgoto bruto observado próximo ao ponto médio de coleta no interior 
da Lagoa 03. 

Quando observados os valores da matéria orgânica biodegradável, todos os valores observados estão 
acima do valor máximo permitido para corpos d’água doce de classe 2 (DBO < 5,0 mg/L de O2), mesmo 
com taxas de remoção de DBO variando entre 43 e 89%, para o sistema de Filtro de Escória 01 e entre 50 
e 61% para o sistema de Filtro 02. Com relação ao sistema de Filtro 01, no primeiro trimestre de 
operação, o valor foi de 72%, no segundo trimestre, reduziu para 44% e nas últimas 04 coletas o valor 
variou entre 58 e 65%. Esta variabilidade de rendimento do sistema, pode ser observada nos valores de 
DBO observados na Lagoa 02. No primeiro trimestre, os valores variaram entre 7 e 18 mg/L de O2, com 
um valor médio de 10 mg/L de O2. Já no segundo trimestre de analises, o valor médio de DBO foi de 19 



 

mg/L de O2, com valores variando entre 14 e 28 mg/L de O2. E nas últimas 04 coletas, o valor médio de 
DBO foi de 40 mg/L de O2, com valores variando entre 12 e 94 mg/L de O2. Os problemas observados 
com o descontrole da vazão de saída do filtro, também influenciaram na queda da qualidade da Lagoa 02 
em relação ao parâmetro de DBO. 
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Figura 05. Valores médios de DBO amostrados no período de Abril/2014 a Agostol/2015. Entrada 

dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da Lagoa 02 à à 2 m (P3); 60 
m (P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 
m (P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. Valor máximo permitido para DBO 

(5,0 mg/L de O2), segundo Resolução CONAMA 357/2005 (----). 
 

Na Lagoa 03, todos valores médios de DBO observados foram superiores aos valores encontrados na 
Lagoa 02, mesmo no mês de menor eficiência do sistema de Filtro de Escória 01. Os resultados indicam, 
portanto, a influência do sistema de Filtro de Escória 02 sobre este parâmetro, demonstrando que o 
período em que o sistema se encontrava inoperante pode ter contribuído para o aumento nos níveis de 
DBO encontrados na Lagoa 03. Além disso, o descontrole em relação à vazão de saída do sistema de 
Filtro 02, observado durante as coletas, pode ter sido o responsável pelos valores de DBO da saída do 
filtro terem sido maiores do que os valores de entrada, nos meses de Março, Abril e Junho/2015. 

Os valores de DQO e DBO observados, principalmente entre os meses de Março e Junho/2015, indicaram 
uma perda de eficiência na remoção de matéria orgânica pelo sistema de Filtro de Escória 01. Já para o 
sistema de Filtro de Escória 02, o problema com a vazão pode ter influenciando ainda mais 
significativamente na determinação dos parâmetros de DQO e DBO. Sendo assim, recomenda-se um 
maior rigor no controle da vazão dos dois sistemas, de preferência com valores de vazão de saída dos 
filtros menores que 100 mL/s.   
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Figura 06. Valores médios de Sólidos Totais (ST) amostrados no período de Abril/2014 a 

Agosto/2015. Entrada dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da 
Lagoa 02 à 2 m (P3); 60 m (P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da 

Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 m (P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. 

Os sólidos totais (ST) constitui um parâmetro de grande importância nas análises de águas e efluentes. 
Com exceção dos gases dissolvidos, os demais poluentes presentes na água contribuem para a carga de 
sólidos. Os sólidos totais são representados pela fração sólida dissolvida e em suspensão. Para o sistema 
de Filtros de Escória 01, os valores de ST observados tanto na entrada quanto na saída dos filtros não 
diferem significativamente (Figura 06), porém quando comparados com os valores de turbidez (Figura 
07), indicam uma mudança na fração de sólidos encontrados na amostra de entrada e de saída. 

Na entrada do sistema de Filtro de Escória 01, os valores mais elevados de turbidez indicam que a fração 
de sólidos suspensos é a que mais contribui para os sólidos totais, porém a redução no valor de turbidez e 
a manutenção do valor de sólidos totais na saída do filtro, demonstram que ao passar pelo sistema de 
Filtro de Escória 01, há uma remoção da fração de sólidos suspensos e um aumento na fração dos sólidos 
dissolvidos. 



 

FI
LT

R
O

 0
1 

 
 

FI
LT

R
O

 0
2 

 

 
 

Figura 07. Valores médios de Turbidez amostrados no período de Abril/2014 a Agosto/2015. 
Entrada dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da Lagoa 02 à 2 m 
(P3); 60 m (P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da Lagoa 03 à 2 m 

(P8); 60 m (P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. Valor máximo permitido 
para Turbidez (100 NTU), segundo Resolução CONAMA 357/2005 (----). 

Comparando os dados do sistema de Filtro de Escória 01, ao longo do período de operação do sistema, no 
primeiro trimestre a eficiência de remoção foi de 57%, aumentando para 80%, no segundo trimestre e 
reduzindo para 65%, nas últimas 04 coletas. Porém este comportamento não foi observado no parâmetro 
ST. Este desempenho do sistema de filtros, em relação ao ST, pode ser justificado pela sua composição 
feita por escória, capaz de elevar a liberação de CaO, por exemplo, o que seria responsável pela 
manutenção dos altos níveis de sólidos presentes no efluente. Estes dados corroboraram com os 
resultados encontrados dos estudos de Avelar (2008), indicando que o sistema de filtros possui uma 
eficiência na remoção da fração sólida suspensa, porém contribui com o aumento da fração sólida 
dissolvida.  



 

FI
LT
R
O
 0
1
 

 

 

FI
LT
R
O
 0
2
 

  
 

Figura 08. Valores médios de Nitrogênio amoniacal total amostrados no período de Abril/2014 a 
Agosto/2015. Entrada dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da 

Lagoa 02 à 2 m (P3); 60 m (P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da 
Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 m (P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. Valor 

máximo permitido para Nitrogênio amoniacal total (2,0 7,5<pH<8,0; 1,0 8,0<pH<8,5), segundo 
Resolução CONAMA 357/2005 (----). 

As formas nitrogenadas orgânicas e amoniacais são predominantes em amostras de efluentes, sendo, 
portanto, o parâmetro de NTK (Nitrogênio Total Kjeldahl), a metodologia escolhida para este trabalho. 
Para o sistema de Filtro 01, durante o período avaliado, o que se observa é uma perda da eficiência de 
remoção média para a forma nitrogenada amoniacal total (Figura 08). Na primeira coleta de Março/2015, 
inclusive, a concentração de NTK na saída do Filtro 01 foi maior que a entrada. 

Nas coletas seguintes, entretanto, observou-se pequenas eficiências de remoção de NTK para o sistema de 
Filtro de Escória 01, as quais variaram entre 20 e 28%. Na segunda coleta de Junho/2015 e em 
Julho/2015, os valores aumentaram para 64 e 78%, respectivamente. Porém na coleta seguinte, a 
eficiência de remoção reduziu para 9%. Para o sistema de Filtro de Escória 02, a eficiências de remoção 
de NTK segui o mesmo comportamento do sistema de Filtro 02.  

Está variabilidade observada nos dois sistemas refletiu diretamente nos níveis de NTK nas Lagoas 02 e 
03. Nas coletas posteriores aos meses em que a eficiência de remoção de NTK foi reduzida, os níveis de 
NTK nas lagoas apresentaram-se elevados. Vale ressaltar, ainda, que mesmo nos períodos posteriores aos 
meses de maiores taxas de remoção de NTK, os valores permaneceram acima dos valores preconizados 
pela Resolução CONAMA 357/2005 para todas as faixas de pH, para águas doces de classe 2.   

Em relação ao Fósforo Total (Pt), a comparação entre o afluente e efluente mostram que os dois filtros 
possuem alta eficiência de remoção. Durante todo período de analise, observou-se uma eficiência média 
superior a 90% de remoção de Fósforo total no Filtro 01 e 02, respectivamente, porém nas últimas duas 
coletas está remoção apesar de alta, reduziu para valores em torno de 70% (Figura 09). Tais resultados 



 

são semelhantes aos encontrados por Avelar (2008) no tratamento terciário de efluente de tratamento 
anaeróbio de esgoto doméstico em leito de escória.   
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Figura 09. Valores médios de Fósforo total amostrados no período de Abril/2014 a Agosto/2015. 
Entrada dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da Lagoa 02 à 2 m 
(P3); 60 m (P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da Lagoa 03 à 2 m 

(P8); 60 m (P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. Valor máximo permitido 
para Fósforo total (0,030 mg/L), segundo Resolução CONAMA 357/2005 (----). 

 

Apesar da alta eficiência de remoção, salienta-se as concentrações de Pt encontradas nas lagoas. Em todas 
as coletas verifica-se valores de Fósforo Total, em todos os pontos de amostragem das duas lagoas, acima 
do estabelecido pela Resolução CONAMA 357/2005, que determina que em águas doces Classe II a 
concentração máxima é de 0,030 mg Pt/L. 

Destaca-se também o aumento nas concentrações de Fósforo Total nos pontos internos das lagoas, 
observados nas últimas 05 coletas. Essa tendência é ainda mais proeminente quando analisados os 
resultados das últimas três coletas na Lagoa 02, sendo possível verificar uma evolução das concentrações 
de PT.  

Assim, pode-se aferir que mesmo com a alta remoção de fósforo do efluente e, consequentemente, o 
lançamento de um efluente com baixa concentração de PT, as lagoas atingiram o limite quanto ao 
potencial de diluição e autodepuração. Porém, esse fato pode ter contribuição de lançamentos ou entrada 
de afluente não tratado, como pela percolação subterrânea e superficial. 
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Figura 10. Valores médios de Oxigênio Dissolvido amostrados no período de Abril/2014 a 
Agosto/2015. Entrada dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da 

Lagoa 02 à 2 m (P3); 60 m (P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da 
Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 m (P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. Valor mínimo 

permitido para Oxigênio Dissolvido (5,0 mg/L), segundo Resolução CONAMA 357/2005 (----). 

A concentração de oxigênio dissolvido na água é essencial para os organismos aquáticos, sendo um dos 
fatores limitantes para a manutenção da vida. A redução da concentração de OD ocorre, principalmente, 
no consumo pelas bactérias aeróbias nos processos de degradação da matéria orgânica. Sendo assim, este 
é o parâmetro principal para caracterização dos efeitos da poluição de corpos d’água por lançamentos de 
esgoto (VON SPERLING, 2005). As baixas concentrações de OD observados em todos os meses na 
entrada dos sistemas de Filtro de Escória 01 e 02 demonstram um aporte de matéria orgânica, 
característico de esgotos domésticos (Figura 10). 

Entre o período de Dezembro e Agosto/2015, observou-se um aumento das concentrações OD no interior 
da Lagoa 02 (P3, P4 e P5). Este aumento se deve ao aporte de O2 pelos processos naturais, como a 
dissolução do oxigênio atmosférico, como também a produção de O2 pelo processo de fotossíntese, 
realizado por organismos autotróficos, como macrófitas e microalgas, os quais foram observados na 
coluna d’água, durante os períodos de amostragem. Porém nas coletas de Março e Abril/2015, observou-
se uma redução nos valores de OD, para todos os pontos da Lagoa 02, inclusive com valores de 
concentrações de OD abaixo dos padrões de qualidade de águas doces, classe 2, conforme CONAMA 
357/2005. Esta redução nos níveis de OD pode estar associado à redução na eficiência de remoção de 
DBO do sistema de Filtro de Escória 01, no mesmo período. Esta redução proporcionou um aumento na 
carga de matéria orgânica lançada na Lagoa 02, que pode ter reduzido as concentrações de OD. Com a 
retomada da eficiência de remoção da DBO pelo sistema de Filtro 01, nos meses de Julho e Agosto/2015, 
os níveis de OD voltaram a aumentar em Agosto/2015. 
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Figura 11. Valores médios de pH amostrados no período de Abril/2014 a Agosto/2015. Entrada dos 
Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da Lagoa 02 à 2 m (P3); 60 m 

(P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 m 
(P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02. Valor máximo permitido para o pH 

(entre 6,0 e 9,0), segundo Resolução CONAMA 357/2005 (----). 

Além disso, o aumento nas concentrações de Fósforo observado na Lagoa 02, principalmente nas últimas 
duas coletas, contribui para um ambiente com maior grau de eutrofização e crescimento de microalgas. A 
proliferação das microalgas apesar de promover uma maior oferta de O2 durante o período do dia 
(período fótico), no período noturno e no início da manhã (período afótico) há o consumo do oxigênio por 
esses organismos, podendo reduzir drasticamente a concentração de OD, gerando uma flutuação diária da 
concentração de oxigênio no ambiente aquático. Assim, como as coletas ocorreram no meio da manhã, 
por volta das 9:30h, pode inferir que as baixas concentrações de OD verificadas são resultantes de um 
déficit de OD pelo consumo maior que a produção até o horário da amostragem. 

A Lagoa 03 apresentou, em todos os pontos, P8, P9 e P10, e em todos os meses, concentração de 
oxigênio dissolvido abaixo do padrão de qualidade para águas doces classe II, determinado pela 
Resolução CONAMA 357/2005 (Figura 10). As baixas concentrações de OD nessa está relacionado à 
percolação do efluente da lagoa formada externamente para a Lagoa 03, o que é corroborado pelos 
resultados de DQO, DBO, Nitrogênio e Fósforo. Assim, pode-se afirmar que a Lagoa 03 encontra-se mais 
eutrofizada que a Lagoa 02, ou seja, com maiores concentrações de nutrientes e matéria orgânica. Logo, 
os processos de decomposição da matéria orgânica e a respiração da população de algas no período sem 
luz, consomem o oxigênio dissolvido. Além disso, o sistema de Filtro de Escória 02 iniciou a sua 
operação em março/2015. Para maiores conclusões sobre o seu impacto na Lagoa 03 são necessárias 
novas coletas. 
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Figura 12. Valores médios de Coliformes Totais período de abril/2014 a fevereiro/2015. Entrada 
dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da Lagoa 02 à 2 m (P3); 60 m 
(P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 m 

(P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02.  

O comportamento do parâmetro pH foi bastante similar durante todo período de monitoramento, tanto 
para os sistemas de Filtros de Escória 01 e 02, quanto para as lagoas 02 e 03 (Figura 11). Os valores de 
saída dos sistemas de Filtros de Escória 01 e 02 variaram entre 9,4 a 12,1. Com valores médios de pH em 
torno 10, durante todo o período de amostragem, o pH do efluente dos sistemas de Filtros de Escória  01 e 
02 se mantiveram foram do padrão de lançamento definido pela Resolução CONAMA n°430/2011. 
Porém, mesmo recebendo lançamentos fora do padrão para pH, os valores médios dos pontos das lagoas 
02 e 03 se apresentaram dentro da faixa de 7,0 a 9,0. Valores que estão de acordo os padrões de 
classificação para corpos d’água de classe 2, segundo a Resolução CONAMA n° 357/2005.  

Valores bastante elevados de pH (entre 11,2 e 11,9) também foram relatados nos experimentos realizados 
por Avelar (2008). Este aumento do pH deve-se à presença do óxido cálcio (CaO), que ao se desprender 
da escória e solubilizar no efluente, ele reage com a água formando hidróxido de cálcio. Devido à alta 
solubilidade da base, o pH rapidamente se eleva pela liberação de íons (OH-). Para avaliar melhor os 
efeitos em relação ao pH, iremos monitorar a alcalinidade das amostras, bem como a sua dureza. A 
dureza determinará os níveis de Ca2+ e alcalinidade, além das informações sobre o pH, poderá fornecer 
informações sobre carbonatos e bicarbonatos e a sua capacidade tamponante. 
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Figura 13. Valores médios de E.coli amostrados no período de abril/2014 a fevereiro/2015. Entrada 
dos Filtros 1 (P1) e 2 (P6); Saída dos Filtros 1 (P2) e 2 (P7); Superfície da Lagoa 02 à 2 m (P3); 60 m 
(P4) e 110 m (P5) do lançamento do efluente do Filtro 01. Superfície da Lagoa 03 à 2 m (P8); 60 m 

(P9) e 110 m (P10) do lançamento do efluente do Filtro 02.  

Em relação a Coliformes Totais, o sistema de Filtro 01 apresenta uma eficiência de remoção entre 92 e 
99%, valores próximos aos encontrados no trabalho de Avelar (2008), no qual se avaliou a eficiência de 
remoção de Coliformes Totais em Filtros de escória, com vazão aproximada de 4 m³/d. Com uma taxa de 
remoção média de 98%, o que se observa é que os níveis médios de Coliformes Totais da Lagoa 02 se 
manteve na ordem de 104 NMP/100mL (Figura 12), exceto para os meses de Março, Abril, Junho e 
Agosto/2105, quando os níveis atingiram a ordem 105 e 106, no ponto mais próximo ao lançamento. Este 
aumento pode ser relacionado à redução na remoção de coliformes observada na coleta anteriores. Ou 
seja, na coleta posterior ao mês no qual o sistema de Filtro 01 foi menos eficiente na remoção de 
coliformes, observou os maiores níveis. 

Embora a eficiência do sistema de Filtro 01 se manteve em níveis elevados, observa-se que houve um 
aumento do número de Coliformes Totais na Lagoa 02, que pode ter sido ocasionado por vazamentos 
superficiais de esgoto bruto (causado pelo rompimento do muro de contenção do acúmulo de esgoto “in 
natura”), os quais já observados durante as coletas, principalmente nos dias em que foram antecedidos por 
eventos chuvosos. 

Com relação ao sistema de Filtro 02, este não apresentou eficiência na remoção em Abril/2014. Vale 
ressaltar que, visualmente, a vazão do Filtro 02 estava maior que a vazão do sistema de Filtro 01, o que 
provavelmente ocasionou a perda de eficiência na remoção de Coliformes Totais. Com o Filtro 02 
inoperante durante os demais períodos de coleta, observa-se uma baixa flutuação nos níveis médios de 
Coliformes Totais da Lagoa 03, mantendo-se na ordem de 105, exceto na coleta de Janeiro/2015, na qual 
o nível de Coliformes estava na ordem de 104 NMP/100mL. 



 

Nas coletas dos dias 30/03/2015 e Abril/2015, nas quais o Filtro 02 já estava operante, as eficiências de 
remoção de Coliformes Totais foram de 99%, e 90%, respectivamente, observando-se a diminuição da 
eficiência de remoção de Coliformes Totais em apenas um mês de operação do Filtro. Com uma taxa de 
remoção média de 94,5 % nos últimos dois meses de operação do Filtro 02, o que se observa é que os 
níveis médios de Coliformes Totais da Lagoa 03 diminui em relação à coleta do dia 02/03/2015, que foi 
da ordem de 106, se mantendo na ordem de 105 NMP/100mL, até o final do período de monitoramento. 

Em relação ao parâmetro E. coli, o sistema de Filtro 01 apresenta uma eficiência de remoção entre 89 e 
98%, valores acima aos encontrados no trabalho de Avelar (2008), no qual avaliou-se a eficiência de 
remoção de E. coli em filtros de escória, com vazão aproximada de 4 m³/d. Com uma taxa de remoção 
média de 94% no sistema de Filtro 01, o que se observa é que os níveis médios de E. coli da Lagoa 02 se 
mantêm na ordem de 103 NMP/100mL, exceto no período em que o filtro estava inoperante, ou seja, na 
coleta de Outubro/2015, na qual este parâmetro atingiu valores da ordem de 104 NMP/100mL (Figura 
13). Nas últimas quatro coletas, as eficiências de remoção de E. coli do sistema de Filtro 01 foram de 
97%, 98%, 99% e 91%, respectivamente, observando-se a diminuição da eficiência do sistema de Filtro 
01 no último mês de monitoramento. Apesar da diminuição das eficiências de remoção, os níveis de E. 
coli na Lagoa 02 diminuíram ao longo do tempo, atingindo valores na ordem de 102 a 103. 

Com relação ao sistema de Filtro 02, observou-se eficiência relevante de remoção de E. coli, ao longo de 
todo o período de monitoramento. Com o Filtro 02 inoperante durante os meses de Outubro a 
Dezembro/2014 e Janeiro a Março/2015, observa-se uma baixa flutuação nos níveis médios de E. coli da 
Lagoa 03, mantendo-se na ordem de 104, exceto na coleta de Janeiro/2015, na qual o nível de Coliformes 
estava na ordem de 103 NMP/100mL.  Nas coletas dos meses de Março e Abril/2015, nas quais o sistema 
de Filtro 02 já estava operante, as eficiências de remoção de E. coli foram de 98%, e 99%, 
respectivamente, observando-se um pequeno aumento na eficiência de remoção de E. coli. Com uma taxa 
de remoção média de 98,5 % nos últimos meses de operação do Filtro 02, o que se observa é que os 
níveis médios de E. coli da Lagoa 03 diminuíram em relação à coleta de Março/2015, que foi da ordem de 
106, se mantendo agora na ordem de 105 NMP/100mL. 

CONTROLE DE VAZÃO DA ENTRADA DO SISTEMA DE FILTRO 
A instalação da torneira de nível, logo após à tubulação de entrada do tanque de sedimentação do Filtro 
01 (Figura 14), permitiu o controle da vazão, por meio da regularização do nível do tanque de 
sedimentação.  

  
Figura 14. Fotografia da torneira de nível. (A) Teste inicial de funcionamento e regularização da 

vazão em função do nível do filtro (B) 

A vazão de projeto para o sistema de Filtro 01 é de 10 m3/dia. Antes da instalação da torneira de nível, a 
vazão estava 19,3 m3/dia. Após 3 semanas de funcionamento, o sistema passou apresentar uma vazão 
média de 8 m3/dia, que se manteve constante (Figura 15). 



 

 
Figura 15. Vazão do sistema de Filtro 01, pós instalação da torneira de nível. 

Resultados dos últimos monitoramentos realizados no sistema de Filtro 01 indicam a relação direta entre 
a vazão e o aumento da eficiência do sistema, principalmente em função dos parâmetros de DQO e 
Fósforo Total (Figura 16).   
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Figura 16. Valores médios de DQO (A) e Fósforo Total (B), Vazão do Filtro 01 e Percentual de 

Remoção amostrados no período de JAN/2018 a MAR/2018.  

Em relação à DQO, apesar de baixa eficiência de remoção, entre 16 e 29%, é possível observar a 
tendência de aumento desta taxa em função da redução e controle da vazão, obtido após a instalação da 
torneira de nível. Os baixos valores de remoção devem-se a dois efeitos possíveis. O primeiro está 
relacionado à possibilidade de formação de biofilme sobre a superfície do meio suporte de preenchimento 
do filtro. O sistema ficou inoperante por 6 meses, permitindo o crescimento do biofilme. O outro possível 
efeito é o da diluição. Devido às constantes chuvas, no período de monitoramento, houve uma diluição do 
afluente do sistema. Com valores de DQO de entrada, inferiores a 100 mg de O2/L, o sistema de Filtro 
não demonstra a mesma eficiência, de quando a uma entrada de carga orgânica superior a 200 mg de O2/L 
(Figura 05). 

O fator de maior destaque em relação à operação destes sistemas de Filtros, à base de escória, está na 
eficiência de desinfecção. Conforme dados já observados (Figura 13), os valores de desinfecção em 
relação à taxa de remoção de E.coli alcançam valores próximos a 99%. Com o ajuste da vazão, pode se 
observar a redução próxima de 99,9% (Figura 17). 

 
Figura 17. Valores médios de E.coli, Vazão do Filtro 01 e Percentual de Remoção amostrados no 

período de JAN/2018 a MAR/2018.  
 

CONCLUSÕES 
Considerando o início da operação do sistema de Filtro de Escória 02 na segunda coleta do mês de 
Março/2015, foi possível avaliar a eficiência do mesmo apenas nas seis (06) últimas coletas, necessitando 
ainda um maior número de coletas e análises para avaliar o efeito sobre a lagoa 03. Recomenda-se, 



 

também, um melhor controle sobre a vazão de entrada e saída do sistema de Filtros, visto que em algumas 
coletas, a válvula de entrada do sistema só foi aberta após a chegada de nossa equipe.  

Ao longo de todo o período de monitoramento, os sistemas de Filtros demonstraram ser eficientes na 
remoção de DQO, DBO5, Turbidez, Fósforo Total, Nitrogênio Total, Coliformes Totais e E.coli. Porém 
nas últimas coletas foi verificada uma queda no rendimento do sistema. Esta queda de rendimento do 
sistema associado ao aporte de material não tratado foi responsável pela queda da qualidade das Lagoas 
02 e 03, em relação aos parâmetros físico, químicos e microbiológicos avaliados. Em relação às lagoas, a 
Lagoa 03 se destaca por apresentar os piores valores para os parâmetros avaliados. Esta queda de 
qualidade foi observada à medida que os pontos de coleta se distanciam do ponto de lançamento do 
sistema de Filtro 02, demonstrando que o sistema de Filtros, mesmo com a eficiência comprometida, é 
indispensável.     

Tanto para o sistema de Filtro de Escória 01, quanto para o sistema 02 ainda se verifica uma ineficiência 
em relação aos Sólidos Totais e um incremento dos valores de pH na saída do sistema. Em relação aos 
Sólidos Totais, o sistema continua se mostrando ineficiente na remoção, devido ao fato do sistema de 
Filtro de Escória apresentar eficiência na remoção da fração de sólidos suspensos e voláteis, mas 
promover um acréscimo de sólidos dissolvidos. Em relação ao pH, mesmo com as mudanças e adaptações 
realizadas nos sistemas, todos os valores permaneceram acima do padrão de lançamento definido pela 
Resolução CONAMA 430/2011. Tal fato demonstra ser a principal dificuldade operacional dos sistemas 
de Filtros. 

Em relação à qualidade da água das Lagoas 02 e 03, os parâmetros DBO5, Oxigênio dissolvido e Fósforo 
Total continuam fora do padrão estabelecido pela Resolução CONAMA 357/2005. Em relação, ao 
fósforo total foi observado, inclusive, um aumento nos valores médios tanto para lagoa 02, quanto para a 
lagoa 03. Em relação ao Oxigênio dissolvido, para a Lagoa 03, os baixos níveis podem estar associados 
ao impacto do aporte de matéria orgânica, durante o não funcionamento do sistema de Filtro 02 e por um 
lançamento pontual de material não tratado direto na lagoa.  

Para Turbidez e pH, os valores encontrados continuam atendendo aos padrões estabelecidos pela 
Legislação vigente. Quanto ao parâmetro pH, é importante ressaltar que o impacto do lançamento do 
efluente dos sistemas de Filtro de Escória 01 e 02 não podem ser percebidos devido ao efeito de diluição.  

Os resultados do monitoramento realizado demonstram, portanto, que o sistema de Filtro de Escória 01 
apresentou uma melhor eficiência parcial de remoção. Já o sistema de Filtro de Escória 02 necessita de 
um maior controle sobre a vazão de entrada e a avaliação de um maior número de coletas. Em relação às 
lagoas, o monitoramento demonstra que a Lagoa 02 apresenta uma melhor qualidade de água do que a 
Lagoa 03, o que comprova a importância da presença dos sistemas, porém se forem operados 
corretamente, sobretudo em relação à vazão. 

Os ajustes no controle de vazão demonstraram efeitos sobre os parâmetros de DQO, Fósforo Total e 
E.coli. Com a vazão próxima de 8 m3/dia, observou-se eficiências de remoção de 29, 57 e 99,8%, 
respectivamente. 
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