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PERSPECTIVAS DE CONVERSAO DE OLEO RESIDUAL EM Gabriela Aguiar Rezende

*Marcelo Mendes Pedroza ?

FONTES DE ENERGIA: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA Cléudia da Silva Aguiar Rezende *
NARRATIVA SOBRE CARACTERISTICAS, PRODUCAO, Germario Marcos Aratjo >

PIROLISE E BIO-OLEO

PERSPECTIVES ON CONVERSION OF WASTE OIL INTO ENERGY
SOURCES: A NARRATIVE BIBLIOGRAPHICAL REVIEW ON
CHARACTERISTICS, PRODUCTION, PYROLYSIS AND BIO-OIL

Recibido el 3 de febrero de 2024. Aceptado el 11 de octubre de 2024

Abstract

Seeking to reduce the environmental impacts caused by residual frying oil, various strategies are being investigated
to convert this waste into a usable form of energy. The present work seeks to carry out a narrative bibliographic
review on possibilities for converting waste oil into energy sources, emphasizing the study of its characteristics,
production processes, the application of pyrolysis in this context and the subsequent use of bio-oil as a raw material
renewable. For this study, the search keywords “residual frying oil”, “pyrolysis” and “bio-oil” were used in search bases
such as Science direct and google academic. The literature review offers a comprehensive and critical view of these
topics, consolidating relevant information on the conversion of this waste into some type of energy source, from
obtaining residual oil to the practical applications of bio-oil resulting from pyrolysis. Through this study and
bibliographical survey, it is possible to verify the importance of correctly disposing of waste oil, in addition to the
potential of the approaches discussed for the energy recovery of waste oil, as well as future directions for research in
this promising field.

Keywords: sustainability, reuse, biofuel.
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Resumo

Buscando reduzir os impactos ambientais causados pelo 6leo de fritura residual, diversas estratégias estdo sendo
investigadas para transformar esse residuo em uma forma de energia utilizavel. O presente trabalho tem como
objetivo realizar uma revisao bibliografica narrativa sobre possibilidades de conversao de éleo residual em fontes de
energia, destacando o estudo de suas caracteristicas, processos de producdo, a aplicacdo da pirdlise nesse contexto
e 0 uso subsequente do bio-6leo como matéria-prima renovavel. Para este estudo foram utilizadas as palavras-chave
de busca “dleo de fritura residual”, “pirdlise” e “bio-6leo” nas bases de busca como Science direct e google
académico. A revisdo bibliografica oferece uma visdo abrangente e critica desses temas, consolidando informacgdes
relevantes sobre a conversdo deste residuo em algum tipo de fonte de energia, desde a obtengdo de éleo residual
até as aplicagGes praticas do bio-dleo resultante da pirdlise. Através destes estudo e levantamento bibliografico é
possivel constatar a importancia do descarte correto do dleo residual, além do potencial das abordagens discutidas
para a valorizagdo energética de dleo residual, bem como as dire¢Ges futuras para pesquisa nesse campo promissor.

Palavras-chave: sustentabilidade, reutilizagdo, biocombustivel.

Introdugao

A quantidade crescente de 6leo residual proveniente do ramo alimenticio, proveniente sobretudo
das atividades industriais e domésticas, destaca-se como um desafio significativo para a gestao
ambiental e a sustentabilidade (Li et al., 2016). Com o aumento constante na produg¢do e consumo
de alimentos fritos, bem como a utilizacdo extensiva de 6leos em processos industriais, a
problematica associada ao 6leo residual tem se tornado uma preocupagao ambiental global. O
descarte inadequado desse residuo acarreta em impactos adversos, como a contaminac¢do do
solo, dgua e ecossistemas, além de representar uma ameaca a saude publica.

Esta revisao bibliografica narrativa busca explorar as diversas possibilidades e desafios envolvidos
no processo de pirélise deste residuo, analisando as caracteristicas do éleo residual, os principios
da pirdlise e as aplicacGes potenciais do bio-6leo resultante, contribuindo assim para a
consolidacdo do conhecimento e na implementacdo de solucGes sustentdveis para a gestdo do
Oleo residual.

Dentro desse contexto sobre as perspectivas de conversao de d6leo residual em fontes de energia,
a analise global dos 10 principais paises que utilizam biocombustiveis emerge como um
componente importante a ser citado. Essa visdo ampla ndo apenas contextualiza a conversdo de
Oleo residual dentro das discussdes sobre energia sustentavel, mas também demonstra o
interesse acerca da pesquisa e reutilizacdo de forma mais consciente do éleo residual de fritura
por estes paises destacados (Figura 1).
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Producao global de biocombustiveis 2022
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Figura 1. Produgdo global de biocombustiveis em 2022. Fonte: El-Araby (2024)

Os Estados Unidos lideraram a producao mundial de biocombustiveis em 2022, alcangando 1.627
petajoules. Em seguida, o Brasil e a Indonésia ocuparam o segundo e terceiro lugares, com
aproximadamente 915 e 390 petajoules, respectivamente. Enquanto isso, a Alemanha produziu
cerca de 138 petajoules no mesmo ano, situando-se entre os cinco principais paises produtores
de biocombustiveis e sendo o lider na Europa (El-Araby, 2024).

A produgdo de biocombustiveis nos Estados Unidos é significativa, representando quase 38% da
producao global em 2022. O pais destaca-se principalmente na producgao de biodiesel, atingindo
1.64 bilhdo de galdes naquele ano. Ao longo do tempo, a producao global de biocombustiveis tem
crescido gradualmente, passando de 180 mil barris de petrdleo equivalente por dia em 2000 para
1.9 milhGes de barris de petréleo equivalente por dia em 2022 (El-Araby, 2024).

A rapida deterioracdao do meio ambiente, bem como o esgotamento dos combustiveis fésseis,
tem atraido pesquisadores em todo o mundo para se concentrar no estudo da pirdlise rapida de
6leo de fritura residual para combustiveis a base de hidrocarbonetos. Esse tipo de material tem
uma recuperacao anual de 45.6 milhdes de toneladas em escala global. O dleo de fritura pode
contribuir com graves danos ao meio ambiente se for manuseado de forma inadequada. No
entanto, pode ser convertido em combustiveis liquidos de alta qualidade, uma vez utilizado e
desenvolvido de forma eficaz (Pires et al., 2019).
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Nesse cendrio desafiador, a necessidade de alternativas sustentdveis para a gestdao do dleo
residual torna-se imperativa. Praticas tradicionais de descarte, como o despejo em sistemas de
esgoto ou aterros sanitarios, sdo insuficientes e frequentemente contribuem para problemas
ambientais persistentes (Chhetri et al., 2008). A busca por abordagens inovadoras e ecoeficientes
para lidar com esse residuo intensifica-se a medida que a conscientizagdao sobre os impactos
ambientais e a escassez de recursos naturais cresce.

Diante desse contexto desafiador, a conversao do éleo residual em fontes de energia sustentaveis
emerge como uma alternativa promissora. A utilizacdo de técnicas como a pirdlise, que
transforma o 6leo residual em bio-6leo, representa um caminho potencial para mitigar os
impactos negativos associados a gestao inadequada desse residuo (Demirbas et al., 2017).

A literatura cientifica ressalta a relevancia dessa abordagem, destacando a importancia de
explorar tecnologias e praticas que possam contribuir para uma gestdo mais eficiente e
ecoeficiente desses residuos. Um estudo realizado por (Li et al., 2016) evidencia a necessidade de
estratégias abrangentes para a utilizacdo do éleo residual, indicando que a gestdo inadequada
desse residuo pode resultar em sérios riscos ambientais. Além disso, Chhetri et al. (2008)
apontam para a viabilidade do uso de 6leo residual como alternativa para a producdo de
biodiesel, sublinhando a importancia de explorar fontes renovaveis para a producdo de energia.

O 6leo de cozinha residual é um dleo gerado apds o processo de fritura em cozinhas, podendo
ser de grande escala como restaurantes ou pequena escala de producdo como a escala
residencial. O éleo de fritura consiste de triglicerideos (> 90%) e acidos graxos, e contaminada por
alguns derivativos, como os residuos dos alimentos obtidos durante o processo de fritura. O
consumo de alimentos fritos produz uma grande quantidade de dleos, classificados como
residuos solidos com alto potencial de poluicdo. Mensalmente, mais de 200 milhdes de litros de
Oleos vegetais usados sao descartados em rios e lagos, causando sérios danos ao meio ambiente.
Nas dreas mais densamente povoadas do Brasil, o 6leo é o principal contaminante das aguas
doces e salgadas. (Daud et al., 2015).

Assim como citado anteriormente, dentre os diversos produtos que apresentam dificuldade de
degradacao ambiental, destacam-se os dleos e as gorduras, como o azeite, o 6leo vegetal e a banha.
Essas substancias ndo se dissolvem nem se misturam com a dgua, formando uma camada densa na
superficie que bloqueia as trocas gasosas e a oxigenacao, prejudicando rios, lagos e aquiferos. As
gorduras também afetam negativamente o tratamento de esgotos, causando obstru¢ao nas
tubula¢des. Quando a rede fica entupida, os esgotos podem infiltrar-se no solo, contaminando o
lencol freatico, ou alcancar a superficie. Para remover o dleo e desobstruir as tubulacdes, sdo
utilizados produtos quimicos altamente tdxicos, perpetuando um ciclo prejudicial. Além de causar
danos irreversiveis ao meio ambiente, essa pratica é ilegal e passivel de punicdo. (Silva et al., 2020).
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Portanto, estudar a aplicagdo do processo de pirélise no dleo de fritura residual surge como uma
alternativa valiosa para reutilizar e agregar valor a esse residuo, convertendo-o em matéria-prima
para novos processos. A grande importancia dessa pesquisa estd associada aos aspectos de
ordem ambiental, com a disposi¢do e/ou aproveitamento adequado do éleo de fritura, como
também ao aspecto econémico, com a questdo da geragao de novas fontes energéticas no Brasil.

Caracteristicas e producdo de dleo residual

Dentre os varios 6leos residuais, os triglicerideos derivados de éleos vegetais sdo amplamente
reconhecidos como as matérias-primas ideais para a producdo de bio-6leo. Acidos graxos
derivados de vdrias substancias tém diferentes comprimentos de cadeia carbonica, geralmente
contendo 12 a 22 atomos de carbono, particularmente C.is, e tém diferentes graus de
insatura¢do, conforme Tabela 1 (Brannstrom, et al., 2018).

Tabela 1. Principais acidos graxos de 6leos vegetais

Estrutura Quimica Nome Férmula
Abreviada

HO>C-(CH2)10-CHs Acido laurico C12:0
HO2C-(CH2)12-CH3 Acido mistirico C14:0
HO2C-(CH2)14-CH3 Acido palmitico C16:0
HO2C-(CH2)15-CH3 Acido margérico C17:0
HO2C-(CH2)16-CH3 Acido esteérico C18:0
HO2C-(CH2)7-CH=CH-(CH2)s-CHs Acido palmitendico Cl6:1
HO,C-(CH2)7-CH=CH-CH2-CH=CH-CH2-CH=CH Acido oléico c18:1
HO2C-(CH2)11-CH=CH-(CH2)7-CH3 Acido ertcico C22:1
HOC-(CH2)7-CH=CH-CH2-CH=CH-(CH3)4-CH3 Acido linoléico C18:2
HO2C-(CH2)7-CH=CH-CH2-CH=CH-CH-CH=CH-CH»-CH3 Acido linolénico C18:3
HO2C-(CH2)7-CH=CH-CH>-CH(OH)-(CH2)s-CH3 Acido ricinoléico 12-OH C18:1

Fonte: Brdnnstrém et al. (2018)

Segundo os dados mais recentes divulgados pela Associa¢do das Industrias Brasileiras de Oleos
Vegetais (ABIOVE), o ano de 2021 registrou o maior volume de éleo de fritura usado como
matéria-prima para a fabricacdo do biodiesel, quase 114 mil m3, no ano todo. Isso corresponde a
2% de todas as matérias-primas usadas na fabricagdo desse biocombustivel. Segundo a ABIOVE,
o Brasil produziu mais de 9 milhdes de toneladas de éleo de soja em 2020. Para 2021, estima-se
que o consumo interno ultrapasse 8 milhdes de toneladas, representando um aumento de 56%
nas vendas em relacdo a ultima década. (Antonic et al., 2021).
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O consumo de alimentos fritos esta crescendo rapidamente, exigindo estratégias eficazes para a
gestdo dos residuos sélidos gerados. Empresas de saneamento alertam sobre os danos causados
pelo descarte de 6leos em pias e ralos. A presenga de 6leo na dgua resulta na formagao de
aglomerados que obstruem tubulagdes e prejudicam significativamente as esta¢des de
tratamento. Esse problema também reduz a concentragdo de oxigénio dissolvido nos corpos
d’agua, aumenta a carga organica e gera metano devido a degradagdo anaerdébia. Além disso, os
residuos gordurosos nos esgotos atraem animais como ratos e baratas, que sdo vetores de
doengas para os seres humanos. (Zhang et al., 2020).

Atualmente, muitos interesses de pesquisa sdo obtidos na utilizacdo de residuos de éleo frito para
produzir biodiesel, sabado, surfactante e assim por diante. Entre eles, o uso de éleo de fritura como
matéria-prima para preparar sabdao é uma solugdo promissora e econdmica, além de ser uma
solucdo sustentavel para reduzir a poluicdo ambiental, bem como problemas de salde e
seguranca associados ao descarte de dleo de fritura. Assim como o reuso do dleo de fritura para
a fabricacdo de biocombustivel o uso dele como matéria-prima para preparar sabdao também é
uma solucdo muito utilizada pelas caracteristicas promissoras e econémicas, além de ser uma
solucdo sustentavel para reduzir a poluicdo ambiental, bem como problemas de salde e
seguranca associados ao descarte de 6leo de fritura (Cheng et al., 2024).

Com o continuo desenvolvimento de todo o social e 0 aumento do nimero da populacdo, a
demanda por energia cresce vertiginosamente, principalmente por combustiveis fdsseis. Além
disso, a grande quantidade de CO,, SO, e NOx produzidos durante o consumo de combustivel
féssil, causam grandes danos ao meio ambiente. Portanto, a substituicdo de recursos fésseis por
recursos renovaveis tornou-se indispensavel. Nos ultimos anos, muitos estudos foram feitos
sobre a producdo de biocombustiveis a partir de éleo residual ou de gordura animal, devido a
auséncia de enxofre, nitrogénio e metais pesados (Wang et al., 2019).

Pirdlise de dleo de residual

A pirdlise é um processo de decomposicao térmica de materiais organicos na auséncia parcial ou
total de um agente oxidante, ou em um ambiente com uma quantidade minima de oxigénio para
evitar a gaseificacdo intensiva do material organico. Esse processo geralmente ocorre em
temperaturas que variam de 400 °C até o inicio da gaseificacdo. (Fonts et al., 2012).

A pirdlise é uma importante forma de conversao térmica de biomassa para produzir bio-6leo com
alta velocidade e alta eficiéncia, que é considerada uma tecnologia muito promissora na futura
biorrefinaria. A pirdlise térmica é uma alternativa atraente ao biocombustivel verde e ajuda a
reduzir os impactos ambientais (Wang et al., 2019).
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O processo de pirdlise da biomassa tem sido amplamente estudado e aplicado devido as suas
inimeras vantagens, dentre elas a capacidade de obter produtos de alto valor agregado como
carvao de biomassa, bio-6leo, gas combustivel e alta eficiéncia de conversao energética. Além
dessas vantagens é possivel destacar que se torna um destino ambientalmente correto, evitando
os descartes em rios ou aquiferos. Quando feitos desta forma causa tremendos impactos
ambientais negativos (Cai et al., 2024). No Quadro 1 é possivel verificar as principais vantagens e
desvantagens do processo de pirolise de 6leo residual de fritura, Esses pontos destacam a
complexidade e o potencial do processo de pirdlise na gestdo sustentavel do déleo residual de
fritura, evidenciando a importancia de estudos e abordagens que maximizem estes beneficios e

minimizem os desafios de todo o processo.

Quadro 1. Vantagens e desvantagens do processo de pirdlisee
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Vantagens

Desvantagens

Alta Densidade Energética: O bio-6leo gerado pelo
processo de pirdlise tem uma densidade energética
elevada, o que o torna uma opg¢do competitiva em
relagdo aos combustiveis fosseis.

Custo de Implementacdo: A instalagdo e operagdo de
unidades de pirdlise podem ser dispendiosas, o que
pode ser um desafio para pequenas empresas e
municipios.

Diversidade de Produtos: A pirdlise possibilita a
producdo simultdnea de diversos produtos valiosos,
incluindo carvdo de biomassa, gas combustivel e bio-
dleo.

Requisitos Tecnoldgicos: Operar o processo de maneira
eficiente e segura exige tecnologia avancada e
conhecimento técnico especializado.

Alta Eficiéncia de Conversdo Energética: Este processo
é altamente eficiente na transformag¢do da energia
presente no dleo residual em formas de energia
utilizaveis.

Qualidade Variavel do Bio-6leo: A qualidade do bio-éleo
pode variar conforme as condi¢Ges do processo, como
temperatura e tipo de biomassa utilizada.

Flexibilidade de Matéria-Prima: Além do dleo de fritura,
a pirdlise pode ser aplicada a diferentes tipos de
biomassa, evidenciando sua versatilidade e capacidade
de otimizar os rendimentos de produtos.

Estabilidade do Bio-6leo: O bio-6leo pode ser
guimicamente instavel, necessitando de tratamentos
adicionais para seu uso como combustivel.

Reducdo de Impacto Ambiental: A pirdlise contribui
para a prevenc¢do da contaminagdo de agua e solo que
resulta do descarte inadequado do dleo de cozinha.

Emissdes de Gases: Embora seja uma alternativa mais
limpa, a pirdlise ainda pode gerar gases poluentes,
exigindo sistemas de controle de emissées.

Sustentabilidade: Este processo apoia a economia
circular, transformando residuos em recursos valiosos.

Residuos Sdlidos: A produgdo de carvao de biomassa e
outros residuos sélidos requer um manejo adequado
para evitar impactos ambientais.

Fonte: Autores (2024)

Existem dois tipos principais de processos de pirélise: a pirélise lenta (convencional) e a pirdlise
rapida. Esses processos diferem em varidveis como a taxa de aquecimento, temperatura, tempo
de residéncia das fases sélida e gasosa, e os produtos desejados. Com base nessas variaveis, a
pirdlise é subdividida em varias categorias: (1) carbonizacdo; (2) pirélise convencional; (3) pirdlise
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rapida; (4) flash-liquido; (5) flash-gas; (6) pirélise ultra; (7) pirdlise a vacuo; (8) hidro-pirdlise; e (9)
metano-pirdlise, conforme detalhado na Tabela 2. (Vieira et al., 2009).

Tabela 2. Variantes do Processo de Pirdlise

Variantes do processo TerT‘pP d.e Temperaturf do Produtos obtidos
Residéncia processo, °C
(1) carbonizagdo Horas/dias 400 - 450 carvdo vegetal
(2) convencional 5-30 min até 600 bio-6leo, carvao e gas
(3) répida 0.5-5 seg 500 — 550 bio-6leo
(4) flash-liquido <1lseg <650 bio-6leo
(5) flash-gas <1seg > 650 gas combustivel
(6) Vacuo 2-30seg 400 bio-6leo
(7) metano-pirélise <10 seg >700 produtos quimicos
(8) hidro-pirdlise <10 seg <500 bio-6leo e produtos quimicos

Fonte: Vieira et al. (2009)

Nos processos de pirélise convencional, a pirdlise lenta é focada na fabricacdo de carvdo. Em
contraste, a pirdlise rdpida é uma técnica mais sofisticada que, ao ajustar os parametros de
operacao, possibilita a producdo substancial de bio-6leo. Esse processo geralmente ocorre em
temperaturas que variam de 550 °C a 650 °C. (Oasmaa et al., 2015).

Durante o processo de pirdlise, os produtos resultantes - gases, liquidos e sélidos - sdo gerados em
proporc¢des variadas, dependendo de diversos parametros, como a temperatura final, pressdao no
reator, tempo de residéncia das fases, tempo e taxa de aquecimento das particulas de biomassa,
ambiente gasoso e propriedades iniciais da biomassa. O objetivo primordial da pirdlise é obter
produtos com densidade energética superior e propriedades aprimoradas em relacao a biomassa
original. Esses produtos podem ser utilizados para alimentar o prdprio processo energético ou
comercializados como commodities quimicas ou combustiveis (Pedroza et al., 2022).

Durante a pirdlise da biomassa, os principais produtos sdo o bio-6leo (na forma liquida), o carvado
solido e a fracao gasosa. Devido ao seu potencial energético, esses materiais tém uma variedade
de aplicacBes potenciais (Vieira et al., 2009).

Bio-dleo

O bio-6leo é composto por uma variedade de hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, além de
mais de 200 compostos identificados, oferecendo um alto valor energético. Os compostos do bio-
Oleo abrangem n-alcanos e 1-alcenos com numeros de carbono entre C11 e C31, hidrocarbonetos
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monoaromaticos como benzeno, tolueno, estireno, fenol, 1H-indeno e seus derivados alquilados,
compostos aromaticos com nitrogénio e oxigénio, nitrilas alifaticas e aromaticas, acidos
carboxilicos, amidas de cadeia longa e esteroides, bem como hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) (Bridgwater, 2012).

O bio-6leo pode ser utilizado como 6leo combustivel em caldeiras para geragdo de calor,
substituindo o fenol petroquimico, ou pode ser refinado para produzir derivados quimicos de
maior valor, entre outras aplicagdes (Pedroza et al., 2022).

Wang et al. (2020) estudaram a pirélise de compostos, incluindo sabdo de dleo vegetal, estearato
de sodio (C18), palmitato de sddio (C16), oleato de sédio (C18:1) e linoleato de sddio (C18:2). Os
efeitos da temperatura de pirdlise, catalisador HZSM-5, grau de insaturacdo e comprimento da
cadeia carbodnica na formacdo de hidrocarbonetos aromaticos foram explorados. Os resultados
experimentais indicaram que o teor relativo de compostos oxigenados diminuiu
significativamente nos compostos organicos condensdveis da pirdlise de borra de sabdo, e os
hidrocarbonetos aromaticos aumentaram quando o catalisador HZSM-5 foi usado, no qual
tolueno e xileno tiveram a maior seletividade relativa. A alta temperatura de pirdlise catalitica foi
benéfica para a seletividade relativa de benzeno e tolueno, mas inibiu a seletividade relativa de
xileno e etilbenzeno. O aumento da saturacdo de sais de dcidos graxos promoveu a reagao para
a producdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, que eram uma espécie de precursor tipico
da desativacao de catalisadores de coque e poluentes carcinogénicos.

Xu et al. (2015) investigaram sobre a pirdlise de 6leo vegetal acidificado, visando melhorar a
gualidade do éleo para uso combustivel. A temperatura de decomposicio do d6leo vegetal
acidificado estava na faixa de 300°C-500°C em 10K/min de acordo com TG-DTG. Os resultados de
Py-GC-MS mostraram que, exceto alcano, alceno e composto contendo oxigénio, derivados de
esterdis vegetais também foram detectados. Os resultados do ESI FT-ICR MS mostraram a
presenca de alguns produtos produzidos a partir da reacao de hidrogenacao e polimeriza¢ao
ocorrida no processo de pirdlise. O rendimento do produto liquido atingiu 0 maximo de 90% a
500°C. O valor acido e a viscosidade dos produtos de pirélise foram relativamente altos em
comparacdao com o 6leo diesel. O poder calorifico ndo tem diferenca com o do éleo diesel. De
acordo com os experimentos realizados, foi confirmado que os componentes de pirélise e as
caracteristicas do dleo vegetal acidificado eram diferentes do dleo vegetal ou do acido graxo. O
dleo vegetal acidificado foi uma fonte potencial renovavel para a obtencdo de biocombustivel
pelo método de pirdlise, evidenciando o beneficio do processo.

Em 1947, pesquisadores realizaram estudos exploratdrios sobre a pirélise de dleos residuais e
obtiveram combustiveis renovaveis com propriedades semelhantes ao 6leo diesel, o que tem
atraido a atencdo de pesquisadores em todo o mundo. Idem et al. (1996) mostram o esquema de
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reagdo proposto para o craqueamento térmico do dleo de canola em vdrios produtos contendo
hidrocarbonetos oxigenados pesados, mondxido de carbono e didxido de carbono, gases
hidrocarbonetos de cadeia linear e ramificada C1-C5, alcoois e éter dimetilico, gases
hidrocarbonetos diolefinicos, ciclicos e acetilénicos, Hidrocarbonetos alifaticos C6+,
hidrocarbonetos aromaticos, hidrocarbonetos pesados, coque e hidrogénio, que forneceram uma
base tedrica para o craqgueamento de 6leo natural que contém uma mistura de acidos graxos
saturados e insaturados na molécula de triglicerideos.

Nigam e Singh (2011) fazem a sugestdo de quatro métodos para a conversao de residuos de 6leo
fritura para a conversao de combustivel de alta qualidade. Sao eles a microemulsificacao, diluicdo,
transesterificacdo e pirdlise. Embora a diluicdo e as microemulsdes reduzam a viscosidade, varios
problemas relacionados ao desempenho do motor em que o biodiesel sdo aplicados sdo
comumente detectados (Singh; Singh, 2010). Essas dificuldades com a diluicdo e as
microemulsdes incentivam fortemente o uso de métodos de transesterificacao e pirdlise.

A transesterificacdo é a conversdo quimica da molécula de d6leo, com dlcool na presenca de um
catalisador, e tem o biodiesel com glicerol como subproduto. Este processo é interessante porque
biodiesel produzido poderia ser usado como combustivel alternativo. No entanto, a
transesterificacdo tem varios inconvenientes, tais como o consumo excessivo de alcool, os
equipamentos pesados para escala industrial, a variacdo do indice de acidez, o teor de sélidos e
a purificacdo do biodiesel deixam esse processo ndo tdo eficiente (Demirbas, 2008).

Assim, a técnica da pirdlise é apontada como uma promissora solucdo para os residuos de éleo
de cozinha. Esta conversdo termoquimica é caracterizada como um processo eficiente para obter
produtos valiosos adequados para a producdo de biocombustiveis. Em particular, o processo de
pirdlise tem a vantagem de produzem trés produtos de significativo valor econdémico: o éleo
pirolitico ou bio-dleo, o gas de sintese e o biocarvao (Kraiem et al., 2017).

Lima et al. (2004) estudaram a pirdlise de 6leos de mamona, palmeira e soja de 350 a 400 °C. O a
caracterizacdo pirolitica do éleo indicou a presenca de aldeidos, olefinas, parafinas e acidos
carboxilicos. A destilagdo acima de 200 °C geraram biocombustiveis com propriedades
semelhantes aos combustiveis de petréleo. Fortes e Baugh, (2004) estudaram os efeitos de
temperatura a 700 e 800 °C, e tempo, com 5, 10, 20 e 30 segundos, na composi¢cdo do éleo
pirolisado e o rendimento durante a pirdlise de 6éleos vegetais da macauba. Os dleos estudados
sofrem uma pirélise parcial em varios graus, produzindo um significativo rendimento de alcenos,
acido carboxilico, alcoois, alcadienos e aldeidos. Wiggers et al. (2009) investigaram a pirdlise
rapida do dleo de soja & 450 a 600 °C. e a caracteriza¢do usando GC/MS, GC-FID e destilagdo TPB
mostrou que o bio-6éleo obtido continha varios compostos encontrados no diesel e gasolina.
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A pirdlise de diferentes triglicerideos foi utilizada para abastecimento de combustivel em
diferentes paises durante a Primeira e Segunda Guerras Mundiais, os éleos vegetais puros eram
utilizados nos motores do ciclo diesel. (GUERRA; FUCHS, 2010).

Os hidrocarbonetos derivados foram empregados como matéria-prima na fabricagdao de gasolina
e um combustivel similar ao diesel, utilizando um sistema de craqueamento semelhante aos
processos empregados na industria petrolifera contemporanea. Sobre essas possiveis
alternativas, Jalil (2002) destaca os plasticos, ja Nerin et al. (2000) citam os 6leos residuais
industriais e automotivos, Vitolo et al. (2001) com os 6leos de pirdlise de madeira, gorduras
residuais e 6leos vegetais, foram propostos como matéria-prima de pirdlise para produzir
gasolina e diesel como combustiveis (IDEM et al., 1996).

O processo de craqueamento térmico direto do 6leo de soja em um equipamento de destilacdo
foi investigado, com a caracterizacdo das propriedades combustiveis das fracdes do produto
liquido. Verificou-se que esse produto exibe baixa viscosidade e alto indice de cetano em
comparacdo com o dleo de soja vegetal puro. O numero de cetano do dleo de soja pirolisado
aumentou de 37.9 para 43, enquanto a viscosidade diminuiu de 32.6 para 10.2 cSt a 38 °C, embora
ainda exceda o valor especificado de 7.5 cSt para o d6leo diesel. Apesar de conter cerca de 10%
em peso de acido carboxilico (com um indice de acidez médio de aproximadamente 132), o
liquido combustivel resultante apresenta um nivel aceitdvel de corrosao do cobre (Schwab et al.,
1988).

Para Lima et al. (2004b), o principal objetivo de seu estudo é substituir o diesel derivado do
petroleo em comunidades remotas nas regiées do Cerrado Brasileiro e da Floresta Amazoénica.
Essas comunidades, situadas longe dos centros de producdo de diesel, dependem fortemente
desse combustivel para atividades econdmicas, transporte e geracao de eletricidade. No entanto,
possuem um grande potencial para producao de éleo, o que torna a pirélise uma alternativa viavel
e tangivel.

Caracteristicas do bio-dleo de pirdlise

Czernik (2004) caracteriza o bio-6leo como sendo geralmente de cor marrom-escura, liquido, de
fluxo livre e com um odor caracteristico de fumaca. As caracteristicas fisicas do bio-6leo tém sido
objeto de estudo em diversas pesquisas, e essas propriedades contribuem para uma composicao
guimica que se assemelha mais aos 6leos naturais, diferindo significativamente dos derivados de
petrdleo. Bio-6leo é uma mistura de multicomponentes compostos de diferentes tamanhos de
moléculas derivadas principalmente da despolimerizacdo e reag¢des divididas em trés blocos
principais, que sdo a celulose, hemicelulose e lignina.
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O teor de oxigénio no bio-6leo normalmente varia entre 35% e 40% do seu peso total, o qual esta
predominantemente presente nos mais de 300 compostos identificados nesses 6leos. A
distribuicao desses compostos é amplamente influenciada pelo tipo de biomassa utilizada e pelas
diferentes condi¢bes de pirdlise, incluindo temperatura, tempo de exposicdo e taxa de
aquecimento. Um aumento na severidade da pirdlise tende a reduzir o rendimento liquido devido
ao craqueamento dos vapores e a formacgao de gases, resultando em um liquido com menor teor
de oxigénio. A agua é o componente mais abundante no bio-dleo, seguido por grupos de
compostos como hidroxialdeidos, hidroxicetonas, agucares, acidos carboxilicos e fendlicos
(Czernik; Bridgwater, 2004).

A presenca de dgua no bio-6leo é resultado da umidade original da matéria-prima e das reac¢des
de desidratacdo durante a pirdlise. Consequentemente, o teor de dgua pode variar entre 15% e
30%, dependendo da matéria-prima e das condi¢des do processo. Nessa concentracdo, a agua
geralmente se miscibiliza com os componentes oligoméricos derivados da lignina, devido ao
efeito solubilizante de outros compostos hidrofilicos polares, como acidos de baixo peso
molecular, dlcoois, hidroxialdeidos e cetonas, resultantes principalmente da decomposicdo de
carboidratos.

A presenca de agua tem efeitos negativos e positivos nas propriedades do 6leo. Reduz o seu poder
de aquecimento e temperatura da chama. Também contribui para o aumento no atraso de
ignicdo e, em alguns casos, para a diminuicdo da taxa de combustdo em comparagdo com
combustiveis diesel. Por outro lado, melhora as caracteristicas de fluxo do bio-dleo, reduz a
viscosidade do dleo, o que é benéfico para combustdo, bombeamento e atomizacao (Elliott,
1994).

Devido a sua composi¢cdao quimica diversificada, o bio-6leo exibe uma ampla faixa de pontos de
ebulicdo. Além da presenc¢a de dgua e componentes organicos volateis, os éleos provenientes da
pirdlise contém certas quantidades de materiais ndo volateis, como agucares e fendlicos
oligoméricos. Além disso, o aquecimento gradual dos éleos durante a destilagao pode resultar na
polimerizacdo de alguns componentes reativos. Consequentemente, os 6leos comegam a
evaporar abaixo de 100 °C, mas o processo de destilacdo geralmente é interrompido em torno de
250-280 °C, deixando entre 35% e 50% do material inicial como residuo (Bridgwater, 2012).

Czernik et al. (1994) observam que a viscosidade do bio-6leo pode oscilar entre 35 e 1000 cP a 40
°C, variando de acordo com a matéria-prima utilizada e as condi¢des de processo, com especial
atencdo a eficacia na coleta de componentes de baixo ponto de ebulicdo. Diminui em
temperaturas mais altas muito mais rapido do que para 6leos derivados de petréleo, de modo
gue mesmo o bio-dleo sendo muito viscoso ele possa ser facilmente bombeado apds um pré-
aquecimento moderado.
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Uma redugao significativa na viscosidade também pode ser alcangada pela adi¢do de solventes
polares, como metanol ou acetona. Um efeito indesejado, especialmente observado quando os
6leos sdao armazenados ou manuseados em temperaturas mais altas, é a viscosidade aumenta
com o tempo.16 Supde-se que isso seja resultado de reagdes quimicas entre diversos compostos
presentes no dleo, que levam a formagao de moléculas de maior tamanho. Além disso, existem
indicios de reagao com o oxigénio atmosférico. (Czernik et al., 1994).

Sobre a corrosividade, o bio-6leo contém quantidades substanciais de acidos organicos,
principalmente acidos acético e férmico, que resulta em um pH de 2-3. Por esta razao, os 6leos
sao corrosivos para materiais de constru¢do comuns, como ago carbono e aluminio e pode afetar
alguns materiais de vedacdo. A corrosividade é especialmente severa em temperaturas elevadas
e com o aumento da dgua também. Apesar dessa caracteristica, os 6leos sdo essencialmente ndo
corrosivos para os agos inoxidaveis (Soltes; Lin, 1984).

Essas caracteristicas exercem uma influéncia significativa no desempenho do bio-éleo durante a
combustdo, afetando suas aplicacdes na geracdo de energia em equipamentos convencionais. O
bio-6leo é combustivel, porém nao inflamavel devido a presenca de uma quantidade considerdvel
de componentes ndo volateis. Sua ignicdo demanda uma quantidade substancial de energia, mas
uma vez iniciada, a queima ocorre com uma chama estdvel e autossustentavel (Bridgwater, 2004).
Um extenso estudo sobre os fundamentos da combustdo de bio-6leo foi feito em Laboratério
Nacional Sandia usando bio-6leo produzido em a planta do reator de vortice NREL (Wornat;
Porter; Yang, 1994).

Uso do bio-dleo

Borrego (2021) declara que o bio-6leo é considerado uma matéria-prima renovavel para a
producao de energia, combustiveis, produtos quimicos e materiais de carbono. Estas incluem
especificamente a combustado direta do bio-6leo como combustivel para caldeiras, a produgao de
biocombustivel a partir de bio-dleo via hidrotratamento, producao de produtos quimicos de valor
agregado por separacdo e catalise acida/hidrogenacdo ou a conversdo de bio-6leo em materiais
de carbono através de polimerizagdo/craqueamento. S3o feitos esforcos consideraveis para
desenvolver um método vidvel através de pesquisas para a utilizacdo do bio-6leo para a
conversdo do bio-6leo em produtos uteis.

Outra aplicacdo promissora de todo o bio-6leo explora seu alto teor de grupos carbonila. Ao reagir
bio-6leo com amoénia, ureia ou outro -NH2 contendo materiais, varias ligacdes imida e amida sado
formadas entre carbonos carbonilicos e nitrogénio. Desta forma, cerca de 10% de nitrogénio pode
ser incorporado em um produto organico matriz que provou ter propriedades de um eficiente
fertilizante nitrogenado biodegraddvel de liberagdo lenta. Comparado aos fertilizantes minerais,
tal produto tem menor lixiviabilidade, o que resulta em menos poluicdo das dguas subterraneas.
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Além disso, é bom para o condicionamento do solo conter material com matéria do tipo humico,
lignina. A aplicacdo desse fertilizante devolve carbono ao solo e também pode ser considerado
um método de sequestro de carbono (Bridgwater et al., 1999).

O bio-6leo é um dos principais produtos do processo de pirdlise rapida, e pode ser considerado
também uma matéria-prima promissora para substituicdo do petréleo combustiveis para uso em
aquecimento e energia. Além disso, pode ser usado também para produzir produtos quimicos de
valor agregado (Bridgwater, 2012).

Jacobson et al. (2013) afirmam que as tecnologias desenvolvidas até agora necessitam de muito
mais melhorias para que o bio-6leo produzido possa se transformar em biocombustivel. As
propriedades do bio-dleo de pirdlise rdpida, como como alta viscosidade, instabilidade térmica,
corrosividade, alto teor de oxigénio conteldo sdo indesejaveis a substituicdo para combustiveis
fésseis. Na maioria dos casos um alto teor de oxigénio resulta em um combustivel com baixo
poder calorifico.

Carrasco et al. (2017) alegam que varios processos de atualizacdo sdo necessarios para que o bio-
Oleo seja util como combustivel, desta forma, apesar de utilizar biomassa barata e renovavel
ainda ndo é lucrativo na escala comercial. Ademais o combustivel € uma commodity que deve ter
preco baixo no mercado para manter a economia global funcionando, assim sendo necessario
estudos que facilitem e diminuam os custos de producdo para que o uso do bio-6leo seja uma
realidade.

Aplicacbes Energéticas

Lourencon et al. (2016) afirmam que se pode considerar o potencial do bio-6leo de pirdlise rapida
como agente antifungico para protecao da madeira, e segundo os autores, o liquido em questao
pode ser empregado para o tratamento de madeira de pinho para melhorar a sua resisténcia ao
apodrecimento e hidrofobicidade, mostrando ser possivel um uso inovador para o bio-6leo. Desta
forma, destacam também que a utilizacdo de materiais de biomassa como fonte de compostos
conservantes poderia ser ainda mais atraente se fosse utilizado material residual, como aparas
de madeira rejeitadas de uma pasta industrial processo, mas de qualquer forma ja é considerado
um grande avanco a descoberta de um novo uso para o bio-éleo.

No estudo sobre o bio-éleo derivado da pirdlise rapida de residuais de madeira de eucalipto,
Lourencon et al. (2016) mostram que o bio-6leo também pode ser utilizado como um eficiente
agente antifungico e hidrofdbico para prote¢do da madeira. A impregnacao com bio-dleo também
se mostrou eficaz para diminuir a absor¢ao de dgua e molhabilidade do pinhal. O bio-6leo contido
no pinho pode agir como repelente a dgua, bloqueando a microestruturas capilares responsaveis
pela absorcao e fluxo de liquidos. A absorc¢ado de dgua pelo pinheiro pode diminuir cinco vezes, de
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acordo com o teor de bio-6leo. Porém a estabilidade térmica da madeira de pinho tende a
diminuir com o aumento do teor de bio-6leo nele impregnado. Nos seus estudos o bio-6leo trouxe
uma melhoria na resisténcia ao apodrecimento de 2.6 vezes, e 4.5 vezes melhor para a protegao
contra fungos T. versicolor e G. trabeum, além de causar a mortalidade de toda a colonia fungica
presente nos primeiros dias de teste.

Thybring (2013) relata sobre as moléculas quimicas de biocidas aplicados a prote¢do da madeira
e a resisténcia ao apodrecimento da madeira que pode ser melhorada, controlando o teor de
umidade das células para abaixo de 25%, que é onde foi estabelecido como o ponto critico que a
deterioracdo ndo ocorre. Muitos sintéticos polimeros, principalmente polimeros vinilicos, foram
investigados para reduzir a capacidade de absor¢dao de umidade de madeira, no entanto, é
sempre mais interessante quando recursos renovaveis sao utilizados para obter tais respostas
naturais hidrofdbicas e antifungicas na madeira (Li et al., 2013).

Ali et al. (2015) apontam sobre uma ampla gama de biomassas que tem sido utilizada como
matéria-prima para a obtencdo de bio-éleo utilizando a pirdlise rapida. O bio-6leo obtido
geralmente sdo constituidos em sua maioria por compostos fendlicos derivados dos compostos
de Lignina, que podem ser Uteis como protecdo da madeira contra a decomposicao de fungos
(Yang et al., 2016).

Tais compostos fendlicos monomeéricos sdo capazes de neutralizar rapidamente os radicais livres
gerando produtos estaveis e ndo reativos (Aadil et al., 2014). Sdo capazes também de quelar os
ions metdlicos que sdo dois mecanismos importantes para prevenir o ataque de fungos, gerando
assim a capacidade fungicida para o bio-6leo e trazendo um novo uso para ele (Binbuga et al.,
2005).

Além disso, quando a madeira macica é impregnada com bio-éleo, aglomera e reveste a superficie
das microestruturas vasculares da madeira (Kim et al., 2012). Desa forma o bio-6leo se torna
capaz de bloquear o fluxo de agua no interior da madeira e, consequentemente, diminuindo sua
absorcdo de agua, tornando-a impermeavel também (Ali Temiz et al., 2013).

Jinzhen e Xiao (2014) abordam sobre os riscos bioldgicos para os produtos de madeira, que sdo
separados em C1 (interior, seco condic¢des), C2 (interior, condicdes molhadas), C3 (exterior, acima
do solo), C4 (exterior, no solo contato) e C5 (contato com dgua do mar). De acordo com a classe
de risco onde a madeira serd utilizada, inevitavelmente, tratamentos conservantes sdo
obrigatdrios para melhorar a sua biodegradacao, resisténcia e vida util.

Hoje em dia os produtos para preservacao de madeira mais aplicados sdo a base de creosoto
pentaclorofenol e arseniato de cobre cromato a base de agua. No curto prazo estimou que estes
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produtos quimicos podem continuar a ser utilizados, no entanto, restricdes severas e os préximos
regulamentos federais relacionados a sua aplicagdo serao cobrados (C. Jinzhen; J. Xiao, 2014).

Vélez et al. (2018) buscam em sua pesquisa os desenvolvimentos de outros produtos com valor
agregado superior ao combustivel originados do processo de pirélise rdpido, a fim de tornar
economicamente vidvel. Exemplos que podem ser citados sobre o uso diversificado do bio-6leo
sdo como protecdo para madeiras, biocidas de extrato aquoso de acido pirolenhoso, carvao
ativado e fertilizantes minerais de carvado vegetal, o biocarvao.

O bio-d6leo de pirdlise rapida pode ser usado também como precursor da fibra de carbono. A
principal matéria-prima para fibra de carbono é a poli acrilonitrila e piche mesofasico, que
consistem em alcatrao comum misturado com alcatrao de carvao residual. Ambos sao matérias-
primas de origem fdssil e possuem altos custos de processamento (Huang, 2009).

Durante o processo de producdo de carvdo vegetal através da pirdlise lenta da madeira, sdo
gerados gases que podem ser condensados para formar um liquido oleoso conhecido como
alcatrdo de madeira. Levando em consideracdo o potencial do teor de carbono presente nesse
liquido, os pesquisadores desenvolveram fibra de carbono a partir desse alcatrao (Prauchner et
al., 2004).

Ferrari et al. (2022) afirmam também que o bio-6leo pode ser utilizado também como matéria-
prima para geracdo de diversos outros produtos devido a suas caracteristicas quimicas. Sdo
exemplos desse uso alternativo as velas, tintas, vernizas, resinas, racdo animal, lubrificante
automotivo de maquinas agricolas e sabdes, mas devido ao alto custo os estudos foram pouco
desenvolvidos, sendo limitada a quantidade de informacdes e caracterizacdes dos componentes.
Gary et al. (2007) mencionam que no Canada, o bio-6leo é comercializado por cerca de $50,6
ddlares canadenses por barril. Esse valor representa aproximadamente 70% do prego do dleo
bruto convencional no pais.

Conclusao

A crescente geracdo de dleo residual e seus impactos ambientais exigem uma reflexdao sobre
alternativas sustentdveis para sua gestdao. Nesta revisdao bibliografica narrativa, exploramos as
possibilidades de conversdo do dleo residual em fontes de energia, com foco na pirdlise e no uso
do bio-éleo resultante. Ao analisar os estudos disponiveis, destacamos importantes contribuicdes
para a compreensdo desse campo em evolugdo, assim como é possivel evidenciar os beneficios
da quebra do éleo residual através do processo de pirdlise.
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A analise da literatura revelou que a gestao do éleo residual é um desafio global, com implica¢des
significativas para o meio ambiente e a saude publica (Zhang et al., 2021). O trabalho de Zhang et
al. (2021) destaca a necessidade urgente de estratégias abrangentes para a utilizacdo do déleo
residual, apontando para a complexidade do problema e ressaltando a importancia de iniciativas
que visem mitigar os impactos ambientais associados a esse residuo.

A revisdo da literatura também evidenciou a viabilidade do uso de éleo residual como matéria-
prima para a producdo de biodiesel, conforme abordado por Banu e Sivakumar (2020). A
transformacao do dleo residual em fontes de energia através do processo de pirdlise, como o
biodiesel, ndo apenas oferece uma alternativa sustentdvel ao descarte inadequado, mas também
contribui para a reducao da dependéncia de combustiveis fdsseis.

Ao considerarmos a pirdlise como uma técnica promissora para a conversao do 6leo residual em
bio-6leo, conforme discutido por Demirbas (2017), observamos uma abordagem eficaz na
valorizacdo energética desses residuos. A pirélise emerge como uma tecnologia chave, capaz de
transformar o dleo residual em uma fonte de energia renovavel, reduzindo assim o impacto
ambiental associado ao descarte inadequado.

Apesar dos avangos significativos, a implementagao efetiva dessas alternativas enfrenta desafios
técnicos, econdmicos e regulatdrios. A necessidade de desenvolver tecnologias mais eficientes e
economicamente viaveis para a pirélise do éleo residual é evidente, bem como a criacdo de
politicas e regulamentacdes que incentivem a adocdo de praticas mais sustentaveis.

Além disso, as oportunidades futuras residem na exploracdo de abordagens integradas que
considerem toda a cadeia de valor, desde a coleta eficiente do 6leo residual até a producdo e
utilizacdo do bio-6leo. Investigar maneiras de otimizar esses processos, bem como explorar novas
aplicagdes para o bio-6leo, sdo areas promissoras para futuras pesquisas.

Esta revisdao bibliografica narrativa contribui para a consolidagdo do conhecimento sobre a
conversdo do 6leo residual em fontes de energia sustentaveis. Ao integrar descobertas de estudos
destacados, identificamos lacunas no conhecimento que apontam para a necessidade de
pesquisas futuras. Além disso, a abordagem narrativa proporciona uma visdao holistica,
contextualizando as descobertas em um cendrio mais amplo de sustentabilidade e gestdo de
residuos.

Em conclusdo, esta revisdo destaca a relevancia da conversao do éleo residual em fontes de
energia sustentaveis como uma resposta promissora para a gestdo ambientalmente responsavel
desses residuos. A combinacdo de praticas eficientes de gestao, como a producao de biodiesel e
a pirdlise para obtencdo de bio-6leo, oferece uma abordagem integrada e inovadora. Com
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esforgos continuos na pesquisa e implementagao prdatica, podemos avangar em direcdo a um
futuro mais sustentavel, onde o dleo residual se transforma de um problema ambiental em uma
fonte valiosa de energia renovavel.

Esta revisdo bibliografica proporciona uma base sdélida para pesquisadores, profissionais da
industria e responsdveis por politicas publicas, incentivando uma abordagem colaborativa na
busca por solugdes sustentaveis para a gestdo do 6leo residual. A integracdo de diferentes
disciplinas e a¢Ges coordenadas sdo essenciais para alcancgar progressos significativos e enfrentar
os desafios complexos associados a esse cenario, promovendo assim a transicdo para praticas
mais sustentaveis e resilientes em relagao aos residuos de dleo.
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Abstract

Although the municipality of Tucurui is considered large, it still faces many challenges in meeting the mandatory
National Solid Waste Policy related to the deactivation of the areas unsuitable for solid waste disposal and the
implementation of a sanitary landfill, considered, in this Law, the environmentally appropriate form of disposal. This
research was carried out to provide support to municipal managers regarding the selection of suitable areas for the
installation of this project. In this sense, this work consisted of carrying out a selection of areas in the territory of the
municipality of Tucurui in the State of Pard, which are suitable, according to the criteria established in this research,
for the implementation of a landfill project for urban solid waste. The methodology used was based on obtaining
information through literature review, study of relief, topography, hydrology and proximity to the urban core, and
data processing through geoprocessing programs, divided into two stages: surveys of potential areas for the
implementation of the landfill in the municipality and evaluation of all areas within the zone of greatest potential,
enabling the choice of the best area for the implementation of a sanitary landfill.
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Resumo

Embora o municipio de Tucurui seja considerado de grande porte, ainda enfrenta muitos desafios para atender a
obrigatoriedade da Politica Nacional de Residuos Sdlidos relacionada a desativacdo de areas improprias para o
descarte dos residuos solidos e implantagdo de aterro sanitario, considerada, nesta Lei, a forma de disposi¢ao
ambientalmente adequada. Essa pesquisa foi realizada para fornecer suporte aos gestores municipais quanto a
sele¢do de dreas aptas para a instalagao desse empreendimento. Nesse sentido, este trabalho consistiu em realizar
uma sele¢do das areas do territdrio do municipio de Tucurui no Estado do Pard, que sejam adequadas, segundo os
critérios estabelecidos nessa pesquisa, para a implantagdo de projeto de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos.
A metodologia utilizada foi feita com obtenc¢do de informagdes através da revisdo de literatura, estudo do relevo,
topografia, hidrologia e proximidade ao nucleo urbano, e processamento de dados através de programas de
geoprocessamento, dividindo-se em duas etapas: levantamentos das zonas potenciais para a implantagéo do aterro
no municipio e avaliacdo de todas as areas inseridas na zona de maior potencial, possibilitando a escolha da melhor
area para implantacdo de aterro sanitario.

Palavras-chave: sistema de informacgao geografica, residuos soélidos urbanos, aterro sanitario.

Introdugao

Dentre as discussdes sobre o atual cendrio da “crise ambiental global”, destaca-se os problemas
relacionados ao aumento da geracdao de residuos sélidos, vinculados a urbanizacdo e ao
crescimento econdémico. A urbanizacdo eleva o consumo e a produ¢dao de residuos, e sua
destinacdo inadequada, especialmente dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), potencializando os
riscos ao meio ambiente e a saude publica (Kaza et al., 2018).

III

Segundo a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA), o Brasil apresentou no
ano de 2022, aproximadamente 77.1 milhdes de RSU gerados, 61% foram coletados e enviados
para aterros sanitarios e 39% do total coletado, foram despejados inadequadamente em aterros
controlados e lixdes sanitdrios, baixo indice potencializado na regido norte, que envia apenas 37%
do RSU gerado para aterros sanitarios (Abrema, 2023).

Diante do panorama de geracdo de residuos e sua destinacdo final ambientalmente segura, a
politica nacional vem desenvolvendo discussdes, pesquisas e alternativas para gestdo de residuos
sélidos, por meio de aprovacdo de marcos regulatérios. Em 2010, foi sancionada a lei n.2 12305
gue institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), tendo como os principais objetivos a
protecdo da saude publica e da qualidade ambiental; o incentivo a gestdo integrada ao
gerenciamento de residuos sélidos, e a atribuicdo aos gestores publicos a responsabilidade para
o desenvolvimento de projeto de gestdo de residuos sdlidos adequado para o pais (Brasil, 2010).

Na tentativa de conter o acumulo RSU provenientes do aumento no consumo de produtos
industrializados e crescimento demografico, foram realizadas revisGes das politicas conferidas ao
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Poder Publico local, estendendo prazos e reformulando regularizagdes que favoregam a gestdo
locais e o cumprimento do PNRS, que foi estimulada através da obrigatoriedade da extingao dos
lixOes a céu aberto em territdrio nacional, e estipulando prazos que vem sendo postergados desde
2014 até o atual ano de 2024, prazo final para criagdao de plano municipal ou intermunicipal de
gestdo integrada de residuos sélidos, que disponha de mecanismos de cobranga que garantam
sua sustentabilidade econdmico-financeira (Ipea, 2020).

De acordo com o Relatério Estadual fornecidos pelo Sistema Nacional de Informagées Sobre a
Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR), apenas 29 dos 144 municipios do Estado do Pard, possuem
um Plano de Gestdo de Residuos Sélidos conforme a lei n2 12305/2010, e com aproximadamente
80% da populagdo total atendida pelo sistema de coleta, apenas 2 municipios declararam
destinacdo adequada com uso de aterro sanitdrios, 12 municipios declararam unidades de aterros
controlados em 2020. A maioria dos municipios ainda utilizam lixdes para disposicao de residuos,
0 que gera contaminacdo ambiental e um elevado potencial de degradacao (Sinir, 2020).

O planejamento para implantacdo de aterros sanitdrios é processo complexo, portanto, ha
necessidade de medidas e acbes ativas voltadas para o estudo de deposicdo adequada de
residuos, o que abranjam desde o estudo da area territorial, até considera¢bes quanto aos
aspectos frageis do meio fisico e bioldgico, fatores socioecondmicos atrelados as necessidades de
cada municipio, e analise adequada de combinacdo e cruzamento de informacdes geradas e
processados por técnicas de geoprocessamento, pode-se gerar diferentes modelos geoespaciais,
producdo de diferentes mapas e realizar multiplas analises (Lourenco et al., 2015). Evidenciando
assim, um tema de pesquisa de grande importancia na gestdo de residuos sélidos.

Em virtude disto, este estudo tem por finalidade a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento
para analisar e selecionar areas aptas para a implantacao de aterro sanitario no municipio de
Tucurui, fazendo uso de critérios ambientais especificos e critérios técnicos para esta selec¢ao.

Metodologia

Area de estudo

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (lbge, 2023), o municipio de Tucurui,
localiza-se na mesorregido do sudeste do Estado do Pard, nas coordenadas 03245'58S de latitude
49240'21"W de longitude, a uma altitude aproximada de 40 metros em relacdo ao nivel do mar e
possui 91306 habitantes em area territorial de 2084.289 km? (Figura 1). Com o PIB per capita em
2021 de RS 48149.75, é considerado o oitavo maior PIB entre os municipios paraenses, devidos
principalmente aos royalties pagos pela Usina Hidrelétrica de Tucurui ao municipio, o que nao é
refletido na qualidade e disponibilidade dos servigos de saneamento ambiental.
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LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 1. Mapa de Localizagdo do Municipio de Tucurui — PA. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Atualmente a disposicao de residuos sélidos gerados pela populacdo de Tucurui ainda é feita de
maneira inadequada, em uma area denominada pela prefeitura como aterro controlado, mas que
tem extrema deficiéncia em infraestrutura, localizada préxima a estrada que leva ao municipio
de Novo Repartimento-PA (BR-422), ocupando uma area de aproximadamente 55000 m? (Figura
2), dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Lago de Tucurui, considerada uma Unidade
de Conservacdo (UC) que compdem o Mosaico do Lago de Tucurui, criado pela lei estadual n2 6
451/2002, sendo que a APA possui 568667 ha de extensdo, além de areas das Reservas de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS) e Zonas de Preservacdo de Vidas Silvestres (ZPVS) (Moraes,
2021).

A drea utilizada é de acesso livre e sem nenhum sistema de drenagem de chorume e gases, sem
qualquer regularidade na disposicdo dos residuos, além de ser muito comum encontrar familias
de catadores residindo nessa drea (Figura 3), devido a dindmica do trabalho realizado no lixao
gue gira em torno da coleta do material misturado a outros residuos, para reciclagem, dando
ainda destaque a essa moradias, pela auséncia de saneamento, poluicao causada pelo lixdao, pela
pobreza, e condi¢des de baixo nivel de escolaridade dos moradores.
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Figura 2. Mapa da Localiza¢do da drea que abrange o “Lixdo”. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Segundo os dados mais atuais disponibilizados pelo SINIR, em 2015, cerca de 89% da populagdo de
Tucurui recebe o servigo de coleta de residuos, o que chega a uma cobertura de coleta de residuos
doméstico de cerca de 93.31% da populagdo residente em areas urbanas do municipio, ou seja, nem
todo volume de residuo doméstico gerado é coletado e a cobertura de coleta de residuos é considerado
para os casos de residéncias urbanas diretamente atendidas e para recolhimento de cagambas
fornecidas pelo servigo publico. Quando nao aplicado, sdo considerados “sem coleta” e o despejo
inadequado de residuos sélidos é feito em terrenos baldios, vias publicas ou queima.

Critérios para a selecdo de dreas aptas para a implantacdo de aterro sanitdrio
A definicdo da melhor localizagdo para a disposi¢cdo de um aterro sanitario deve levar em conta trés
critérios de selecdo, sdo eles: aspectos técnicos, aspectos econdmico-financeiros e aspectos politico-
sociais, sendo o primeiro objeto de maior deliberacdo na pesquisa, conforme NBR 13896/1997, que
estabelece aspectos técnicos fundamentais para tomada de decisdo nesse processo, a qual pode-se citar:
e Topografia: locais com declividade superior a 1% e inferior a 30%;
e Geologia e tipos de solos existentes: coeficiente de permeabilidade inferior a 10-6 cm/s e
uma zona nao saturada com espessura superior a 3 m;
e Recursos hidricos: distancia minima de 200 m de qualquer cole¢do hidrica ou curso de agua;
e Vida util: aterros com vida util minima de 10 anos;
e Distancia minima a nucleos urbanos: deve ser avaliada a distancia do limite da area util do
aterro a nucleos populacionais, recomendado distancia superior a 500 m.
e Distancia minima de 100 metros de rodovias e estradas.

Os aspectos politico-sociais dizem respeito a aceitacdo e o impacto causado nas comunidades
proximas a area de instalacdo do aterro. Logo é importante observar os seguintes critérios segundo
constantes no Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos (Monteiro et al., 2001):
e Distancia de nucleos urbanos de baixa renda;
® Acesso a area feita por vias de baixa densidade de ocupacgdao devido aos transtornos a
comunidade;
® |nexisténcia de problemas com a comunidade do entorno.
e Ja os aspectos econOmico-financeiros tém em vista a viabilizar a construcdo e
funcionamento do aterro sanitario, devem ser levados em conta para isso critérios como:
e Distancia do aterro sanitario ao local de coleta dos residuos de forma a minimizar custos
de transporte;
e Custodeindenizacdes ou da compra da area de implantagdo (caso necessario), custos com
licencas;
e Condicionantes ambientais a depender da localizacao.

O presente estudo de caso propde-se a indicar as dreas aptas a instalacdo de um aterro sanitdrio no
municipio de Tucurui tendo por base os aspectos supracitados, adotando os seguintes critérios:
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Para essa definicdo foram coletados dados disponiveis em meio digital com vista ao atual cendrio
pandémico mundial e como forma de viabilizar um estudo preliminar de baixo custo e com
informacdes de facil acesso geral, posteriormente estes dados serdo cruzados e assim obtidos
como resultado as aéreas que melhor atendem as todos os parametros (Figura 4).
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Tamanho da drea e tempo de vida util do aterro sanitario de 20 anos;
Distancia de 300 a 500 m de nascentes, corpos d'agua e rios;
Afastamento de 1 a 3 km de zonas residenciais;

Proximidade da zona de coleta (maximo a 20 km de distancia);
Distancia de 500 a 1000 metros de rodovias e estradas.

Solo com declividade de 0 a 20% de declividade.

Identificar e levantamento dos
principais parimetros territoriais
do municipio

Elaboragdo de mapas com os
pardmetros econdmico-financeiros e
politico-sociais pré-selecionados.

l—l

Identificacdo de zonas potencias

Dimensionamento da area
necessaria para implantacdo

Software QGIS
Dados do EMBRAPA,
IBGE, ANA,
PREFEITURA
MUNICIPAL

Figura 4. Metodologia da Pesquisa. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Os dados técnicos foram obtidos da seguinte forma: analise de imagens por meio do software
Google Earth; dados relativos a relevo, topografia e populacdo obtidos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e IBGE; dados de precipitacdo e hidrografia por meio da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e demais dados sobre caracteristicas locais obtidos no Plano
Diretor de Tucurui (Prefeitura municipal de Tucurui, PMT - 2006).

A partir das normas técnicas pertinentes ao assunto, que determinam as condi¢ées de declividade
do terreno, distancia de recursos hidricos e assentamento urbanos, vegetacdo, entre outros, fara-
se a filtragem de 4reas que atendem essas caracteristicas considerando os limites territoriais.
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Selecdo de drea por dimensionamento

Para selecdo de area foi estipulada uma regra de decisdao para alcangar os objetivos do estudo,
através de dimensionamento da area necessdria para a possivel instalacdo e funcionamento do
aterro e atender a demanda de residuos sélidos do municipio até o periodo de vida util adotada.

Considerando-se uma vida util para o aterro sanitario de 20 anos do periodo de 2023 a 2043, e
uma distancia de no maximo 20 km da zona urbana, foram realizados calculos a fim de se obter a
area minima para aterro. Para isso é necessario se ter uma projec¢do da populagdo do municipio
o dimensionamento da escolha do local para a implantagao, considerando o pleno funcionamento
do aterro durante o periodo de vida util.

Utilizando o método de projecdo aritmética, através da Equacdo 1 pode ser utilizada para
estipular a populacdo no ano de 2043.

P+ (2043) = Py + Ka x (T2 — To) (hab.) Equagsio (1)

Em que:

P (0) é a populagdo inicial;

ka é a taxa de crescimento anual (supondo-se uma proje¢do aritmética);
T, é o ano final;

T1€é o ano inicial;

Para determinacdo da taxa de crescimento anual da populacdo estimou-se como referéncia os
anos de 2000 a 2015, de acordo com os censos de 2000 e 2015, disponibilizados na pagina
eletrénica do IBGE, observou-se uma populagao de 61596 habitantes no municipio de Tucurui no
ano de 2000 e 107189 habitantes no ano de 2015. Dessa forma é possivel determinar a taxa de
crescimento anual, através da Equacao 2.

Ka = % = Populagdo (2015) - Populagdo (2000) / (2015-2000) Equacdo (2)

O resultado da combinacdo das Equacdes (1) e (2) permite estipular a populacdo total de
habitantes no ano de 2043, e tendo esse valor ja previsto, se torna possivel calcular a quantidade
de residuo solido gerado durante a vida Util do aterro sanitario.

De acordo com os dados disponibilizados pelo IBGE (2010), citado no Plano Estadual de Gestdo
Integrada de Residuos Sdlidos do Estado do Pard (Pegirs Vol 1, 2014), estima que em Tucurui sdo
produzidas 81.6 toneladas de RSU por dia, gerando uma média relativa de 0.84 kg por habitante e dia.
Dessa maneira, a quantidade de lixo produzido no ano de 2043 pode ser estimada pela Equacdo 3.

Q (2043) =Pt (2043) * 0.84 (Kg/dia) Equagio (3)
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Com a quantidade de lixo ja estipulada pode-se medir o volume de residuos produzidos diariamente.
De acordo com Ribeiro (2011), o peso especifico do lixo compactado é P(e) = 500 a 700 %, adotando o
maior peso especifico, pode- se calcular o volume total de residuo de acordo com a Equacao 4.

V (2043) = [Q (2043) / 700] * 365 * 20 (m?3) Equagiio (4)

Nos calculos mensurados ndo foram considerados a realizacdo de compostagem e coleta
diferenciada dos residuos, condi¢bes exigidas pela Lei n? 12305/2010 como requisito para
alocacdo de aterro sanitario, sendo assim, adotando o cendrio mais desfavordvel possivel, para
manter certo grau de tolerancia, evitando margem de erros.

Por fim, a determinacdo de area minima foi obtida através do termo de referéncia disponibilizado
pelo Ministério das Cidades (Brasil, 2011), mostrado na Tabela 1, que relaciona a populacao total
no ano estipulado a area minima necessaria para acomodacdo do aterro. Podendo ser estipulada
pela Equacdo 5, adotando uma altura maxima de 6 metros, tendo como referéncia as NBRs
15849/2010 e 8419/1992. Dessa forma, obtém-se a drea minima adequada para alocagdo do aterro.

Tabela 1. Tabela de Referéncia de Area minima.

Faixa de Populagdo Area minima por gleba
(Habitantes) Aterro Sanitario Unidade de Estagdo de Transbordo
(pequeno, médio e compostagem (m?)
grande porte) (ha) (m?)
Até 2000 1 300 1100
De 2001 a 5000 2 300 1100
De 5001 a 10000 4 500 1100
De 10001 a 20000 6 1000 1100
De 20001 a 50000 10 2500 1100
De 50001 a 100000 20 6000 1100
De 100001 a 150000 25 9000 1100
De 150001 a 250000 35 17000 1100
De 250001 a 500000 55 33500 1100
A (minima) =V (2043) /h (ha) Equagdo (5)

Andlise das zonas potenciais

A partir dos critérios de selecao por dimensionamento de area, adotados para a instalagdo do aterro
sanitdrio, foram gerados mapas da area de estudo, que correspondem as localizagdes da zona urbana,
rios, estradas, além de mapas para andlise de uso do solo e declividade do terreno do municipio.
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Para a produc¢do dos mapas foi utilizado o software QGIS 2.18 e o sistema de coordenadas geograficas
Datum Sirgas 2000, necessdrios para realizagao das consultas e manipulagdes espaciais de dados para
modelos numéricos de terrenos e imagens, posteriormente, foram atribuidos as tabelas de cada
mapa, classificacdo do grau de aptidao as areas correspondem as distancias das zonas urbanas,
estradas e rios. Esses graus de aptiddo variam entre areas imprdprias, regulares e proprias para
implantagao.

Zonas urbanas e estradas

Para elabora¢do do mapa de distancia das areas urbanas foram considerados os dados vetoriais
obtidos através do IBGE e captura de imagem do satélite Bing através do complemento "Quick Map
Services". Apés mapeamento de limite do municipio e das suas respectivas areas urbanas, foram
definidas faixas de distancias, conforme Figura 6. De acordo com a NBR 13896/1997, a distancia
minima entre o aterro e area urbana deve ser no minimo 500 metros, utilizado também como critério
minimo, ja que pode trazer problemas as comunidades, povoados e/ou agrovilas no entorno.

A elaboracdo do mapa de distancia de estradas foi feita com os dados vetoriais obtidos através do site
IBGE e Departamento Nacional De Infraestrutura De Transportes (DNIT) e imagem do satélite Bing
obtida através do complemento "Quick Map Services" disponivel no software QGIS. Conforme a NBR
13896/1997, a distancia minima do aterro para estradas deve ser de 100 metros, distdncias menores
trazem proximidade excessiva e pode prejudicar o trafego de veiculos devido a possivel presenca de
residuos mais leves como sacolas pldsticas; além de gerar grande impacto visual do aterro (Weber e
Hasenack, 2000).

Drenagem do municipio

Outro critério importante de andlise é a delimitacdo de corpos hidrico e drenagem do municipio, ou
seja, 0 mapeamento geral da colecdo hidrica presente na regido, devendo-se preservar os recursos
hidricos de possiveis contaminacdes por efluentes, de acordo com o que estabelece a legislagdo em
relacdo a distancia de cursos e corpos d’agua (Weber e Hasenack, 2000).

Os dados vetoriais obtidos para elaboracdo do mapa de distancia de corpos hidricos e drenagem do
municipio, foram coletados do banco de dados do IBGE, ANA e dados da Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SEMMA), e imagem do satélite Bing/Alos Palsar e utilizando o software QGIS, as imagens
foram reprojetadas para o Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum Sirgas 2000.

A partir do mapeamento da diversidade hidrografica extraida do municipio, pode-se observar que
Tucurui tem seu territério banhado pela bacia hidrografia do Tocantins-Araguaia e as microbacias
como, o rio Cariné que alimenta grande parte do territério, tendo também o abastecimento da zona
urbana através do rio Tocantins, como mostra as Figuras 5 e 6.
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Figura 5. Mapa Hidrografico do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Figura 6. Mapa de Drenagem do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Declividade e uso do solo

Para a andlise dos mapas ja expostos, fez-se necessario ter conhecimento sobre o grau de afastamento
entre cada critério e a possivel drea de alocacao do aterro, mas para além desse estudo, também deve-
se determinar a andlise do uso de ocupacdo do solo do municipio e declividade do territério. A
declividade representa a inclinagdo do terreno em porcentagem, estd ligada a velocidade do
escoamento superficial das aguas e do provavel escoamento do chorume proveniente do aterro. Sendo
assim, quanto menor for a declividade, melhor serd a drea para construc¢do do aterro.

Para o estudo, os dados vetoriais foram obtidos através do site IBGE e Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e utilizando o software QGIS, foi possivel analisar o fator de declividade de acordo com
o grau de limitagdo do uso do solo em fungdo da exposigdo a erosao, de 0 a 3% relevo plano, de 3 a 8%
relevo com suave ondulagdo, de 8 a 20% relevo ondulado, de 20 a 45% relevo fortemente ondulado, de
45 a 75% relevo montanhoso e maior que 75% fortemente montanhoso (EMBRAPA, 1979).

Para elaboracdo do mapa de uso e ocupacao de solo utilizou-se os dados vetoriais obtidos através
do projeto TerraClass no site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e o Manual de
Classificacdo do Uso da Terra do IBGE, a imagem do satélite Bing obtida através do complemento
"Quick Map Services", ferramenta no software QGIS, com 30 metros de resolucao, foi classificado
pelo método probabilistico no qual pixels da imagem sdo associados com suas respectivas classes
tematicas, em que foram selecionados 8 tipos de uso de solo, area urbana, demais ocupacoes,
floresta, pasto, vegetacdo secunddria, regeneracdao com pasto, solo exposto e hidrografia.

Por fim, as dreas excelentes resultantes das analises de todos os mapas tiveram suas faixas de
distancia e informacdes de critérios de solo, sobrepostas. Com base nisso, foi realizado um novo
cruzamento, entre a analise das zonas potenciais, resultantes da sobreposicdo dos mapas, e a
area minima necessaria para implantacao do aterro, e atendendo aos dois critérios, se chegara a
um conjunto de dreas que atendem tantos aos interesses da comunidade local quanto a
interesses do poder publico no tange a menores custo de implantac¢ao e operacao.

Resultados e discusséo

Os resultados obtidos com as equacdes descritas na metodologia foram os seguintes: Os calculos da
Equacdo 2 indicam que a taxa de crescimento da populacao, utilizando o intervalo entre os anos 2000
e 2015 é de 3039.53 Com a taxa de crescimento calculada, através da Equacao 1, pode-se fazer uma
estimativa populacional no ano de 2043, por projecao aritmética, sera de 186216.73 habitantes.

A partir do cdlculo de estimativa da popula¢do para o periodo adotado de 20 anos, é necessario saber
também, a quantidade de residuo gerado, equivalente a quantidade de habitantes, para uma média
de 0.84 kg/hab/dia, conforme Equacdo 3, tem-se o resultado de 156422.05 Kg/dia. A quantidade de
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residuo gerado no ano de 2043 sera de 156.422 ton/dia, mas como deve-se ter projecdo para os 20
anos Uteis do aterro, aplicando a Equacdo 4, chega-se ao valor de 1631 258.55 m?.

Esse volume demonstra que com uma estimativa de 1141880.6 toneladas geradas no periodo de
20 anos, aplicando o peso especifico do aterro compactado, se tem um volume de residuo de
1631258.55 m 3. Para o valor correspondente a drea minima necessaria para alocacdo desse aterro,
pode ser retirado da tabela de termo de referéncia do ministério das cidades, ou calcular a area
aproximada de acordo com a equagdo 5. Obtendo-se o resultado de area minima igual a
271876.425 m?, aproximadamente 28 hectares.

Sem esse calculo de aproximacdo de area minima, e considerando a faixa de populagdo adotado
termo de referéncia do ministério das cidades, a area minima a ser considerada seria de 35 hectares.
Assim, a area minima que deve ser reservada para a implantacdo de um aterro sanitario com vida
util de 20 anos no municipio de Tucurui, Pard, deve ser no minimo de 28 ha, e com esses dados
pode-se prever aproximadamente os problemas da futuros da questdo do lixo, em termos de
espaco e meio ambiente, que serd enfrentado daqui a alguns anos.

Selecdo das dreas adequadas para a implantacéo

A andlise de cada critério varia de acordo com as respectivas zonas de cada mapa. Para o mapa de
distancias da drea urbana a zona de aptiddo maxima e “excelente”, foi considerada as distancias entre
1000 e 4000 metros da zona urbana ilustrado na Figura 7 e classificacdo disposta na Tabela 2.

A faixa abaixo com distancias menor que 500 metros ndo se aplica, pois estd dentro da zona
considerada urbana, e prejudica a qualidade de vida dos moradores proximos, para a faixa de 500
a 1000 metros, considera-se regular, pois ndo atinge diretamente as areas urbanas, mas pode
causar problemas de incomodo visual aos moradores mais préximos dessa faixa, e acordo com
Marques (2001), distancias superiores a 4 quildometros podem dificultar o transporte de residuo
até o aterro, e consequentemente elevar o custo com o transporte, sendo assim a melhor faixa
de distancia esta entre 1000 e 4000 metros da zona urbana.

Tabela 2. Classificagdo da Distancia no Mapa de Areas Urbanas.

CLASSIFICACAO DISTANCIA (M)
INADEQUADA <500
REGULAR 500 - 1000
EXCELENTE 1000 - 4000
REGULAR > 4000
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AREAS URBANAS DO MUNICIPIO DE TUCURUI - PA |
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Figura 7. Mapa de Distancias da Area Urbana do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Para selecdo da melhor zona de distanciamento de estradas e rodovias que cortam o municipio
ilustrado na Figura 8, a faixa de distancia adotada como “excelente” esta entre 500 a 1000 metros
de afastamento, pois distancias menores comprometem a qualidade visual do trafego que
circulacdo das estradas e rodovias e distancias maiores, podem comprometer a eficiéncia do
transporte de residuos, e conforme determinacao das faixas, foram atribuidos as classificacdes
de aptidao, apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Classificagao de Distancia no Mapa de Estradas.

CLASSIFICACAO DISTANCIA (M)
INADEQUADA <500
EXCELENTE 500 - 1000
REGULAR >1000
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ESTRADAS DO MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 8. Mapa de Distdncia das Estradas do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Para mapa de distanciamento de rios, apds a espacializacdo hidrografica mais detalhada do municipio,
aplicou-se as faixas de distancias para estabelecer as zonas excelentes, conforme Figura 9. A NBR n?
13896/1997 estabelece distancia minima de 200 metros de qualquer coleg¢do hidrica, mas atendendo
ao valor adotado, a zona prépria é acima de 300 metros de qualquer corpo hidrico e conforme aumento
de faixa, maior é a aptiddo da area. Sendo assim, areas com distancias entre 300 a 500 metros foram
consideradas como “regulares”, mas com a mesma prioridade de uma area excelente e acima de 500
metros como “excelentes” para implantacdo, elucidado na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo de Distancia no Mapa de Drenagem.

CLASSIFICACAO DISTANCIA (M)

INADEQUADA <300
REGULAR 300 - 500
EXCELENTE >500
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Figura 9. Mapa de Distancia da Drenagem do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Para classificacdo das zonas no mapa de declividade, foi classificado como zona excelente,
declividade de 0 a 8%, com relevo plano ou suave ondulagdo, evitando assim, areas com relevo
com inclinagdes maiores que 8%, ondulados, fortemente ondulados ou montanhosos, evitando
problemas de escoamento do chorume para corpo hidricos durante os periodos de chuva,
conforme Figura 10.

O mapa de uso e ocupacgao de solo, ilustrado na Figura 11, mostrou que as areas com as maiores
classes de uso de solo sdo de Floresta e Pasto, isso se deve a concentracdo da populacdo as
margens do Rio Tocantins, e ao elevado uso de propriedade privada para manejo agropecuario.
Nesse sentido, a NBR n° 13896/1997 estabelece que o impacto ambiental a ser causado pela
instalacdo do aterro deve ser minimo, corroborando para que as areas de florestas e vegetacao
secundaria sejam evitadas. Sendo assim, as dreas pouco utilizadas, dareas pastagem e
principalmente areas ja desmatadas e com solo exposto, tem maior grau de aptidao para a
instalagao do empreendimento.

Apds o cruzamento dos dados e sobreposicdo das zonas aptas em todos os mapas analisados,

classificou-se as areas de acordo com sua aptiddo, com classificacdo em potencial excelente,
regular, ruim e péssima.
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Figura 10. Mapa de Declividade do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

USO E OCUPAGAO DE SOLO DO MUNICIPIO DE TUCURUI - PA l
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Figura 11. Mapa de Uso e Cobertura do Solo do Municipio. Fonte: Elaborada pelos Autores.

37



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.1.87934
Vol. 18, No.1, 21-42
Abril 2025

As zonas com potencial excelente, atendem a todos os critérios avaliados para implantacao,
devendo essas, serem areas pré-selecionadas (Figura 12); zonas de potencial regular atendem a
80% dos critérios; para as zonas de potencialidade ruim e péssima, sdo regides que nao atendem
aos as faixas de distancia ou ndo apresentam afastamento nenhum da zona urbana, ou estd
contido nas regides de corpos hidricos.

ZONAS POTENCIAIS PARA IMPLANTAGAO DO ATERRO SANITARIO NO MUNICIPIO
DE TUCURUI - PA

50°60"W 49°57'0'W 49°480"W 49°390"'W
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Aptidao da Area
Il Péssima Regular
I8 Ruim I Excelente

Dados:
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

P bl s s
49°570"W 49°480"W 49°390"W Base: IBGE, ANA, DNIT e Bing Satélite

Figura 12. Mapa de Zonas Potenciais Para a Implantagao do Aterro. Fonte: Elaborada pelos Autores.
Para as zonas que nao atenderam 100% dos critérios, foram consideradas todas regulares,
resultando em 12 areas restantes de excelente aptidao (Figura 13).

Apos realizado o cruzamento com o cdlculo de drea minima, a fim de determinar a dimensao de
cada, detalhado na Tabela 5.

Sabendo disso, de acordo com os calculos feitos, a area minima para implantacdo e

funcionamento do aterro é de 28 hectares, descartando as areas que nao atendem a este critério,
identificados como areas 11 e 12, restando apenas 10 areas, conforme Figura 14.
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AREAS PRE-SELECIONADAS PARA A IMPLANTAGAO DO ATERRO SANITARIO DO
MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 13. Mapa de Zonas Pré-Selecionadas Para a Implantagdao do Aterro. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Tabela 5. Dimensdes e Coordenadas das Areas Pré-Selecionadas.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

AREA SELECIONADA DIMENSAO (HA) x S
1 30.747 -49.691 -3.697
2 38.707 -49.724 -3.674
3 218.16 -49.739 -3.687
4 132.35 -49.761 -3.690
5 109.72 -49.778 -3.685
6 58.257 -49.713 -3.697
7 58.731 -49.704 -3.694
8 35.254 -49.704 -3.680
9 114.66 -49.728 -3.655
10 47.896 -49.758 -3.671
11 13.070 -49.721 -3.683
12 15.687 -49.767 -3.677
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AREAS PRE-SELECIONADAS PARA A IMPLANTAGAO DO ATERRO SANITARIO DO
MUNICIPIO DE TUCURUI - PA
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Figura 14. Mapa de Areas Potenciais com Alta Aptiddo Para a Instalacdo do Aterro. Fonte: Elaborada pelos Autores.

Um ultimo filtro dessas areas ainda pode ser feito. Levando em conta que um aterro sanitario em
sua maioria ndo chega ao seu tempo de vida util determinado, que neste estudo é de 20 anos,
devido a geracdo de gases e liquidos percolados, vindo a ter suas atividades encerradas, e
mantido o monitoramento de d4guas subterrdneas (Alves, 2010), a d4rea necessdria para
implantacdo deste aterro ndo deve ser maior que 35 a 40 hectares, restando apenas as areas 1, 2
e 8. Mas para essa andlise deve ser considerado também outros estudos a respeito de critérios
de vulnerabilidade ambiental, e conhecimento do tipo de solo da regido, o que talvez reduza a
quantidade de areas selecionadas.

Consideragdes finais

Sendo assim, foi constatado que o municipio de Tucurui, no Estado do Para, encontra-se em
situagao irregular em relagdo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, por conta de a destinagao
dos seus residuos ainda ndo ser direcionada para um aterro sanitario, situagao essa
compartilhada infelizmente com muitos outros municipios, desse modo, o municipio sendo
passivel de sangdes econdmicas por parte do governo federal.

E importante destacar que o estudo representou uma identificacdo preliminar de areas para a
construcdo de aterros sanitdrios. As areas selecionadas como aptas podem apresentar outras
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caracteristicas que podem inviabilizar a sua utilizacdo para a disposicao de residuos e reduzir o
numero de areas obtidas, como areas de vulnerabilidade ambiental, dificuldade de acesso, fluxo
de dgua subterranea, pedologia e permeabilidade do solo, que devem ser analisados e validados
in situ.

Ressalta-se ainda a necessidade da criacao de outros mecanismos que de fato fardo com que os
aterros sanitdrios sejam instalados, tendo em vista que a simples criacdo de prazos inexequiveis
sé resultard em postergacdes.

Propondo auxiliar na solu¢cdo para o municipio, o trabalho aqui efetuada entrega como principal
produto o mapeamento de 10 areas de excelente aptiddo para a instalacdo do aterro sanitério
em Tucurui, separando 3 dessas como as mais aptas devido a maior aproximacdo em relacdo a
dimensao ideal de 28 hectares, obedecendo critérios técnicos adotados, em segundo plano, o
estudo demonstra a acessibilidade e avanco das ferramentas de georreferenciamento, e a
possibilidade de transformacdo dos cuidados com o meio ambiente e especialmente com as
pessoas, por meio da ajuda dessas ferramentas, espera-se agora que esse avanc¢o dos softwares
seja traduzido pela administracdo publica da mesma forma em avanco social e ambiental.
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Abstract

Protozoa of the genera Cryptosporidium and Giardia are responsible for outbreaks of waterborne diseases, including in
developed countries, which reveals the difficulty of their removal through the water treatment normally used. In Brazil,
the most used water treatment technology is the complete cycle type, which consists of the sequential stages of
coagulation, flocculation, decantation, filtration and disinfection. The study evaluated the removal of Cryptosporidium
spp. oocysts and Giardia spp. cysts in waters from the Jucu River, a station that supplies a full cycle station, based on the
coagulation diagram. The research consisted of physical-chemical and biological characterization using three types of
water collected from the Jucu River. For each type of water, a coagulation diagram was constructed using aluminum
sulfate as a coagulant in the scanning mechanism. To carry out studies with inoculum of Cryptosporidium and Giardia
(0o) cysts, two points were strategically selected, determined by the “coagulant dosage x coagulation pH”, one within
the optimal scanning region and the other outside. The studies showed that in the optimal scanning region, the removal
of turbidity from the decant walter was greater than 80% and that the recovery of Cryptosporidium and Giardia (0o)
cysts in the sludge was greater than 70% and 40%, respectively. These results indicated that the removal of turbidity
influenced the removal of these protozoa and that the construction of the coagulation diagram constitutes an important
tool in the study of their removal in water treatment plants.
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Resumo

Protozoarios dos géneros Cryptosporidium e Giardia sdao responsaveis por surtos de doengas de veiculagdo hidrica,
inclusive em paises desenvolvidos, o que revela a dificuldade de sua remogdo por meio do tratamento de 4gua
normalmente empregado. No Brasil, a tecnologia de tratamento de dgua mais utilizada é a do tipo ciclo completo
que consiste nas etapas sequenciais de coagulacgdo, floculagdo, decantacao, filtracdo e desinfecgdo. O estudo avaliou
a remocao de oocistos de Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. na dgua do Rio Jucu, manancial que abastece
uma estac¢do de ciclo completo, com base no diagrama de coagulagdo. A pesquisa consistiu na caracterizagao fisico-
quimica e bioldgica utilizando-se trés tipos de agua coletadas no Rio Jucu. Construiu-se, para cada tipo de dgua, um
diagrama de coagulagdo utilizando o sulfato de aluminio como coagulante no mecanismo de varredura. Para
realizacdo dos estudos com indculo de (oo)cistos de Cryptosporidium e Giardia, foram selecionados
estrategicamente, dois pontos, em cada diagrama, determinados pela “dosagem de coagulante x pH de coagulagédo”,
um dentro da regido 6tima da varredura e outro fora. Os estudos mostraram que na regido 6tima de varredura, a
remocdo de turbidez da agua decantada foi superior a 80% e que a recuperacao de (oo)cistos de Cryptosporidium e
Giardia no lodo foram superiores a 70% e 40%, respectivamente. Estes resultados indicaram que a remogdo da
turbidez influenciou na remogdo desses protozodrios e que a construgao do diagrama de coagulagao constitui uma
importante ferramenta no estudo da remog¢do dos mesmos em esta¢des de tratamento de dgua.

Palavras-chave: diagrama de coagulacdo, Cryptosporidium, Giardia, 4gua para abastecimento publico.

Introdugao

Nos ultimos anos foram registrados inumeros surtos mundiais de doencas de veiculacdo hidrica
tendo como o seu principal agente o protozoario Cryptosporidium spp., seguido por Giardia spp.
e Toxoplasma gondii. Estima-se que os protozodrios causam anualmente 1.7 bilhdo de casos de
diarreia e 842.000 mortes em todo o mundo. Além disso, eles sdo a segunda causa mais comum
de mortalidade em criancas menores de 5 anos. Pelo menos 381 surtos relacionados a
transmissdao de protozodrios parasitas pela agua foram relatados entre 2011 e 2016 em todo o
mundo, sendo o seu maior nimero registrado na América do Norte. (Bourli et al., 2023).

No Brasil, esses protozodrios foram detectados em mananciais utilizados para abastecimento
publico, que estdo comumente localizados préximos a areas de pastagens e de intensa atividade
agropecuaria ou que recebem, em algum ponto do seu curso, efluentes liquidos nao tratados.
(Grott et al., 2016; Silva et al., 2021; Keller et al., 2024)

As tecnologias de tratamento de agua evoluiram consideravelmente, podendo-se dizer que
qualquer agua pode ser tratada e destinada a consumo, embora os custos e riscos envolvidos
possam ser extremamente elevados. As tecnologias de tratamento podem ser divididas entre
aquelas em que sdo utilizadas a coagulacdo quimica e as que prescindem desse processo (Di
Bernardo, 2017). Neste trabalho, destacam-se as tecnologias que utilizam coagulacdo quimica,
dentre elas a de tratamento em ciclo completo, comumente utilizada no Brasil, que compreende
as etapas de coagulacao, floculacdo, decantacao e filtracdo rdpida descendente.
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Coagular significa desestabilizar particulas permitindo que essas se agrupem e sejam removidas
da dgua em tratamento. A coagula¢do depende, fundamentalmente, das caracteristicas da dgua
e das impurezas presentes, conhecidas por meio de parametros como pH, alcalinidade, cor
verdadeira, tamanho e distribuicdo das particulas em estado coloidal e em suspensdao. Quando a
coagulagdo ndo é realizada de modo adequado, compromete-se o desempenho de todas as
unidades de tratamento a jusante, aumentando os riscos sanitarios da agua produzida (Di
Bernardo, 2003).

Considera-se a coagulacdo como o resultado individual ou combinado a ag¢do de quatro
mecanismos distintos: compressdao da dupla camada elétrica; adsor¢do e neutralizacdo;
varredura; Adsorc¢do e formacao de ponte (Di Bernardo e Di Bernardo-Dantas, 2005). Dentre estes
mecanismos, o de “adsorcdo e neutralizacdo de cargas” e o de “varredura” sdo os que podem
ocorrer quando se utiliza sais de ferro ou aluminio como coagulantes primarios.

O mecanismo de varredura é muito utilizado nas estacdes de tratamento de dgua em que tém
coagulacdo, floculacdo e decantacdo antecedendo a filtracdo, pois os flocos sdo maiores e
apresentam velocidade de sedimentacdo relativamente alta, se comparados aos flocos obtidos
com coagulacdo realizada por adsorcdo e neutralizacdo de cargas (Di Bernardo et al., 2002). A
coagulacdo realizada neste mecanismo é recomendada quando se tem tratamento em ciclo
completo, pois os flocos obtidos sdo facilmente removidos nos decantadores.

Amirtharajah e Mills (1982) desenvolveram o diagrama de coagulacdo, com base no diagrama de
solubilidade do aluminio e das condi¢des de coagulacdo, de Alz(SO4); x 14,3 x H,0 e pH da mistura,
no tratamento de aguas sintéticas e naturais, com turbidez relativamente alta se comparada a
cor verdadeira. Nesse diagrama, ha a delimitacdo das regidoes nas quais predominam os diferentes
mecanismos de coagulacdo (Di Bernardo, 2002).

As informacgdes obtidas através dos ensaios em “jartest” podem ser dispostas em diagramas
de coagula¢do, no qual os valores da dosagem de coagulante, do pH de coagulacdo e da
turbidez remanescente podem ser facilmente visualizados graficamente e entdo identificados
o par de valores “dosagem de coagulante x pH de coagulacdao” que conduziram aos melhores
resultados na remocdo da turbidez ou de outro parametro de interesse da massa liquida
(Bartiko e Julio, 2015).

As particulas em suspensdo na dgua, tais como, as particulas coloidais, substancias himicas e
microrganismos em geral, dentre eles os oocistos de Cryptosporidium e os cistos de Giardia,
apresentam-se como particulas de carga negativa. Os cistos de Giardia e oocistos de
Cryptosporidium podem se aderir as particulas organicas e inorganicas em suspensao
(Medema et al., 1998).
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Particulas presentes na dgua bruta conferem turbidez e cor a d4gua dos mananciais. Segundo a
Portaria GMMS N2 888 a turbidez é um parametro a ser observado para que haja garantia da
qualidade da agua para abastecimento publico de forma que “havendo comprovagao de que
todos os filtros rapidos do sistema de tratamento produzam agua com turbidez inferior a 0.3 uT,
de maneira sistematica, dispensa-se a realizagdo dos ensaios referentes aos indicadores de
contaminagdao por patdgenos como esporos de bactéria aerdbia” (Brasil, 2021). Tal
recomendacdo evidencia a preocupagao com a possivel presenca de patégenos de dificil remogao
como oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia, na agua filtrada, os quais podem estar
associados a presenca da turbidez da agua filtrada, evidenciando a importancia da melhoria na
qualidade do efluente filtrado (Bastos, 2020; Keller et al, 2024; Oliveira et al, 2018).

Diagramas de coagulacdo obtidos por meio de ensaios de coagulacado, floculacdo e sedimentacao
sdo ferramentas importantes na operacdo de estacSes de tratamento de dgua. O conhecimento
da qualidade da agua bruta associado aos fundamentos dos diagramas possibilitam que sejam
tomadas decisdes na otimizacdo da coagulacdo (Costa, 2016).

O objetivo deste trabalho foi estudar o uso do diagrama de coagulacao do sulfato de aluminio na
regido do mecanismo de varredura como ferramenta para otimizar a remoc¢ao de oocistos de
Cryptosporidium spp. e cistos de Giardia spp. em aguas para abastecimento.

Métodos

O manancial utilizado nesta pesquisa foi o Rio Jucu, classificado como classe 2 (Conama, 357 de
2005), o qual é fortemente impactado por atividades antrdpicas, tais como, lancamento de
residuos sélidos domésticos, industriais e hospitalares nas margens do rio ou nas imediacdes com
aterros inadequados. Esse manancial fornece agua para a Estacdo de Tratamento de Agua -Vale
Esperanca, do tipo ciclo completo, responsavel por abastecer os municipios de Vitéria, Vila Velha,
Cariacica e Viana. O desenvolvimento do trabalho foi realizado em 4 etapas:

Etapa 1: Coleta e caracteriza¢Go das dquas do Rio Jucu.

A 3gua do Rio Jucu foi coletada, em trés épocas diferentes, diretamente na adutora da Estacao
de Tratamento de Agua da Companhia Estadual de Saneamento (Cesan) localizada em Vale
Esperanca, Cariacica — ES. Em cada época, a dgua bruta coletada para estudo foi transportada em
temperatura ambiente para o laboratério onde os ensaios foram realizados. A dgua bruta foi
armazenada em caixa d’agua de fibra de vidro de 500 litros, com tampa, por um periodo maximo
de 10 dias, numa sala climatizada para que as caracteristicas fisico-quimicas fossem mantidas por
maior tempo possivel. Antes dos ensaios em “jartest” para a construcdo dos diagramas de
coagulacdo ou para os ensaios com indculo, a d4gua era homogeneizada.
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Cada agua coletada foi caracterizada objetivando a construgao dos diagramas de coagulagdo e
realizagdo dos ensaios com indéculo de Cryptosporidium e Giardia. A caracterizagao fisico-quimica
da dgua bruta foi feita através das analises de pH, temperatura, turbidez, cor verdadeira e
aparente, sélidos totais e volateis, alcalinidade e ferro total, segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater - 21° Edi¢ao (Apha, 2005).

A caracterizagao microbioldgica foi feita através das andlises de coliformes fecais e Escherichia
Coli utilizando a metodologia de substrato cromo-fluorogénico conforme Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater - 21° Edicao (Apha, 2005) e da andlise de detec¢do de
protozoario segundo Vesey et al. (1993), onde colocou-se 10 litros de agua bruta do Rio Jucu em
um baldo de 12 litros. Este método de concentragdo limita o volume da amostra a até 10 L. Em
seguida, adicionou-se 100 ml de solug¢des de cloreto de calcio e bicarbonato de sédio a 1%, nessa
ordem, ajustando o pH para 10 com solucdo de hidréxido de sédio. Apds um periodo de repouso
(“overnight”) removeu-se o sobrenadante e o sedimento foi dissolvido com 200 ml de acido
sulfamico a 10%. O baldo foi lavado com 200 ml de solucdo Tween 80 a 0.01% e dgua destilada.
O resultado da lavagem foi acrescentado ao sedimento dissolvido. A amostra foi concentrada (3x)
por centrifugacdo com rotacdo de 3000 g por 10 min e o pellet final foi verificado anotando-se
seu volume e ressus pendido em solucdo eluente (Tween 80 a 1%, SDS 1%, PBS 10 X) para ser
armazenado a 4 °C até a leitura.

Etapa 2: Construcdo do diagrama de coaqulacdo e definicdo dos pontos de estudo.

Os ensaios de “jartest” para construcdo dos diagramas de coagulacdo, semelhantes ao proposto
por Amirtharajah e Mills (1982) e intensamente utilizado por Di Bernardo (2017) foram realizados
utilizando o coagulante primario, Sulfato de Aluminio comercial (Al2 (SOas)3 x 18 H20) por ser um
dos coagulantes mais utilizados nas estacGes de tratamento de dgua e por ser o coagulante
utilizado pela Cesan na ETA abastecida pelo Rio Jucu.

O equipamento de “jartest” utilizado nos ensaios foi o0 modelo 218-LDB. Os ensaios foram
realizados variando-se a dosagem de sulfato de aluminio em fung¢do do pH de coagulagdo visando
obter varios pontos definidos por pares de valores de “pH de coagulacdo x dosagem de
coagulante”, adicionando-se hidréxido de sddio como alcalinizante, para variacdo do pH de
coagulacao.

Os parametros hidrdulicos escolhidos para a realizacdo dos ensaios de coagulagdo-floculacado-
sedimentacdo no mecanismo da varredura sdo dispostos na Tabela 1. Foram obtidos trés
diagramas de coagulacdo. Um para agua coletada com turbidez relativamente baixa (dgua Tipo
1), outro para a agua coletada com turbidez relativamente alta (agua Tipo 2) e outro para agua
de turbidez intermedidria (agua Tipo 3). Cada ponto marcado no diagrama foi caracterizado,
entdo, por trés parametros distintos: dosagem de coagulante, pH de coagulacdo e turbidez
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remanescente. Assim a partir do levantamento do maior nimero de pontos possivel construiu-se
as curvas de mesma turbidez remanescente, numa faixa de pH de coagulagdo variando entre 6 e
8, pois essa é faixa de pH recomendada por Amirtharajah e Mills (1982) para ocorrer a
precipitacdo do hidroxido de aluminio, o que caracteriza o mecanismo da varredura.

Tabela 1. Parametros hidraulicos para a realizagao dos ensaios de Coagulagao-Floculagdo-Decantagdo

Parametros hidrdulicos utilizados nos ensaios de “jartest” Valores
Tempo de mistura rapida (Tmr) 20s
Gradiente de velocidade na mistura rapida (Gmr) 700 s-1
Tempo de floculagdo (Tf) 20 min
Gradiente medio de velocidade na floculagdo (Tf) 15 s-1
Velocidade de sedimentacdo 2 cm/min
Tempo de sedimentagao 3.5 min

Apds levantamento dos diagramas de coagulacdo foram escolhidos dois pontos definidos por
(dosagem de coagulante x pH de coagulacdo). Na escolha dos pontos levou-se em consideragao
a remocdo 6tima da turbidez (ponto na regido 6tima da varredura) e uma remocao inferior a
otima (ponto fora da regido 6tima da varredura).

Etapa 3 -Ensaios com indculos de protozodrios

Para os ensaios com inéculo de (oo)cistos foram reproduzidos em “jartest” os dois pontos
escolhidos nos diagramas de coagulacdao. Os indculos foram identificados e quantificados por
imunofluoréscencia direta, utilizando o kit Merifluor para deteccdo de Cryptosporidium /Giardia
(Meridian Diagnostics, Inc, Cincinnati, Ohio), em que uma aliquota de 10uL da amostra
concentrada é fixada, e nela acrescentado o reagente de detec¢dao contendo uma mistura de
anticorpos monoclonais com FITC (fluoresceina isotiocianato isémero 1- marcador) que se
dirigem contra os antigenos da parede dos cistos e oocistos onde se ligam. Apds os ensaios com
indculo, as cubas de “jartest” foram lavadas com Tween 80 a 0.01% e agua destilada, o resultado
dessa lavagem era acrescentado ao lodo de cada cuba.

A contagem do indculo dos protozoarios para os ensaios foi baseada apenas no nimero de
oocistos de Cryptosporidium presentes em 10 pL do pool do Kit Meriflur, por isso a diferenca de
concentracdo entre o numero de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium do inéculo,
como é apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Numeros de (oo)cistos inoculados em cada ensaio de jarteste

Ensaio Cryptosporidium Giardia
(oocistos/L) (cistos/L)

ok 100000** *

1 1000 143

2 1000 215

3 1000 228

4 1000 228

5 1000 228

6 1000 187

*Inéculo néo considerado ** Ensaio preliminar

Etapa 4: Avaliacdo de sensibilidade da técnica de detec¢éGo

Teste de avaliacdo da sensibilidade da técnica empregada foi realizado para deteccdo de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. em agua. O indculo dos cistos e oocistos purificados foi feito
em 2L de agua destilada e em 2L de agua bruta. As concentracdes utilizadas de (oo)cistos foram
de 10° e 10* organismos/L para dgua destilada e 102 e 103 para dgua bruta. O niumero de cistos e
oocistos para cada amostra de dgua bruta e amostras resultantes dos ensaios com inéculo foi
obtido através da equacdo 1 (Palmateer et al., 1996):

(oo)cistos/L = Média do N° de (oo)cistos contados x 100 x volume total do sedimento (mL) Equacgdo (1)
Volume total da amostra analisada (L)

As laminas foram preparadas em duplicata para cada amostra. Apds a leitura das laminas
calculava-se a média, sendo as mesmas lidas por mais de um observador. As |laminas foram
observadas em microscépio com epifluorescéncia modelo Axioplan da marca Carl Zeiss, utilizando
objetivas de aumento de 200 x e 400 x. Preparou-se duas laminas, com um volume de 10 L, para
cada amostra.

Resultados e discussdes

Conforme Tabela 3, as aguas coletadas no Rio Jucu apresentaram as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas. Destacaram-se os parametros de turbidez, cor, pH e alcalinidade. A
turbidez do manancial variou conforme o periodo em que foram coletadas as amostras, nao
apresentando turbidez muito elevada. Uma parte da cor verdadeira pode ser atribuida a presenca
de ferro que apresentou valores considerdveis (2-3 mg/L), outra parte pode ser atribuida a
decomposicdo da matéria organica ou devido a presenca de residuos industriais e de esgotos

domeésticos.
Tabela 3. Numeros de (oo)cistos inoculados em cada ensaio de “jartest”
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Caracteristicas da dgua bruta Agua com turbidez Agua com turbidez Agua com turbidez

Coletada no rio Jucu relativamente baixa relativamente alta relativamente baixa
(Agua Tipo 1) (Agua Tipo 2) (Agua Tipo 3)

pH 7 6 7

Temperatura (°C) 20 23 22

Turbidez (NTU) 17 69 39

Alcalinidade (mg/L de CaCO3 22 20 20

Cor verdadeira (Uc ou mgPt/L) 41 53 94

Cor aparente (Uc ou mgPt/L) 130 402 247

Sélidos totais (mg/L) * 142 124

Sélidos volateis (mg/L) * 39 55

Ferro total (mg Fe/L) * 3 2

Coliformes totais (NMP/100ml) 1.07 x 10* 1.5x10° 6.5x 10°

E. coli (NMP/100ml) 5.1 x10? 1.22x103 5.34 x 103

Oocistos/L 20 11 2.75

Cistos /L N3o encontrado 18 7

* Andlises ndo realizadas.

Para as trés aguas estudadas o pH revelou-se neutro. Quanto a alcalinidade, verificou-se que este
manancial apresentou valores em torno de 20 mg/L de CaCOs, o que exigiu o uso de alcalinizante
para controle do pH durante os ensaios em “jartest”. A alcalinidade influi consideravelmente na
coagulacdo quimica, uma vez que os principais coagulantes primarios comumente utilizados no
Brasil (sulfato de aluminio e cloreto férrico) sdo doadores de prétons em solucdo. Assim, se a
alcalinidade da agua for baixa, a coagulacdo podera exigir a adicdo de alcalinizante para ajuste do
pH (Di Bernardo e Di Bernardo-Dantas, 2005). Dentre os parametros microbioldgicos analisados,
verificou-se a presenca dos protozoarios, Cryptosporidium e Giardia nas aguas do Rio Jucu.

Os dados de E. coli e coliformes totais demonstram uma falta de conformidade com a Resolucdo
Conama 357, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, sugerindo atencdo dos érgdos publicos para os prejuizos a saude da populagao.

Etapas 2- Construcdo dos diagramas de coaqulagdo

Devido a variacdo das caracteristicas fisico-quimicas do manancial, dentre elas a turbidez (17 a 69
NTU), fez-se varios ensaios para construir os trés diagramas de coagulacdo, um para cada tipo de
agua coletada. A turbidez foi utilizada para a indicacdo das regiées de melhor remocdo. Cada
ponto marcado no diagrama foi caracterizado por trés parametros distintos: a dosagem do
coagulante, pH de coagulacdo e turbidez remanescente expressa em Unidade Nefelométrica
(NTU). Esse levantamento resultou nos diagramas apresentados nas Figuras 1, 2, e 3 onde foram
tracadas as curvas que delimitam regides de mesma remocao de turbidez.
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Diagrama de coagulacdo
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Figura 1. Diagrama de coagulacdo para Agua com turbidez de 17 NTU. Agua tipo 1

O diagrama da Figura 1, refere-se a dgua Tipo 1, com turbidez relativamente baixa, 17 NTU. A
regido de melhor remocgdo de turbidez nesse diagrama esta localizada entre as dosagens de 20 e
50 mg/L e pH de coagulacdo entre 6.5 e 7.9, delimitada pela curva com valor de 5 NTU, que define
a regido 6tima de coagulagdo na varredura.

Ja o diagrama da Figura 2, refere-se a agua com turbidez relativamente alta, 69 NTU, agua Tipo 2.
Nesse diagrama a regidao de melhor remocao da turbidez esta localizada entre as dosagens de 25
e 60 mg/L e pH de coagulagdo entre 6.7 e 7.4. Regido delimitada pela curva com valor de 10 NTU,
que define a regido 6tima de coagulagdo na varredura.

No diagrama da Figura 3, construido para a dgua com turbidez, 36-42 NTU, agua Tipo 3, a regido
de melhor remocdo da turbidez estd localizada entre as dosagens de 35 e 55 mg/L e pH de
coagulacdo entre 6.4 e 6.9, aproximadamente. Regido delimitada pela curva com valor de 10 NTU,
gue define a regido 6tima de coagulacdo na varredura. A Tabela 4 apresenta resumidamente as
regioes de varredura definidas conforme os diagramas construidos para os trés tipos de agua.
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Diagrama de coagulagdo
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Figura 2. Diagrama de Coagulagdo para Agua com turbidez de 60-69 NTU. Agua tipo 2

Diagrama de coagulagio
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Figura 3. Diagrama de Coagulag3o para Agua com turbidez de 36-42 NTU. Agua tipo 3
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Tabela 4. Regies de varredura conforme diagramas de coagulagdo obtidos para os trés tipos de agua coletadas

Tipo de dgua Turbidez da Dosagens de pH de
agua bruta sulfato de coagulagdo
NTU aluminio (mg/L)
Tipo 1 17 20-50 6.5-7.4
Tipo 2 60-69 25-60 6.7-7.4
Tipo 3 36-42 35-55 6.4-6.9

A faixa de pH obtida nos diagramas das Figuras 1, 2 e 3 estd dentro da recomendada por
Amirtharajah e Mills (1982) que é de 6 a 8, para que ocorra a precipitacdo do hidréxido de
aluminio, o que caracteriza o mecanismo da varredura. Varios outros pesquisadores obtiveram
como resultados uma regido caracterizada pelo mecanismo da varredura utilizando o sulfato de
aluminio como coagulante, conforme relata Bof (2007). A Tabela 5 sintetiza os resultados obtidos
por esses autores, e permite comparar os dados de sulfato de aluminio e pH de coagulagao, que
caracterizaram a varredura para diferentes aguas segundo cada autor comparando-os com os
dados obtidos nesta pesquisa.

Tabela 5. Regides de varredura segundo pesquisas realizadas com agua sintéticas (S) e naturais (N)

Autor Dosagem de pH de Caracteristica das aguas estudadas

sulfatode  coagulagao _

aluminio Turbidez Cor real Alcalinidade pH da 4gua Agua

(mg/L) uT uH (mg CaCO3/L) bruta

Amirtharajah, 1982 30 6.0-8.0 S
Mendes,1992 40-80 6.4-7.8 200 5 30 7.5 S
Costa, 1992 10-12 6.3-7.2 200 6 31 S
Costa, 1995 20-100 6.5-7.3 70 60 10 6.5 N
Costa, 1995 20-27 6.4-6.7 17 24 11 6.8 N
Pavanelli, 2001 32-80 6.4-7.5 102 5 29 7.8 S
Costa, 2005 10-27 6.5-7.5 3 12 19 6.9 N
Esta pesquisa 20-60 6.4-7.4 17- 69 41-94 20-22 6-7 N

Fonte: Bof (2007) modificada.

As faixas de pH obtidas pelos autores citados na Tabela 5, tanto para aguas sintéticas quanto para
aguas naturais sdo praticamente as mesmas obtidas com as dguas coletadas no Rio Jucuy,
conforme apresentado na Tabela 4 e 5 e nos diagramas das Figuras 1, 2 e 3.
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Etapa 3 -Ensaios com indculos de protozodrios

Apds levantamento dos diagramas de coagulacdo foram escolhidos dois pontos definidos por
(dosagem de coagulante x pH de coagulacdo), para realizacdo de ensaios com indculos de
protozodrios, para cada diagrama construido. Na escolha do primeiro ponto levou-se em
consideragao a remogao 6tima da turbidez (ponto na regidao 6tima da varredura) e na escolha do
segundo ponto considerou-se uma remocao inferior a 6tima (ponto fora da regido 6tima da
varredura), conforme diagramas das Figuras 1, 2 e 3.

Novos ensaios de “jartest” entdao foram realizados, dessa vez, com indculo de Cryptosporidium de
10° oocistos /L, reproduzindo os pontos escolhidos no diagrama da Figura 1. O ponto 1 (dosagem
=40 mg/l X pH 7.6) situado na regido 6tima de varredura com turbidez remanescente de 1.0 NTU
e o ponto 2 (dosagem = 10 mg/I X pH 6.2) localizado fora da regido 6tima da varredura. Nestes
ensaios considerou-se o indculo apenas de Cryptosporidium e em quantidade superior a dos
ensaios posteriores a fim de verificar o procedimento e metodologia que seria utilizada.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos nesse ensaio, onde se observa que o ponto
1 produziu uma agua decantada com uma eficiéncia de remogao de turbidez de 93.82 %. Foram
detectados no lodo 80.000 oocistos, o que representa 80% dos oocistos semeados na agua bruta.
A boa formacao do floco permitiu sua sedimentac¢ao mais eficiente "varrendo" os oocistos para o
lodo. Bustamante et al 2001 estudaram a interacdo entre oocistos de Cryptosporidium e
coagulantes no tratamento de agua e verificaram que a coagulacdo por varredura, onde os
oocistos sdo englobados durante a formacdo dos flocos, € o mecanismo de coagulacdo mais
envolvido na remocao desses organismos.

Tabela 6. Resultados do “Jartest” com Indculo na 4gua tipo 1

Teste com Inéculo de Cryptosporidium (10> oocistos/ L)

P Ponto 1 Ponto 2

Abril 2025

Dosagem de coagulante
40mg/Lx pH 7.6

Dosagem de coagulante
9Img/L x pH 6.3

Turbidez Oocistos/L Turbidez Oocistos/L
Remanescente (NTU) Remanescente
(NTU)
Agua decantada 1 400 10 264
Lodo N3o avaliado 80.000 Ndo avaliado 13.000
% remocdo de turbidez 93.82% N.A. 40% N.A.

*N.A. - Ndo Aplicavel
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O ponto 2 apresentou baixa eficiéncia na remogao de turbidez, produzindo dgua decantada com
turbidez de 10 NTU o que representa uma eficiéncia de remocgao de turbidez de apenas 40 %.
Quanto a detecgao de Cryptosporidium, observou-se que apenas 13.000 (13%) dos oocistos
semeados foram detectados no lodo.

Ap0ds o levantamento do diagrama da Figura 2 foram realizados ensaios de “jartest” com inéculo
de Cryptosporidium (103 oocistos/L) e Giardia (143 cistos/L) em dgua com turbidez variando entre
60 e 69 NTU. Assim, foram escolhidos, no diagrama da Figura 2, dois pontos (dosagem de
coagulante x pH de coagulagdo), um ponto na regido 6tima do mecanismo de varredura (42.5
mg/l x pH 7.0) com turbidez remanescente de 7 NTU e outro ponto fora da regido 6tima da
varredura (45 mg/l x pH 7.65) com turbidez remanescente de 27 NTU. Os resultados dos ensaios
de “Jartest” com inéculo na dgua tipo 2 estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados do “Jartest” com Inéculo na 4gua tipo 2

Teste com Indculo de Cryptosporidium (10° oocistos/ L) e Giardia (143 cistos / L)

Ponto 1 Ponto 2
Dosagem de coagulante Dosagem de coagulante
(42.5 mg/l x pH 7.0) (45mg/l x pH 7.65)
Oocistos/L Cistos/L Oocistos/L Cistos/L
Agua decantada 42.85 NO NO NO
Lodo 667 66 300 NO
% remocao de turbidez 88.33% 45%

* NO: Ndo observado

Nos ensaios com indculo de Cryptosporidium e Giardia observou-se uma remocao de turbidez de
88.33% e a detecgdo no lodo, de cerca de 70% (666.67 ooc./L) dos oocistos de Cryptosporidum
inoculados. Na agua decantada foram encontrados 4.2% (42.85 ooc/L). Quanto a detecgdo de
cistos de Gidrdia, observa-se que 46 % dos cistos inoculados (66 cistos/L) foram detectados no
lodo quando se utilizou o ponto na regido de étima de coagulacao.

O ponto fora da regido 6tima do mecanismo de varredura resultou numa remocao de turbidez de
45% (64 NTU para 27NTU). Porém, quando analisado o nimero de oocistos detectados no lodo,
observa-se que apenas 300 dos 1000 oocistos semeados por litro foram identificados, o que
representa apenas 30 % dos oocistos inoculados.

Na adgua decantada, nenhum oocisto foi visualizado. Ndo se observou cistos de Giardia no lodo ou
na agua decantada. Embora ndo tenham sido observados, ndo se pode afirmar a auséncia total
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desse organismo ja que o método de detecgao apresenta limitagdes, como auséncia de uma etapa
de separacao entre os (00) cistos e das particulas sdlidas. Outra observag¢ao importante é a
caracteristica hidrofébica dos cistos de Giardia, segundo Hayes 2002, essa caracteristica pode
contribuir para a baixa recuperacgao desses cistos. Isto foi observado quando se utilizou o ponto
dentro da regido 6tima de atuagdao do mecanismo de varredura, onde a recuperagao dos cistos
foi de apenas 46%.

Da mesma forma que foram escolhidos pontos nos diagramas das Figuras 1 e 2, foram escolhidos
os pontos no diagrama da Figura 3 para realizacdo de novos ensaios de “jartest” com inéculo de
Cryptosporidium (103 oocistos/L) e Giardia (215 cistos/L), em agua com turbidez variando entre
36 e 42 NTU. Os pontos escolhidos foram um ponto na regido étima do mecanismo de varredura
(40 mg/Il x pH 7.0) com turbidez remanescente de 6 NTU e outro ponto fora da regido 6tima da
varredura (10 mg/l x pH 6.4) com turbidez remanescente de 12 NTU. Os resultados dos ensaios
de “Jartest” com inéculo na dgua do tipo 3 estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8. Resultados do “Jartest” com Indculo na agua tipo 3

Teste com Indculo de Cryptosporidium (103 oocistos/ L) e Giardia (215 cistos / L)

Ponto 1 Ponto 2
Dosagem de coagulante Dosagem de coagulante
(40 mg/I x pH 7.0) (10 mg/! x pH 6.4)
Oocistos/L Cistos/L Oocistos/L Cistos/L
Agua decantada NO NO NO NO
Lodo 22.5 7.5 17.5 5
% remocao de turbidez 83.78 67.57

* NO: Ndo observado

A Tabela 8 nos mostra que nos ensaios com indculo de Cryptosporidium e Giardia observou-se
uma remocdo de turbidez de 83.78% e a detecgdo no lodo, de cerca de 2.25% (22.5 ooc./L) dos
oocistos de Cryptosporidium inoculados. Na agua decantada nao foram encontrados oocistos e
cistos. Quanto a detecgdo de cistos de Giardia, observa-se que 3.48% dos cistos inoculados (7.5
cistos/L) foram detectados no lodo quando se utilizou o ponto na regido de 6tima de coagulacgdo.

O ponto fora da regido 6tima do mecanismo de varredura resultou numa remocao de turbidez de

67.57% (37 NTU para 12 NTU). Mais uma vez ndo se pode afirmar a auséncia total desses
organismos, pois 0 método de deteccdo apresenta limitagdes como ja descrito anteriormente.
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A baixa detecgdo de (oo)cistos no lodo deve-se a dificuldade de visualizagdo no microscépio,
agravada pela presencga de hidréxido de aluminio em gel, auséncia de testes confirmatdrios e
fragilidades no método de concentragdo das amostras. Essas limitagdes impedem a liberagdo
completa dos (oo)cistos, que permanecem agregados aos flocos, aumentando a turbidez e
dificultando a andlise por imunofluorescéncia (MULLER, 1999).

Al-Ani et al. (1986) e Bellamy et al. (1993) demonstraram a importancia da coagulagdo e dosagem
o6tima do coagulante no tratamento de ciclo completo, a melhoria da remogdo de turbidez
implicou na melhoria da remogao de cistos de Giardia de 95% para 99.9%. Stancari e Correia
(2010) também observaram que a utilizacao das etapas de coagulacao-floculagdo-decantagdo no
tratamento de ciclo completo favoreceu a retengao dos cistos, diminuindo a probabilidade de
passagem da contaminacdo da dgua bruta para a dgua tratada.

Etapa 4: Avaliacdo de sensibilidade da técnica de deteccéo

A 4gua bruta utilizada para avaliacdo da sensibilidade da técnica de concentracdo e deteccdo de
Cryptosporidium spp. e Giardia spp. apresentou, em média, as seguintes caracteristicas fisico-
guimicas: Turbidez de 47 NTU, Cor aparente de 195 uC e pH de 7.0.

Foram realizados ensaios para avaliacdo da sensibilidade da Técnica de concentracdo e deteccdo
de protozodrios por precipitacdo por Carbonato de Célcio (Vesey et al., 1993) em agua destilada
e agua bruta do Rio Jucu. Dessa forma foram realizados 5 ensaios com indculo de Cryptosporidium
e Giardia (10%/L, 103/L e 10%/L) que apresentaram os resultados descrito na Tabela 9.

Tabela 9. Resultado dos testes de sensibilidade utilizando-se a técnica de precipitagdo por carbonato de calcio em
agua destilada e em agua bruta

Teste de sensibilidade - % de recuperagao

Agua destilada Agua bruta do Rio Jucu
Cryptosporidium Giardia Cryptosporidium Giardia
10° 104 103 104 10? 10° 102 103

5.5% - 16.71%- 8.24%- 20.26% - 12.5%- 3.3%- 13%- 1% -
51.7% 59% 45% 88% 54% 12.6% 30% 40%

Verifica-se que o intervalo de recuperacao de Cryptosporidium em agua destilada, com indculo
de 10%/L, variou de 16.71% a 59% e para Giardia essa recuperac¢do variou de 20.26% a 88%.
Stancari e Correia (2010) verificaram uma recuperagdao média de 29.2% para o inéculo de
Cryptosporidium. Para Giardia a média de recuperagao foi de 55.3%. Portanto, essa pesquisa
confirmou essa faixa de recuperacao.
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Em dgua bruta com inéculo de 10% (oo)cistos/L, verificou-se uma variagdo de 12.5 % a 54% na
recuperacdo de oocistos de Cryptosporidium e de 13% a 30% na recuperagao dos cistos de
Giardia. Para analise em agua bruta, Stancari e Correia (2010) ndo detectaram Crysptoporidium e
a recuperacgao de cistos de Giardia, em percentagem foi semelhante ao encontrado nessa
pesquisa, 13%.

Segundo Vesey et al (1993) esta técnica apresenta uma recuperagao para Cryptosporidium em
agua deionizada, dgua de torneira e dgua de rio, maior do que 68%. Na literatura, a eficiéncia de
recuperagao relatada estd em torno de 30,0% a 40,0% (Franco et al, 2012). Nessa pesquisa a
porcentagem de recuperagao, em agua destilada e em dgua bruta de rio foi no maximo de 59%.
Considerando as dificuldades da técnica, a diferenca entre os resultados obtidos por Vesey et al,
(1993) e a atual pesquisa ndo foram significativos.

Conclusao

A construcdo de diagramas de coagulacdo mostra que operar na regido 6tima de coagulacao por
varredura melhora significativamente a remocdo de turbidez e de (oo)cistos de protozoarios.
Nessa regido, os flocos formados sdo maiores e mais pesados, permitindo melhor sedimentacao,
com remocdo de turbidez superior a 80% e recuperacao de oocistos de Cryptosporidium acima
de 70% e cistos de Giardia acima de 40%. Fora da regido 6tima, esses indices caem drasticamente.
A dificuldade na deteccdo de (oo)cistos evidenciou limitacdes no método de concentracdo
utilizado. O estudo demonstrou que a remocao de turbidez estd diretamente ligada a eficiéncia
na remocao de protozodrios, destacando a importancia dos diagramas de coagulacdo para o
tratamento de agua de abastecimento.
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Resumo

O recurso hidrico é indispensavel, utilizado em quase todos os setores produtivos e ligado a manutengdo metabdlica
de todos os seres vivos. Porém, devido a fatores como as mudancas climaticas e ao crescimento populacional, a
demanda por esse recurso tem indicado um aumento substancial na superexploragdo bem como no agravamento de
situagGes como as de seca. Diante disso, surgem os indices de vulnerabilidade hidrica como vanguarda na pesquisa
global, auxiliando no entendimento das pressdes exercidas, fomentando a criagdo de projetos e estratégias para a
contornar essa problematica. Dessa maneira, torna-se essencial a identificagdo dos principais fatores que contribuem
ativamente para essa tipologia de vulnerabilidade, assim como as metodologias aplicadas para a sua quantificagdo.
Diante disso, a presente revisdao sistematica teve como objetivo principal a realizagdo da selegdo e da analise de
estudos relacionados a sistemas de indices de vulnerabilidade hidrica georreferenciados a nivel de bacia hidrografica,
identificando os principais fatores que contribuem ativamente com a vulnerabilidade hidrica. Os resultados
evidenciaram, através da realizagdo de mapas bibliométricos, uma forte correlagdo entre os artigos elegidos,
destacando palavras-chave como China, vulnerability, drought e fuzzy mathematics. Ainda, foi notério a presenca de
metodologias como a légica Fuzzy e a Andlise Hierdrquica de Processos Fuzzy (FAHP), bem como a utilizagdo de
fatores naturais e socioecondmicos para o calculo da vulnerabilidade hidrica.

Palavras-chave: recursos hidricos, bacia hidrografica, vulnerabilidade hidrica, geoprocessamento, revisdao
sistematica.

Introdugao

A dgua é um recurso natural indispensavel, sendo utilizada em quase todos os setores produtivos (Li
et al.,, 2017) e estando ligada a manutencdo metabdlica de todos os seres vivos (Jéquier e Constant,
2010). Entretanto, devido a fatores como o crescimento populacional, a demanda de dgua aumentard
de modo a resultar em uma superexploracdo dos recursos hidricos subterraneos e superficiais
(Hoekstra, Buurman e van Ginkel, 2018). Somado a isso, as mudancas climaticas, cada vez mais
evidentes, possuem o potencial de agravar situacdes como as de seca, interrompendo o equilibrio
ecoldgico e gerando vulnerabilidades socioecondmicas (Satish Kumar et al., 2021).

A seca pode ser definida como uma escassez de dgua prolongada, devido, principalmente, a
precipitacdo insuficiente (Bullock, Haddow e Coppola, 2018). Entre os perigos naturais, aquele é
um dos mais prejudiciais, possuindo um impacto duradouro nos sistemas humanos e naturais
(Wu, Ma e Yan, 2020). Ainda assim, cerca de 80% da populagdo mundial esta exposta a uma alta
ameaca hidrica (Vérosmarty et al., 2010; Huang et al,, 2015), onde o estresse hidrico estd
projetado a atingir cerca de dois tercos de todas as bacias hidrograficas do mundo (Alcamo et al.,
2007). Dessa forma, a andlise da vulnerabilidade hidrica surge da necessidade de entender as
pressdes exercidas sobre os seus sistemas (Anandhi e Kannan, 2018), auxiliando na cria¢do de
projetos e no implemento de estratégias para proteger esses recursos (Chhetri et al., 2020).

Diante disso, os indices de vulnerabilidade surgem como vanguarda da pesquisa global nos
recursos hidricos (Alonso et al., 2019) como forma de aprimorar nosso conhecimento sobre a
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situagcao dos recursos hidricos de uma regido, contribuindo para a formulagdo de planos locais de
desenvolvimento sustentdvel, mitigando as consequéncias das mudangas climaticas e ajudando
a reduzir a vulnerabilidade do sistema de recursos hidricos (Gui, Chen e He, 2021).

A metodologia de andlise de vulnerabilidade do sistema de recursos hidricos por meio de indices
possui uma maior facilidade no que diz respeito a sua aplicagao (Anandhi e Kannan, 2018; Nguyen et
al., 2020), isso quando comparada, por exemplo, ao método de fungbes. Entretanto, para a realizagdo
de uma analise da vulnerabilidade hidrica de forma holistica, o estudo deve ser desenvolvido no nivel
de bacia hidrografica (Sun et al., 2016). Ainda, como forma de auxiliar no diagndstico, a utilizacdo de
ferramentas como o Sistema de Informacao Geografica (GIS) desempenha um papel importante na
visualizagdo, interpretacdo e disseminagao de informagdes (Haq et al., 2012).

Dessa forma, buscando atender as necessidades do desenvolvimento econd6mico, social e
ambientalmente sustentdvel, é imperativo identificar os principais fatores que contribuem
ativamente com a vulnerabilidade hidrica, assim como as principais metodologias para a sua
determinacdo. Assim, a presente revisao sistematica teve como objetivo principal a realizacdo da
selecao e da analise de estudos relacionados a sistemas de indices de vulnerabilidade hidrica
georreferenciados a nivel de bacia hidrografica, identificando os principais fatores que
contribuem ativamente com a vulnerabilidade hidrica.

Metodologia

A revisao sistematica foi conduzida conforme as diretrizes da metodologia Preferred Reporting
ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses 2020 (PRISMA 2020) (Liberati et al., 2009).
Desde modo, a metodologia é descrita segundo os itens: Elegibilidade, Identificacdo e Triagem e
Inclusdo e Andlise quantitativa e qualitativa, conforme Figura 1.

Elegibilidade:
PICO
Identificacio:
Seopus, ScienceDirect & Web of Science

'

Tnagem e mchisio:
Rayyan
I
Anzlize quantitativa: o P
VOSviewer Anihize qualitativa

Figura 1. Fluxograma metodoldgico
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Elegibilidade
A pergunta central da presente revisao sistematica foi estruturada a partir da metodologia PICO,

acrénimo de Problem, Intervention, Comparison e Outcome. Profusamente utilizada em
pesquisas clinicas, essa abordagem contribui para a delimitacdo da pesquisa de forma
estruturada, conduzindo a resultados mais precisos e relevantes (Donato e Donato, 2019).

Dessa forma, a pergunta estabelecida foi : “Quais sdao as metodologias de constru¢do de indices de
vulnerabilidade hidrica, baseados em GIS e apoiados nos principais fatores de vulnerabilidade que
interferem na disponibilidade hidrica (), que servem de base para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo de recursos hidricos mais eficazes, monitorando e promovendo interven¢des de maneira a ampliar
a seguranca hidrica (O) na bacia hidrogréfica (P), permitindo a comparagdo com a situacdo anterior a
vulnerabilidade hidrica ou com outras bacias que nao apresentam vulnerabilidade hidrica (C)".

Diante do estabelecido para a pesquisa, os critérios de elegibilidade e de exclusdo foram
determinados. Para a inclusdo foram considerados artigos que abordaram a construcdo de indices
de vulnerabilidade hidrica georreferenciados para bacias hidrograficas, de maneira a servir como
apoio para a gestao dos recursos hidricos, foram selecionados sem restricdo de idioma ou data.
Em contrapartida, o critério de exclusdao fundamentou-se aqueles que ndo atenderam a pergunta
central estabelecida, ndo estavam disponiveis eletronicamente, ndo revisados por pares, eram
compostos por outras revisdes e capitulos de livros.

IdentificacGo

Através da definicdo da pergunta central da revisdo sistematica, palavras chaves relacionadas
foram discutidas, selecionadas e estruturadas, por meio de operadores booleanos, pelos autores.
Dessa forma, a pesquisa nas diversas bases de dados se deu pela seguinte estrutura:
("vulnerability index" OR "multicriteria") AND ("scarcity" OR "vulnerability" OR "availability") AND
("water security" OR "hydrographic basin") AND ("GIS").

As bases de dados selecionadas para compor a pesquisa foram: Scopus, ScienceDirect e Web of
Science, incluindo estudos datados até o dia 13 de abril de 2023, momento no qual foi realizada
a consulta. A opcdo de escolha de mais de uma base de dados se deu como tentativa de tornar a
analise mais abrangente.

Triagem e inclusdo

A triagem dos artigos foi realizada previamente através da utilizacdo do Rayyan (Ouzzani et al.,
2016) apods a insercao dos artigos extraidos, em formato RIS, das referidas bases de dados. No
software, a equipe de revisao foi composta por dois revisores, com o poder de selecionar ou
excluir estudos inseridos, e um visualizador. As informacdes disponibilizadas para a equipe, para
cada artigo inserido, foram o titulo, o resumo, os autores, o jornal de publicacdo, as palavras-
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chave e o DOI. Apds o consenso da equipe na sele¢do dos artigos pertinentes a pesquisa no
Rayyan, a triagem seguiu para a sua leitura completa e posterior selecao final dos estudos.

Andlise quantitativa e qualitativa

Através dos estudos selecionados, seguiu-se com as respectivas analises quantitativa e
qualitativa. Para a analise quantitativa, foram elaborados mapas bibliométricos, que possuem o
objetivo de visualizar e analisar a producao cientifica da area, diferindo da revisao sistematica que
identifica, analisa e sintetiza estudos relevantes para uma pergunta de pesquisa especifica. Dessa
forma, foram elaborados os mapas de coautoria de autores e documentos, quando cocitados em
um terceiro trabalho, coocorréncia de palavras-chave e os paises de coautoria através da
utilizacao do software VOSviewer (Van Eck e Waltman, 2010).

Resultados e discussao
O fluxograma PRISMA 2020 com o mapeamento do niumero de registros identificados, incluidos
e excluidos, assim como os motivos das exclusdes, pode ser visualizada através da Figura 2.

. demtificados de- Reglstmsrmmdnsm
= _ da triagem:
s Bases de dados (n=3) Duplicados (a = 17)
= Scopus (n =300) > Assmalados como nio
E= ScienceDirect (n = 54) legiveis pelas f i
= Web of Science (n=4) tomatizadas (n = 0)
Registros (n=360) 0 Ses (n=0)
h 4
Registros em triagem (n=343) [—» Registros excluidos (n=331)
Publicacdes pesquisadas para se = - _
- @=12) —» Pubhcagbes retiradas (n = 0)
¥ v
= Publicacbes exchidas:
Niio infegrados com GIS
Publicagdes avaliadas para N m=3)
elegibilidade (n=12) Niio aplicado em bacias
hidrograficas (n=12)
Nio é criado um indice (n= 1)
h 4
E | | Total de publicagbes inchuidas na
= revisio (n=6)

Figura 2. Fluxograma PRISMA 2020 para a identificacdo dos estudos através de bases de dados e registros
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Andlise quantitativa

No total, cerca de 360 artigos foram analisados, tendo a sua fonte do banco de dados distribuidas
entre 300 publicagdes provenientes da Scopus, 56 publica¢gdes da ScienceDirect e 4 publicagdes da
Web of Science. Através do software Rayyan foram pré-selecionados 12 artigos, representando
cerca de 3.33% do total retornado. Assim, 6 dos 12 artigos foram selecionados por meio da leitura
completa, representando 50% dos pré-selecionados e cerca de 1.67% do total retornado.

Os principais motivos de exclusdo de registros no processo de pré-selecdo no software Rayyan
por parte da equipe de revisdao foram aqueles que se dedicavam a analise da vulnerabilidade a
contaminacgao, captacao de agua ou de desastres hidricos em geral e aqueles que enfatizavam as
questdes de infraestrutura, agricultura, aspectos sociais ou de ecologia de forma isolada. Ja
durante o processo de leitura completa, foram excluidos aqueles que ndo eram
georreferenciados, aqueles que ndo aplicaram o modelo de indice e aqueles que ndo foram
empregados em nivel de bacia hidrografica.

Dessa forma, foi realizada a andlise dos seis artigos selecionados no software VOSviewer. Os
mapas bibliométricos desenvolvidos evidenciaram uma forte conexao de coautoria entre os
autores (Figura 3.a) e, também, entre os documentos (Figura 3.b). Como supracitado, essa
conexao representa uma citacdo conjunta dos autores e documentos por um terceiro trabalho.
Ainda, é observado uma grande relacdo de forca e de frequéncia entre quatro palavras-chave,
sendo elas China, vulnerability, drought e fuzzy mathematics.

Dentre as palavras chaves (Figura 3.c), pode-se destacar a presenca da matematica difusa
(traducado literal de fuzzy mathematics) e da China, além das palavras vulnerabilidade e seca. A
matematica difusa vem da introducdo da légica Fuzzy por Zadeh (1965) através da teoria dos
conjuntos Fuzzy. Ao contrdrio da légica booleana que possui apenas os extremos falso e
verdadeiro, a légica Fuzzy varia em graus de associacdao de 0 a 1 podendo, desse modo, ser
parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. Dessa forma, é possivel lidar com problemas onde
a fonte de imprecisdo é a auséncia de critérios bem definidos (Zadeh, 1965), como os observados
na tematica de vulnerabilidade.

Por sua vez, de acordo com Zhang (2021), a China se desenvolveu aceleradamente entre 1978
e 2018 através de um grande consumo de recursos naturais. Dessa forma, a exploracdo nao
sustentdvel desses recursos teve como consequéncia uma deterioracdo dos recursos hidricos
(Zhang, 2021). Ainda, devido a esse desenvolvimento, foi observado um aumento da sua
populacdo e uma mudancga nos padrdes de consumo de forma a elevar a demanda hidrica
(Chen et al., 2017). Ainda, no mapa de paises em coautoria (Figura 4) também observar uma
forte presenca desse pais.
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Figura 3. Mapas bibliométricos, desenvolvidos no VOSviewer, de a) coautoria de autores; b) coautoria de

documentos; e c) coocorréncia de palavras-chave.
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Figura 4. Mapa bibliométrico de coautoria, desenvolvidos no VOSviewer, de paises.
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Andlise qualitativa

Para a analise dos seis artigos selecionados, foram apuradas informag¢ées como o numero
total de citagcdes na referida base de dados, o indice que foi desenvolvido e a sua
metodologia de construgcdo. Ainda, foram observados o local para qual o indice foi
construido e os fatores utilizados. Essas duas ultimas informag¢Ges se tornam importantes
uma vez que a influéncia de cada fator selecionado pode variar de acordo com as
caracteristicas especificas do local de estudo. A Tabela 1 apresenta um compilado dessas
informacgdes para cada artigo selecionado.

Os seis artigos apresentam uma diversidade de fatores fisicos e socioeconémicos utilizados para
a analise da vulnerabilidade hidrica, com variagGes tanto especificas quanto amplas. Entre os
fatores fisicos, fatores que medem a disponibilidade do recurso hidrico sdo predominantes,
seguidos pelas caracteristicas edafoclimaticas e do uso do solo. J& no campo dos fatores
socioeconOmicos, 0 acesso a recursos basicos e os fatores demograficos, como populagdo e
densidade populacional, surgem como os mais utilizados. A Tabela 2 apresenta uma sintese
detalhada dos fatores utilizados nos artigos.

O primeiro e o mais recente estudo identificado na presente revisdo sistematica foi desenvolvido
por Salvacion (2023) como forma de avaliar o risco de seca ao nivel das vilas na Ilha de
Marinduque, Filipinas. Por possuir um status insular, a ilha de Marinduque é mais propensa a
desastres ecoldgicos e hidroldgicos e, provavelmente, mais vulnerdvel as mudancas climaticas.
Dessa maneira, a identificacdo e quantificacdo do risco de seca prosseguiu considerando fatores
naturais e socioecondmicos.

Dentre os fatores naturais, os dados climaticos para a regido foram obtidos através do banco de
dados TerraClimate, servindo como base para identificacdo de eventos de seca por meio do Indice
Padrdo de Precipitacdo (SPI). Assim, a analise do risco de seca foi construida pela analise de trés
componentes principais: o perigo de seca, a vulnerabilidade fisica e a vulnerabilidade
socioeconOmica. Enquanto o perigo de seca foi avaliado por meio de Andlise de Componentes
Principais (PCA), a vulnerabilidade fisica foi avaliada através da Légica Fuzzy. Por fim, a
vulnerabilidade socioeconémica foi analisada através de uma combinac¢do de dados, resultando
em um indice especifico.

Como resultado, foi identificado que as dreas de maior vulnerabilidade estdo localizadas no
noroeste e partes orientais da provincia, influenciadas pela topografia e pelo seu clima. Vilas
situadas em areas montanhosas com baixos niveis de precipitacdo, bem como aquelas com alta
vulnerabilidade socioeconémica, caracterizada por uma significativa populacdo de mulheres,
idosos e familias agricolas, sdo as mais suscetiveis aos impactos da seca.
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Autores Citagdes Local indice Metodologia Aplicagao Fatores
. lha de SPI, PCA, Légica Analisou event(.)s de sefa com o SPI. Aval|ou. 0 risco .
Salvacion . . M de seca por meio de trés componentes: perigo 5 naturaise 9
0 Marinduque, Risco de Seca Fuzzy e indice e - . . L
(2023) . . (PCA), vulnerabilidade fisica (Ldgica Fuzzy) e socioeconémicos
Filipinas especifico I . R .
vulnerabilidade socioecondmica (indice especifico)
Analisou eventos de seca com o SPI. Aplicou o FR
Masroor et al. Sub-bacia Vulnerabilidade a SPI, FR, ANFIS e para f:letermlnar a relagdo entre os fat.c?res 19 naturais e 5
2 central de selecionados e os eventos de seca. Utilizou o ANFIS

(2023) Godavari, india

Alto da Bacia do
Wijitkosum e Rio

Sriburi (2019) 37 Phetchaburi,
Tailandia
. Bacia do rio

Shi et al. (2017) 7 Haihe, China

. Bacia do rio
Jia et al. (2015) 41 Amarelo, China
Varis, Kummu e 10 bacias da
Salmivaara 99 regido Asia-
(2012) Pacifico

Seca

Risco de Seca

Vulnerabilidade
Hidrica

Seguranca Hidrica

Vulnerabilidade
de Bacia

ROC

Fuzzy AHP

Fungdes e
Entropia

TOPSIS, GRA,
VS, ME, SPA e
Fuzzy AHP

DPSIR e
indicadores
especificos

para mapear a vulnerabilidade a seca. Utilizou o
ROC para a validagdao do modelo

Utilizou o Fuzzy AHP atribuir pesos aos fatores
selecionados. Realizou-se a soma ponderada para
o calculo do risco de seca

Utilizou duas metodologias de maneira a compara-
las: abordagem de fungGes (baseada no conceito
de vulnerabilidade pelo IPCC) e a atribui¢cdo de
pesos para os fatores selecionados pelo método da
Entropia

Inicialmente aplicou o TOPSIS, GRA, VS e ME de
forma individual, tendo a consisténcia e conexdo
dos seus resultados analisados pelo SPA. Aplicou o
Fuzzy AHP para a atribuigdo de pesos aos
resultados do SPA

Utilizou duas metodologias de maneira a compara-
las: aplicagdo do DIPSIR considerando seis
categorias indicadoras (governanga, economia,
questdes sociais, meio ambiente, riscos hidricos e
escassez hidrica) e a indexagdo integrada através
do emprego de indicadores representativos para
as mesmas seis categorias indicadoras

socioeconGmicos

10 naturais

3 naturaise 5
socioeconémicos

9 naturais e 6
socioeconémicos

7 naturais e 13
socioeconGmicos

SPI = Standardised Precipitation Evapotranspiration; PCA = Principal Component Analysis; FR = Frequency Ratio; ANFIS = Adaptive Neuro Fuzzy Inference System; ROC =
Receiver Operating Characteristic; AHP = Analytic Hierarchy Process; TOPSIS = Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution; GRA = Gray Relational Analysis;
VS = Vague Sets; ME = Matter Element; SPA = Set Pair Analysis; DPSIR = Driving forces e Pressures e States e Impacts e Responses Model.
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Tabela 2. Detalhamento dos fatores fisicos e socioeconémicos utilizados nos artigos selecionados

Fatores
Autores - - P
Naturais Socioecondmicos
Acesso a dgua potavel; Assentamentos
Salvacion N . informais; Engajamento agricola; Idosos;
Elevagao; Inclinagdo; SPI; Textura do solo; Uso do solo - gal - g_ . N
(2023) Populagdo; Populagdo feminina; Populagdo

Masroor et al.
(2023)

Wijitkosum e
Sriburi (2019)

Shi et al. (2017)

Jia et al. (2015)

Varis, Kummu e
Salmivaara
(2012)

Agua Subterranea Pés-Monsoon; Agua Subterranea Pré-
Monsoon; Agua Superficial; Area Liquida Semeada; Cultura
Kharif; Cultura Rabi; indice de Vegetac3o por Diferenca
Normalizada; indice de Agua por Diferenca Normalizada -
Agua; indice de Agua por Diferenca Normalizada - Folha;
Precipitagdo; Precipitacdo Mensal Total; Temperatura
Maxima Mais Baixa; Temperatura Minima do Solo;
Temperatura Minima Média; Tendéncia da Temperatura
Maxima Mais Alta; Tendéncia de Dias Chuvosos; Terras em
Pousio; Tipo de Solo; Umidade Relativa

Cobertura da Terra; Drenagem do Solo; Elevagdo; Erosdo do
Solo; Fertilidade do Solo; Inclinagdo; indice de Aridez;
Precipitagdo; Textura do Solo; Uso da Terra

Fator de produgdo de dgua; Percentual de anomalia da
precipita¢do anual; Produgdo de dgua da drea de estudo

Coeficiente de producédo de dgua; Escoamento anual; indice
de Recursos Hidricos Subterraneos; indice de balango
hidrico; indice de producdo de dgua; indice de utilizacdo da
bacia hidrografica; Poluigdo fluvial; Recursos Hidricos per
Capta; Superextragdo de dgua subterranea

Area da bacia; Area de superficie (cidade); Escoamento
superficial; Estresse hidrico; Multirriscos; Precipitacdo;
Sistemas ambientais

infantil; Renda per capita; Taxa de desemprego

Densidade Populacional; Densidade de Renda;
indice de Desenvolvimento Humano; Taxa de
Alfabetizagdo; Taxa de Mortalidade Infantil

Consumo de agua por Produto Interno Bruto;
Densidade populacional; Emissdo per capita de
dguas residuais; Produto Interno Bruto per
capita; Razdo entre oferta e demanda de 4dgua

Acesso a agua potavel em areas rurais; Acesso
a dgua potdvel em areas urbanas; Consumo de
4gua per capita; Consumo de dgua por Produto
Interno Bruto; Retirada da dgua superficial;
Retirada da 4dgua subterranea

Corrupgdo; Densidade populacional;
Desnutri¢do; Fragilidade do estado; indice de
Pobreza Multidimensional; Instabilidade
politica; Mortalidade infantil; Pegada humana;
Populagdo; Populagdo em favelas; Pobreza;
Renda Nacional Bruta per capita; Taxa de
alfabetizagdo

J4 o estudo de Masroor (2023), publicado no mesmo ano, teve como regiao de estudo a sub-bacia
central do Godavari, india. Essa regido, segundo o autor, é uma regido suscetivel a eventos de
seca recorrentes. Dessa forma, foi objetivada a avaliagdo de sua vulnerabilidade a seca através da
analise de uma ampla gama de fatores socioeconémicos e naturais, de modo a identificar a sua
influéncia na frequéncia e na gravidade das secas na regiao.
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Entre os fatores coletados para a andlise estdo informagdes sobre o solo, sobre os recursos
hidricos, dados climaticos, taxas de alfabetizacdo, niveis de renda, densidade populacional,
mortalidade infantil, entre outros. Esses dados foram processados através do método de
interpolagdo Peso da Distancia Inversa (IDW). Ainda, assim como Salvacion (2023), foi utilizado o
SPI em um grande intervalo temporal. O modelo de Razao de Frequéncia (FR) aplicado como
forma de determinar a relagao entre os fatores condicionantes e a ocorréncia real da seca na
regido. Ainda, o estudo adotou o Sistema de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS), uma
combinagdo entre redes neurais artificiais (ANN) e a légica Fuzzy, como forma de mapear a
vulnerabilidade a seca através dos dados obtidos com a FR. O modelo foi validado através de
métricas como a curva de Caracteristica Operacional do Receptor (ROC), erro quadratico médio,
erro absoluto médio e erro quadrado médio.

Os resultados encontrados evidenciam uma grande relacdo de determinados pardmetros, como
o baixo indice de Vegetacdo Normalizada (NDVI) e o aumento das temperaturas, com a
vulnerabilidade a seca na regido da sub-bacia. Ainda, foi enfatizado que os fatores
socioeconOmicos também desempenharam um importante papel na determinacdo dessa
vulnerabilidade. A utilizagdo do modelo ANFIS demonstrou uma alta precisdao na vulnerabilidade
em diferentes escalas temporais, possuindo um grande potencial para o auxilio da gestdo dos
recursos hidricos da regido.

Outra abordagem utilizada para a andlise do risco a seca, desta vez na regido do alto da Bacia do
Rio Phetchaburi, Tailandia, foi realizada por Wijitkosum e Sriburi (2019). A bacia hidrografica em
questdo possui uma crescente preocupagao devido aos recorrentes eventos de seca. Assim, o
artigo objetivou aprofundar a compreensao do risco de seca na regido, fornecendo uma visdo dos
fatores que contribuem para essa problematica de maneira a subsidiar possiveis medidas de
mitigagao.

Para essa analise, foram utilizados os fatores naturais relacionados a dados meteorolégicos,
caracteristicas fisicas da regiao, propriedades do solo e informagdes sobre o uso e a cobertura do
solo. Dessa forma, o diagndstico da regido seguiu baseando-se no uso da Andlise Hierarquica de
Processos Fuzzy (FAHP). Essa metodologia se mostrou essencial para analisar os multiplos
critérios estabelecidos em um ambiente de incerteza.

As descobertas enfatizam que fatores climaticos, como a precipitacao, e fatores fisicos, como a
topografia e gradientes de inclina¢do, desempenham papéis cruciais no risco de seca. Além disso,
as atividades humanas, como o desmatamento e as mudangas no uso do solo, contribuem
significativamente para o aumento deste risco. Dessa forma, sdo necessdrias medidas como a
preservacao de florestas em dreas de topo para o seu enfrentamento.
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Outra abordagem sobre o tema é levantada por Shi et al. (2017), objetivando investigar a
vulnerabilidade hidrica na Bacia do Rio Haihe, China. Essa localidade enfrenta desafios
significativos devido a alta densidade populacional e ao alto desenvolvimento econbémico,
acompanhadas do aumento da ocorréncia de secas e inundagdes.

Baseado no conceito de vulnerabilidade proposto pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), o artigo aplica uma abordagem de fungao através da consideragado
de fatores como a exposicdo, risco de desastres, sensibilidade as mudangas climaticas e a
qualidade da agua. Ainda, o artigo realiza a comparac¢do dessa abordagem com o método de
indices, objeto de estudo da presente revisdo sistematica, selecionando indicadores naturais e
socioambientais. Esses indicadores foram padronizados através da metodologia de Padronizagdo
Alvo, sendo atribuidos pesos através do método de Entropia.

Embora a abordagem baseada em funcdes tenha apresentado uma maior sensibilidade, se
apresentando como um método de maior complexidade, tanto ela quanto o método de
indicadores apontaram niveis elevados de vulnerabilidade para a regido de estudo. Ainda, foram
apontadas estratégias adaptativas para a regido, enfatizando a gestao eficiente dos recursos
hidricos, a protecdo da qualidade da agua e praticas sustentaveis.

O artigo de lJia et al. (2015), por sua vez, concentrou-se na avaliacdo da seguranca hidrica na
estratégica Bacia do Rio Amarelo, China. Compreendendo uma area de extrema importancia para
o fornecimento de agua a mais de 107 milhGes de habitantes, essa regido enfrenta significativos
desafios relacionados a gestao dos seus recursos hidricos. Dessa maneira, o estudo oferece uma
analise da seguranca hidrica da bacia de maneira a apoiar o desenvolvimento socioecondmico e
a preservagao dos ecossistemas locais.

Para isso, o estudo apresentou uma metodologia integrada e inovadora, resultado de uma
combinacgdo entre a Andlise de Conjuntos de Pares (SPA), Andlise Hierdrquica de Processo Fuzzy
(FAHP), Técnica de Ordem por Similaridade com Solugdo Ideal (TOPSIS), Analise Relacional Cinza
(GRA), Conjuntos Vagos (VS) e modelos de Elementos de Matéria (ME). Inicialmente, os métodos
TOPSIS, GRA, VS e ME foram aplicados de maneira individualizada, sendo os seus resultados
submetidos ao emprego do SPA para a andlise de consisténcia e de conexao. Em seguida, o FAHP
foi utilizado como forma de atribuir pesos para os resultados obtidos pelo SPA, gerando uma
classificacdo abrangente e integrada.

Os resultados obtidos por meio dessa abordagem multifacetada revelaram que diferentes regides

da bacia mostraram niveis variados de seguranca hidrica. Além disso, foi destacado a importancia
da integracdo de multiplas metodologias em contraposicao a aplicacdo isolada de modelos. A
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utilizagao desse tipo de abordagem, apoiadas principalmente no SPA e FAHP, demonstrou sua
eficacia ao proporcionar resultados robustos e confidveis para a regido de estudo.

Por fim, o estudo desenvolvido por Varis, Kummu e Salmivaara (2012) se concentra na avaliagdo
da vulnerabilidade, de forma ampla, de dez grandes bacias localizadas na regido da Asia-Pacifico.
Essa area abrange uma parte significativa do continente asiatico, abrigando uma parcela
consideravel da populagdao mundial. Assim, a compreensao e andlise da vulnerabilidade dessas
bacias sdo essenciais para o sustento e a qualidade de vida das populag¢des nelas residentes.

Dessa maneira, foram propostas duas abordagens distintas. A primeira segue a metodologia de
forcas motrizes (DPSIR), que envolve a consideracao de seis categorias de indicadores que foram
avaliadas de forma individual, sendo elas: governanca, economia, questdes sociais, meio
ambiente, riscos hidricos e escassez hidrica. A segunda abordagem adota a indexacdo integrada
através da utilizacdo de um indicador representativo para cada categoria mencionada,
permitindo, assim, uma avaliacdo comparativa global.

Através dessa abordagem, os resultados indicaram que, dentre as dez bacias hidrograficas
analisadas, as sul-asiaticas foram as mais vulneraveis. Ainda, foi evidenciada a grande influéncia
de diversos fatores, que vao da governanca até as questdes sociais, na vulnerabilidade de bacias,
destacando a complexidade de suas interacGes. Dessa forma, é ressaltada a importancia da
consideracdo de uma ampla gama de dimensbes para a realizacdo de uma analise mais
representativa do local.

Diante disso, é notdria a diversidade metodoldgica aplicada a analise da vulnerabilidade hidrica, o que
reflete uma busca constante por abordagens que integrem multiplos fatores e oferecam maior
precisdo na caracterizacdo dos riscos associados a escassez de recursos hidricos. Dentre as
metodologias identificadas, destaca-se o uso recorrente da légica Fuzzy, presente em quatro dos seis
artigos analisados, consolidando-se como uma ferramenta robusta para tratar a incerteza inerente as
varidveis ambientais e socioeconOmicas. A légica Fuzzy, por permitir a incorporagdo de diferentes
graus de pertencimento das varidveis, se apresenta como uma abordagem eficaz em cendrios onde
os dados sdo imprecisos ou incompletos, fator comum nas analises ambientais. Ainda, essa
metodologia se mostrou util para a padronizacao das diferentes unidades de medidas, possibilitando
a agregacao e, consequentemente, a consideracdo de fatores distintos em uma analise no SIG.

A Andlise Hierarquica de Processos (AHP), amplamente utilizada em combinacdo com a légica
Fuzzy (FAHP), surge como a segunda metodologia mais empregada, sendo sua integracdo
justificada pela necessidade de aprimorar o processo convencional de atribuicdo de pesos aos
fatores analisados. Essa combinacdo se revelou eficiente para fornecer resultados mais
detalhados e precisos, lidando com julgamentos vagos inerentes do processo em contextos em
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que multiplos critérios sdao considerados. Além disso, seu emprego se mostrou o mais flexivel
dentre os artigos selecionados, conseguindo lidar com diferentes tipos de dados e integrando
percepc¢des variadas de julgamento, o que é dificilmente encontrada em outros métodos de
andlise. Ainda, metodologias de modelagem como o ANFIS, utilizado por Masroor (2023),
expandem as possibilidades de modelagem da vulnerabilidade ao integrar inteligéncia artificial e
técnicas estatisticas de alta complexidade.

Contudo, as diferentes abordagens dos indices apresentam limitagdes e complementaridades. Os
indices que se concentram no risco de seca, como o SPI, sdo extremamente Uteis para mapear a
suscetibilidade das areas a escassez hidrica, especialmente em regiGes sujeitas a variabilidade
climatica extrema. No entanto, ao limitar a analise a disponibilidade quantitativa da 4gua, tais indices
podem ndo capturar a dimensdo qualitativa da seguranca hidrica, essencial para regides onde a
qualidade da 4gua é igualmente ou mais importante que a sua quantidade. Dessa forma, as analises
multidimensionais, que consideram a vulnerabilidade ou a seguranca hidrica como um todo, sdo mais
precisas uma vez que a tematica ndo pode ser compreendida de maneira unidimensional.

Entretanto, embora os artigos apresentem abordagens distintas sobre o tema, um ponto em
comum observado em todos os estudos é a utilizacdo da distribuicdo da precipitacdo como ponto
chave da analise da vulnerabilidade hidrica. Sua utilizacdo é reflexo do seu efeito na alimentacao
do escoamento superficial, da umidade do solo e da recarga das aguas subterraneas, sendo o
fator mais representativo da disponibilidade hidrica de uma area (Chhetri et al., 2020).

Outros fatores naturais amplamente utilizados foram os das caracteristicas do solo, que incluem
textura, drenagem, fertilidade e erosdo (Salvacion, 2023; Masroor et al., 2023; Wijitkosum e
Sriburi, 2019). Esses elementos, combinados com o uso do solo, declividade e elevacao,
influenciam processos de erosao e retencdo de agua, refletindo sua importancia na modelagem
do ambiente fisico (Salvacion, 2023; Masroor et al., 2023; Wijitkosum e Sriburi, 2019).

Além dos fatores naturais, os fatores socioeconémicos desempenharam um papel crucial. Fatores
demograficos, como a densidade populacional, foram os mais recorrentes dentro do grupo
tematico sendo utilizados em todos os artigos que consideraram fatores socioeconémicos. Esses
fatores se fazem fundamentais para a avaliacdo dos impactos da distribuicdo populacional na
disponibilidade de recursos hidricos e vulnerabilidade socioambiental. Da mesma forma, a
economia, com fatores como renda per capita e PIB per capita, foi destacada em quatro artigos,
ressaltando a influéncia das condi¢gdes econbmicas nas populagdes vulneraveis.

Fatores educacionais, como a taxa de alfabetizacdo, apareceram em dois estudos, apontando a

importancia da educacdo no desenvolvimento socioeconbmico e sua influéncia na
vulnerabilidade hidrica. Essa interseccao entre fatores fisicos e socioeconémicos evidencia que a
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andlise da vulnerabilidade hidrica exige uma compreensao multidimensional, onde elementos
ambientais, demograficos e econdmicos se sobrepdem para determinar o grau de exposi¢do e
resiliéncia de uma populagao.

E importante destacar que, ao identificar dreas vulneraveis, aimplementacado de solucdes praticas
e inovadoras se torna essencial. A integracao de tecnologias emergentes e a adog¢ao de sistemas
de governanca adaptativos oferecem caminhos promissores para lidar com esses desafios.
Abordagens de modelagem hibrida, que combinam diversas técnicas analiticas e computacionais,
podem criar oportunidades para prever cenarios futuros e mitigar vulnerabilidades de forma mais
eficaz. Além disso, a colaborac¢do interdisciplinar é fundamental, englobando ndo apenas
pesquisadores e formuladores de politicas publicas, mas também as comunidades locais,
assegurando que as solucdes propostas sejam sustentdveis, inclusivas e equitativas.

Conclusao

A presente revisdo sistematica teve seu enfoque na selecdo e na andlise de estudos relacionados
a sistemas de indices georreferenciados para o cdlculo da vulnerabilidade hidrica em bacias
hidrograficas, realizando mapas bibliométricos de forma a tracar as conexdes intelectuais entre
as pesquisas. Dos 360 artigos retornados pelas bases de dados utilizadas, apenas 6 foram
selecionados. Os mapas bibliométricos evidenciaram uma forte correlagao de coautoria entre
esses documentos e de seus autores, além de destacar uma grande relacdo de forca e de
frequéncia entre as palavras-chave China, vulnerability, drought e fuzzy mathematics.

A predominancia da légica Fuzzy e da Andlise Hierdrquica de Processos Fuzzy (FAHP) aponta para
a necessidade crescente de metodologias capazes de lidar com a incerteza na tomada de decisdo,
especialmente em contextos em que ha uma sobreposicao de fatores naturais e antrépicos. A
aplicabilidade de metodologias mais avancadas, como a Inteligéncia Artificial e os modelos
hibridos, podem agregar ainda mais valor ao processo de analise em contextos de vulnerabilidade
hidrica complexa.

Além disso, a énfase recorrente nos aspectos quantitativos como elementos centrais para a
afericdo da vulnerabilidade hidrica, reflete uma visdo consolidada, mas ao mesmo tempo
limitada, da vulnerabilidade. Embora esses fatores sejam cruciais, a complexidade das bacias
hidrograficas e das suas populacdes exige que as andlises sejam multidimensionais, considerando
fatores qualitativos, como a qualidade da d4gua, as prdaticas de governanca e resiliéncia
comunitdria. A integracao dessas dimensdes pode revelar vulnerabilidades ainda ndo mapeadas,
permitindo uma visdao mais abrangente e inclusiva das ameacas ao sistema hidrico.

Por fim, a implementacdo de solugcdes inovadoras, baseadas em tecnologias emergentes e em
modelos hibridos de governanca, é crucial para mitigar os impactos da vulnerabilidade hidrica
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de forma eficaz. A colaboracgao interdisciplinar e a inclusdao das comunidades locais no processo
de tomada de decisdes s3ao essenciais para garantir que as medidas adotadas sejam
sustentdveis, inclusivas e adaptadas as realidades socioecon6micas e ambientais das regides
mais afetadas.
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Abstract

Indoor air quality has gained importance due to significant time people spend in these spaces unaware of the air
they're exposed to. PMzs is a major indoor pollutant. Thus, this study aimed to analyze PM:s scenarios during
activities like burning candles, incense, and mosquito coils, using mass balance models. Sparkler candles and spiral
mosquito coils were the highest emission sources, with PMz.s emission factors up to 12,124 ug/sparkler candle and
775 ug/min. Notably, a 30 m? room burning a mosquito coil for 53 minutes led to poor air quality for 116 minutes.
Similarly, a 60 m* room with a sparkler candle generated poor air quality for 65 minutes. These findings reveal short-
term emission sources can still compromise health due to high PMzs concentrations. Wind speed and room
dimensions also mattered. This research informs individuals to engage in these activities more health-consciously.
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Resumen

La calidad del aire en interiores ha ganado importancia debido al tiempo significativo que las personas pasan en estos
espacios sin conocer la calidad del aire a la que estan expuestas. El PMa2s ha sido identificado como uno de los
contaminantes mas peligrosos en estas condiciones, por lo que, el objetivo de este estudio fue analizar diferentes
escenarios relacionados con PMzs durante actividades como la quema de velas de cumpleafios, uso de inciensos y
ahuyentadores de mosquito, mediante simulaciones numéricas basadas en modelos de balance de masa. Se encontré
que las velas tipo bengalas y los ahuyentadores de mosquito en espiral son las fuentes de emisién mas altas, con factores
de emision de PMas de hasta 12,124 ug/(vela — bengala) y 775 pg/min, respectivamente. Dos escenarios
significativos fueron, una habitacion de 30 m® con la quema de un ahuyentador de mosquitos durante 53 minutos,
genera mala calidad del aire durante 116 minutos. El segundo escenario, una habitacion de 60 m3, con una vela tipo
bengala, genera mala calidad del aire durante 65 minutos. Estos resultados demuestran que, a pesar de que las fuentes
de emision estén activas durante un breve periodo de tiempo, las altas concentraciones de PMas y su duracion
prolongada pueden comprometer la salud de las personas. Ademas, se demostré que la velocidad del viento y las
dimensiones del lugar, son factores importantes al momento de realizar estas actividades. La informacién de esta
investigacion permitira a las personas realizar estas actividades de manera mas consciente sobre el dafio a la salud.

Palabras clave: tasas de emisidn; PMzs; calidad aire interior.

Introduccién

El andlisis de la calidad del aire en los espacios interiores ha tomado una gran relevancia en la Ultima
década, mas aun desde 2020 derivado de la pandemia de la COVID-19 (Félix-Arellano et al., 2020).
Un estudio relevante al respecto realizado por Dinoi et al. (2022) pusieron en evidencia que la poca
ventilacidn en espacios interiores aumenta la transmisién aérea del virus. Adicionalmente, existen
investigaciones que han establecido evidencia que vincula la exposicidon a contaminantes en el aire
con las asistencias médicas y la mortalidad por enfermedades respiratorias, siendo los nifios los mas
afectados (Martinez et al., 2020; Ubilla y Yohannessen, 2021; Hernandez-Cadena et al., 2022) e
investigaciones con evidencia, aunque escasa, de la relacién entre la contaminacion del aire y la co-
ocurrencia de multiples afectacidn a largo plazo que terminan por afectar la calidad de vida de las
personas (Arias de la Torre J.A et al., 2023).

En particular, la mala calidad del aire en espacios interiores provoca enfermedades o afectaciones
en la comodidad de los ocupantes, que derivan desde un cansancio o ligera molestia hasta
alergias, infecciones y/o cancer (Van Tran et al., 2020; Marta Morales et al., 2010). Estas
afectaciones pueden ser cada vez mayores debido principalmente, a que las personas pasan entre
un 65 % hasta mas del 80% de su tiempo en espacios cerrados (casa, escuela, oficina, centros
comerciales, entre otros) (Marta Morales et al., 2010; Hasager et al., 2020; Fernandez et al., 2013;
Dacunto et al., 2013; Morawska et al., 2017) desconociendo las condiciones del aire que respiran.
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La contaminacidn del aire interior tiene una buena contribucién de la contaminacién del exterior
que ingresa mediante filtracion e infiltracion (espacios o grietas no intencionales en la envolvente
del edificio). El material particulado (PM, por sus siglas en inglés) con diametro menor a 10 micras
(PM1p) o con diametro menor a 2.5 micras (PM2s), considerado uno de los contaminantes mas
peligrosos para la salud, es una mezcla de sustancias en el aire que pueden ser particulas sélidas
y/o liquidas dispersas y arrastradas cuya composicion quimica depende de la fuente que la genera
(Marta Morales et al., 2010; Navarro Kauil, 2019). Debido a su tamafo, estas particulas son
capaces de introducirse al sistema respiratorio, provocando potenciales dafios a los érganos
vitales y riesgos de mortalidad prematura (Martinez-Mufoz et al., 2020; Gutiérrez-Avila et al.,
2018; Ministerio del Medio Ambiente, 2016; C. Liu et al., 2019).

Las concentraciones de PM en el aire en espacios interiores estan determinadas por las
actividades humanas realizadas en los edificios, tales como la limpieza y los procesos de
combustién entre otros, la concentracién del aire exterior y la tasa de cambio de aire del edificio
(Van Tran et al., 2020; Morawska et al., 2017), siendo el principal contribuyente la actividad
antropogénica dentro del sitio (Van Tran et al., 2020; Branco et al., 2014). Por lo que, cuando
activamos una fuente en un espacio cerrado, se elevan rapidamente las concentraciones de los
contaminantes generados como consecuencia del reducido volumen de aire para diluirse y de las
condiciones del lugar (viento, humedad, etc.). Estas concentraciones, generalmente, permanecen
en un pico alto mientras la fuente esta activa, posteriormente, un tiempo después (tiempo de
retorno) las condiciones regresaran a condiciones similares a las que habia antes de activar la
fuente (Del Jesus Garcia Ricardez y Villegas, 2018).

Hatta M. y Han H (2021) aseguran que la fuente principal de PM3s en el interior de un edificio es
el aire exterior, mientras que para el PM1o son las actividades realizadas dentro del edificio. Por
otro lado, varios estudios han demostrado que las principales fuentes emisoras en interiores son
la quema de combustibles, cocinar, fumar y el polvo generado por las actividades realizadas (Van
Tran et al., 2020; Marta Morales et al., 2010; Zhang et al., 2021; Torkmahalleh et al., 2018; Del
JesUs Garcia Ricardez y Villegas, 2018), por lo que podriamos considerar al PM2s como un
condicionante primordial a riesgos en la salud de las personas que pasan mas tiempo en el
edificio.

La exposicién a PMys en interiores puede ser estimada mediante el modelo de caja simple, basado
en el principio de balance de masa aplicado a volumenes de control, al conocer la masa o su tasa
de emision de PMas emitida durante una actividad (Dacunto et al., 2013) e informacion basica del
sitio como su volumen (altura, ancho, y largo), su concentracion inicial (antes de activar la fuente)
y la velocidad del viento, entre otros.
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Para obtener las mediciones de la concentracion de PM;s, se pueden utilizar técnicas
gravimétricas o de dispersion de la luz, siendo esta ultima técnica la que ofrece mayores
beneficios (exactitud, precisién y capacidad de medicién de datos en pequefios intervalos de
tiempo). El un fotdmetro de dispersion de 90° es un dispositivo que permite analizar el material
particulado proporcionando datos que alimentan los modelos tedricos. A través de estas
mediciones directas es posible observar en tiempo real el impacto de diversas fuentes de
contaminacién, como la quema de velas o el uso de inciensos (3M Company, 2013).

A pesar de lo anterior, pocas investigaciones se han orientado a establecer el riesgo de actividades
humanas de caracter no esencial con el incremento en el PM. Este estudio tiene como objetivo analizar
escenarios respecto al PM; s, con base en velocidad del viento y el volumen, de la calidad del aire interior
debido a actividades tales como la quema de velas de cumpleanos, uso de ahuyentadores de mosquito
e inciensos, mediante la simulacién numérica basada en modelos de balance de masa.

Metodologia

Para el estudio fueron seleccionadas actividades que se realizan mayormente dentro del hogary
gue podrian catalogarse como no esenciales o habitos (Tabla 1). Se escogieron dos productos
diferentes para las velas, tres para los aromatizantes y uno para ahuyentadores de mosquito.

Tabla 1. Categorizacidn de los productos medidos y sus ingredientes

Categoria Tipo Ingredientes

Velas

Aromatizantes

Ahuyentadores
de mosquitos

Cumplearios (tipo
bengala)

Cumpleafios
(tradicional)

Incienso (mandarina)

Incienso (lavanda)

Difusor de aceites
(mandarina)

Espirales

Nitrato de potasio y/o perclorato de potasio como oxidantes, azufre
y/o carbon activado como combustibles, compuestos metélicos
(aluminio y/o magnesio) para coloracion en las chispas, resinas o ceras
para mantener la mezcla aglutinada.

Parafina.
Aserrin, carbdn, polvo aromadtico, hierbas aromaticas trituradas vy

especias.

Aserrin, carbdn, polvo aromatico, hierbas aromaticas trituradas y
especias.

Agua, dipropilenglicol, alcohol y aroma.

Aletrina  (RS)-3alil-2-metil-4-oxociclopent-2-enil (1RS)-cis-trans-2,2-
dimetil-3-(2-metilprop-1enil) ciclopropanocarboxilato (40%), butoxido
de Piperonilo, solvente, fragancia, antioxidante y colorante (60%).
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Muestreos

Fue considerado el modelo de caja simple que asume que los contaminantes emitidos por una
fuente dentro de la caja son mezclados homogéneamente (Herrera et al., 2016), por lo que debe
considerarse con cautela. Sin embargo, al estudiar un volumen controlado y pequefio es posible
estimar la masa liberada por la fuente o tasas de emisidn (Ongwandee y Pipithakul, 2010).
Consecuentemente se realizaron muestreos de aire que midié PM2.s durante la quema de velas
de cumpleafios, ahuyentadores de mosquitos, inciensos y el difusor de aceites esenciales, con un
fotometro de dispersion de 90°, equipado con una bomba de succién con flujo de aire de
1.67 L/min, situado a la altura de la nariz de una persona promedio en México (Pérez-Sastré y
Ortiz-Herndndez, 2021) (Figura 1). El muestreo se realizé cerca de la fuente activa en una cdmara
herméticamente cerrada, con volumen de 4.66 m3 (1.225 m X 1.84 m X 2.07 m). La fuente de
emisién fue colocada a 97 cm del nivel del suelo, a excepcién de las velas de cumpleafios tipo
bengala que, por seguridad, fueron situadas 60 cm del suelo, a una distancia de 1 m al fotémetro
(Figura 1).

w07
T

— 1

L 184m

Figura 1. Camara hermética cerrada. La u representa la velocidad del viento, C, y C corresponden a las
concentraciones de entrada y salida, g es la emision

Inicialmente se realizaron varios experimentos exploratorios para los tres tipos de productos con
la intencion de analizar el comportamiento temporal de cada uno. Posteriormente, para cada
fuente fueron realizados al menos 3 muestreos para la obtencion de los parametros del modelo.
Las velas tipo bengala y el incienso fueron consumidos en su totalidad con una duracién
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aproximada de 35 segundos y 46 minutos, respectivamente. Mientras que, para las velas de
cumpleaiios tradicionales se establecieron tiempos de combustién de 5 minutos, las cuales se
pesaron antes y después de la combustién y los ahuyentadores de mosquitos en espiral una hora.
Los tiempos fueron medidos con un crondmetro y cotejados con la informacién de la hora de
medicidn que proporciona el equipo.

La duracién del muestreo de PM; 5 en los experimentos fue variable y continua que abarcé las
etapas de muestreo: previa a la combustion del producto para establecer la concentracién de
fondo (C,) dentro de la cdmara, durante la combustidn para determinar la masa liberada y tasas
de emision y después de la quema de los productos seleccionados para determinar los tiempos
de retorno (tr).

Las tendencias de las series temporales de cada experimento permitieron identificar las fases de
los muestreos (fondo, pico y retorno), obtener los tiempos de retardo, las concentraciones
durante la fuente activa, concentraciones maximas y duracion del pico.

Considerando la integridad del equipo (evitar sobrecalentamiento y sobresaturacion en los filtros
e impactadores), se selecciond un tiempo maximo de 4 horas para cada muestreo, por lo que, si
en ese periodo no se obtenian las concentraciones de fondo, el tiempo de retorno se estimd
mediante una regresion lineal (tendencia exponencial o logaritmica). Este pardmetro es muy
importante porque establece el periodo en el cual las personas estan expuestas a concentraciones
elevadas implicando mayor afectacion a la salud (Romero et al., 2021), y depende de muchos
factores, siendo el intercambio de aire entre el exterior y el interior uno de los mas significativo.

Simulacion del impacto en la calidad del aire de la actividad

Para simular los niveles de PM,s derivados de las emisiones de la combustion de velas de
cumpleaios, ahuyentadores de mosquito e incienso, se deberian de considerar dos escenarios de
modelacién, uno como fuente “instantanea”, para las velas tipo bengala por la duracién del
evento, y otro como fuente “continua” para el resto de los productos. Sin embargo, durante los
muestreos exploratorios se observd que el efecto de la emisién en ocasiones puede tener un
retardo y una duracién que va en funcién de la tasa de emisidn y del volumen de dilucién
provocando que las concentraciones permanezcan altas durante un periodo mayor al tiempo que
esta activa la fuente (concentracidn pico). En particular, en las velas tipo bengala se observé que
la concentracién pico de PM; 5 dura seis minutos por lo que para este caso particular se obtuvo la
masa liberada durante la quema de la vela y se hizo la suposicion de que fue liberada durante los
seis minutos que permanece en el pico.

Para la prediccién de los PM2s se usd el modelo de caja simple en dos etapas. La primera etapa
del modelo considera la emision de la fuente continua y que el aire ingresa por toda la pared, sin
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embargo, el viento no ingresa por toda la pared, por lo que, se establecié una fraccién del area
de entrada y salida del aire de 0.3 (Ecuacién 1):

C(t) = Coe_ae%t + (Z—j C, + de ) (1 - e—as%t) Ecuacién (1)

asuBH

Donde

C, = concentracidn inicial;

a, = fraccion del area donde ingresa el viento;
a, = fraccion del area donde sale el viento;
C,. = concentracidn de entrada;

q. = tasa de emision;

u = velocidad del viento (m/s);

L =largo (m);

H =altura (m);

t = tiempo (min)

B= profundidad (m).

Una vez suprimida la fuente, los niveles de concentracion fueron estimados con la Ecuacion 2

C(t) = Coze_as%t + (% C. — dd ) (1 — e—as%t) Ecuacion (2)

ag asuBH

Donde
Cy, = concentracion final de la primera etapa (concentracion inicial del proceso de decaimiento)
q4 = tasa media de decaimiento.

Las tasas de emision fueron estimadas mediante el uso del modelo de balance de masa sin
entradas y salidas de aire. Por tanto, la acumulacién de PM; s dentro de la camara es debida,
Unicamente a la fuente activa:

dc _ -
%4 o = e Ecuacién (3)
La solucién de la ecuacién 3, dada por la ecuacién 4
C,—Cy= et Ecuacion (4)
p 0 1%

permite obtener las tasas de emisidn considerando que

C, = concentracion promedio en el picoy

C, = concentracién de fondo para un tiempo t equivalente a la duracién del pico.
0
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La ecuacion 4 fue aplicada a cada muestreo para obtener g, y el resultado es dado por la media.
Se midio la dispersion de los datos mediante el promedio de las desviaciones absolutas de la
media a los datos.

Una vez obtenidos los factores de emisidn, se hicieron simulaciones de la calidad del aire (CA)
considerando diferentes situaciones. Debido a que en espacios interiores el flujo de aire se
caracteriza por ser poco o nulo se establecié un viento con velocidad de 1 m/min y una
concentracién de entrada de PM, s equivalente a 25 ug/m3. Esto significa que hay una escasa
circulacion de aire “limpio” desde el exterior y una falta de movimiento que renueve el aire en el
ambiente interior. Cada actividad fue modelada para diferentes dimensiones (36 m3, 52.8 m3 y
212.4m3).

Con base a los resultados obtenidos, los escenarios criticos considerados fueron una habitacion
de 30 m3 (Escenario 1), que representa un dormitorio, donde una persona enciende un
ahuyentador de mosquitos, el cual se mantuvo activo por 53 minutos. Asi como, una habitacion
de 60 m3 (Escenario 2) que representa un salén pequefio de fiestas, donde se celebra el
cumpleaiios de una persona y se enciende una vela tipo bengala.

Por ultimo, se cualificaron los niveles de PM; s de la simulacion segun lo establecido por la NOM-

172-SEMARNAT-2023 (tabla 2), asi como, se determinaron los tiempos que las concentraciones
de PM; s tardarian en retornar a niveles saludables.

Tabla 2. Clasificacion de la calidad del aire respecto a PMas

Calidad del aire Rango en concentracion
Buena <15
Aceptable >15a33
Mala >33a79
Muy mala >79a130
Extremadamente mala >130

Nota: debido a que es una actividad realizada en corto periodo de tiempo, no se
consideraron los tiempos de evaluacion establecidos en la NOM-172-SEMARNAT-2023.

Resultados
En la Tabla 3 se presentan las tasas y los factores de emisién obtenidos por las actividades
analizadas en g /min.
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Tabla 3. Tasas y Factores de emision

Fuente Mg/min Mg/unidad
Velas (tipo bengala) NA 12,624 + 2,086
Velas de cumpleaiios 579 + 145 NA
Ahuyentador de mosquitos en espiral 774 + 130 NA
Incienso “mandarina” 55,5+ 14 2,594 + 514
Incienso “lavanda” 31+8 1,485 + 259
Difusor de aceites esenciales 120+ 7 NA

A continuacién, se presentan las simulaciones de la concentracién de PM;s hasta regresar a
niveles “saludables” con tres voliUmenes diferentes, en donde se observaron diferencias notables.

En la Figura 2a, al encender una vela tipo bengala, la Simulacién 1 (36 m3) mostré que la
concentracion de PMys tardd 69 minutos en regresar a las condiciones iniciales o niveles
"saludables". Durante este periodo, se registraron niveles de calidad del aire (CA)
"extremadamente malos", "muy malos", "malos" y "aceptables" durante 15, 7, 18 y 29 minutos,
respectivamente. En la Simulacién 2 (52.8 m3), se encontré que la CA se mantuvo en niveles no
saludables por 87 minutos. Dentro del periodo de simulacion se observaron niveles de calidad del
aire "extremadamente malos", "muy malos", "malos" y "aceptables" durante 13, 9, 26 y 39
minutos, respectivamente. En la Simulacion 3 (112.4 m3), la CA tardé 192 minutos en regresar a
las condiciones iniciales. A lo largo del periodo de simulacion, se alcanzo el nivel de calidad del

aire "muy malo", "malo" y "aceptable" durante 2, 79, y 111 minutos, respectivamente.

Por otro lado, al usar una vela de cumpleafios tradicional (Figura 2b), la Simulacién 1 mostré que
la concentracién de PM; s retorna a las condiciones iniciales después de 54 minutos. Durante este
periodo se registraron niveles de CA “muy malos”, “malos” y “aceptables” por 4, 22 y 28 minutos,
respectivamente. En la Simulacién 2, la concentracién se mantuvo en niveles no saludables a lo
largo de 65 minutos, donde la CA se clasificé como “mala” por 27 minutos y “aceptable” durante
38 minutos. Mientras que, la Simulacién 3, presentd un escenario con poco riesgo a la salud de
las personas ya que la CA del aire se mantuvo como “mala” durante 112 minutos y “aceptable”

por 112 minutos.
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Figura 2. Simulacién de PM2s con diferentes volimenes: Velas de cumpleafios

Mientras que, en la Figura 3, se observa que tanto el incienso de mandarina (Figura 3a) como las
simulaciones del incienso de lavanda (Figura 3b), presentaron poco riesgo a la salud de las
personas, sin embargo, en la Figura 3a, la Simulacién 1, se mantuvo en “mala” por 50 minutos y
aceptable durante 33 minutos hasta regresar a las condiciones iniciales. Y la Simulacién 3, alcanzé
una CA “mala” por 25 minutos y “aceptable” por 142 minutos. Mientras que, en la Figura 3b, estos
tiempos relativamente similares, en la Simulaciéon 1, se tardé 79 minutos en regresar a las
condiciones iniciales, donde se mantuvo con “mala” calidad del aire por 42 minutos y 37 minutos
en CA “aceptable”. A diferencia de la Simulaciéon 2 que tardé 89 minutos en retornas a las
condiciones iniciales, sin embargo, se sostuvo en una CA del aire “mala” durante 38 minutos y
“aceptable” por 51 minutos. Mientras que, la Simulacién 3, se mantuvo “aceptable” durante 153
minutos hasta regresar las condiciones de inicio.

Por otro lado, el difusor de aceites esenciales (Figura 3c), mostré un impacto significativo en la
calidad del aire. En la Simulacién 1, la esta se mantendria “mala” durante 74 minutos y
“aceptable” por 30 minutos. Similar a la Simulacion 2 que se sostendria en “mala” por 76 minutos
y “aceptable” durante 41 minutos. En cambio, la Simulacién 3 que se mantendria “mala” por 83
minutos y “aceptable” por 125 minutos.

Por ultimo, en la Figura 4, la Simulacioén 1, durante el uso del ahuyentador de mosquitos en espiral

mostré que la CA se sostiene en “extremadamente mala”, “muy mala”, “mala” y “aceptable”

durante 55, 29, 21 y 1 minutos, respectivamente. En la Simulacién 2, la CA se mantiene en

“extremadamente mala” por 53 minutos, “muy mala” 14 minutos, “mala” 28 minutos vy
nou

“aceptable” 39 minutos. Mientras que, en la Simulacién 3, seria “muy mala”, “mala” y “aceptable”
durante 64, 51 y 151 minutos, respectivamente.
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Figura 4. Simulaciones de PM, s con diferentes volimenes: Ahuyentador de mosquitos en espiral
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Con base en los resultados obtenidos de la simulacion en el primer escenario (30 m3), se pudo
determinar que, al encender un ahuyentador de mosquitos en espiral en estas condiciones
especificas, la calidad del aire se mantendria en condiciones no saludables por 132 minutos,
exponiendo a las personas en la habitacidn por un periodo largo de tiempo, con una CA
“extremadamente mala” durante 51 minutos poniendo en riesgo su salud como se explica en la
Figura 5.

Mientras que, en la simulacion del segundo escenario (60 m3), se determiné que, al encender la
vela tipo bengala, la calidad del aire seria “no saludable” durante 65 minutos, donde se
mantendria 8 minutos con CA “extremadamente mala”, poniendo en riesgo a las personas en el
saléon como se ilustra en la Figura 5.

Primer escenario

CA "mala" CA "aceptable”
15 minutos 20 minutos

.éﬂc“v ]

Concentracion de
fondo: 25 j1g/m"

Segundo escenario

Concentracién de
fonda: 2549/m"

}_’ =

| et aidy
CA "mala" CA "aceptable”
20 minutos 29 minutos

Figura 5. Calidad del aire (CA) por escenarios criticos

Discusion

Los resultados de este estudio proporcionan una valiosa estimacién de las tasas y factores de
emision de PM; s, utilizando un modelo de balance de masa bajo condiciones controladas. Estos
descubrimientos muestran que, estas actividades contribuyen significativamente a la
acumulacién de particulas en espacios interiores, lo cual es consistente con algunos estudios
previos (Dacunto et al., 2013; Tirler y Settimo, 2015; Mostafa et al., 2021). La ecuacion 1y 2,
utilizadas para modelar el proceso de emision y decaimiento, han demostrado ser efectivas en la
representacion del comportamiento de PM, s, corroborando resultados similares en el proceso
de emisién con lo obtenido por Ongwandee y Pipithakul (2010). Debido a estos resultados, se ha
demostrado la importancia de considerar las dimensiones del entorno donde se realizan estas
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actividades, ya que un mayor volumen de difusién resulta en concentraciones mds bajas de PM3s
en comparacidon con un espacio mas reducido, asi como correctas condiciones de ventilacién e
intercambio de aire.

Las tasas de emisidn estimadas para el incienso se encontraron dentro del rango de 10 ug/min
a 1,048.3 ug/min demostrado por See y Balasubramanian (2011), asi como, se observo que en
ambos estudios se presentaron diferencias en los aromas de los inciensos. Por otro lado, estas
tasas de emisidon se encontraron por debajo del rango de 2,566 ug/min a 4,250 ug/min
presentado por Ongwandee y Pipithakul (2010) en donde no se reportan diferentes aromas.

La tasa de emision de los ahuyentadores de mosquito se encontré dentro del rango de
723.3ug/min a 1,816.6 ug/min obtenido por Lee y Wang (2006) a diferencia de los
4,433.3 ug/min a 26,850 ug/min que obtuvieron Ongwandee y Pipithakul (2010). Por otra
parte, para las velas de cumpleafios y el difusor de aceites esenciales, no se encontraron estudios
previos que proporcionen datos o estimaciones comparables. Es importante destacar que la falta
de informacidn en esta area resalta la necesidad de investigaciones adicionales para comprender
mejor las emisiones generadas por estos productos y su impacto en la calidad del aire interior.

Es necesario mencionar que, durante la medicién de PM;s, se observéd que el método de
encendido y apagado de las velas de cumpleafios era un factor determinante en la emision de
PM2.s coincidiendo con los hallazgos reportados por Guo et al. (2000). Ademas, se identificé que
los ingredientes utilizados en la fabricacion de los productos también influyen en las tasas de
emisién, como lo han encontrado otros investigadores (See y Balasubramanian, 2006; Lee y
Wang, 2006). Estos descubrimientos destacan la importancia de considerar cuidadosamente los
factores que afectan las emisiones de particulas al evaluar los impactos en la calidad del aire y la
salud humana.

Por lo que, se resalta la importancia de considerar tanto la duracién como la intensidad de las
actividades emisoras en espacios interiores, debido a que, aunque la actividad de la vela tipo
bengala es de corta duracidn, su alta emision puntual puede tener un impacto significativo en la
calidad del aire en un corto periodo de tiempo. Por otro lado, el ahuyentador de mosquitos en
espiral, que se mantiene activo por horas, puede generar una acumulacién gradual pero
prolongada de contaminantes en el ambiente que pueden condicionar la salud de las personas.

El presente estudio representa un paso significativo en la obtencién de datos precisos y valiosos
sobre estas fuentes de emisidn, contribuyendo asi al conocimiento cientifico y a la toma de
decisiones informadas sobre la calidad del aire en entornos interiores. Sin embargo, se requieren
mas investigaciones para abordar completamente el panorama de las emisiones de estos productos
y evaluar adecuadamente sus posibles efectos en la salud humana y el medio ambiente.
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Conclusién

Las actividades realizadas en interiores, como el uso de velas de cumpleafnos, ahuyentadores de
mosquitos, incienso o difusores de aceites esenciales, presentan riesgos para la salud debido a la
alta emisiéon de contaminantes, especialmente PM;s. El modelo de balance utilizado en este
estudio demostrd ser efectivo para estimar la exposicion a PM;s con diferentes fuentes de
emision y dimensiones del lugar.

Se identificd que las velas tipo bengala y los ahuyentadores de mosquito en espiral son las
principales fuentes de emision, liberando altas concentraciones de PM2s en el ambiente. Tanto
las velas de cumpleafios, activadas durante un breve tiempo (poco mas de medio minuto,
aproximadamente), como los ahuyentadores de mosquito, activados durante largos periodos,
pueden mantener la concentracion de PM; s por encima de los limites maximos permitidos en la
NOM-025-SSA1-2021, si la ventilacidon es insuficiente. Por lo tanto, se recomienda reducir estas
actividades y mejorar la ventilacién en espacios interiores al realizarlas. También es esencial
considerar la distancia de la fuente de emisién con respecto a las personas expuestas para reducir
la exposicidn a las particulas finas.

En conclusién, este estudio proporciona informacidn valiosa sobre la contaminacién del aire en
entornos interiores, destaca la importancia de tomar medidas preventivas y crear conciencia
sobre los riesgos asociados con la contaminacion del aire interior.
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Abstract

In this research an analysis was conducted on the removal of surfactants in domestic wastewater through the addition
of an organic polymer derived from prickly pear cactus mucilage (Opuntia ficus indica). Surfactants are challenging
contaminants to remove, as they alter the original characteristics of water bodies, leading to environmental
imbalances. In this study, an organic polymer was created using cactus mucilage, and standard samples with specific
concentrations of anionic surfactants were developed. Different doses of the organic polymer were applied to these
samples to evaluate its efficacy in surfactant removal, using jar tests. This process allowed the determination of the
optimal polymer dose for each surfactant concentration. The amount of surfactant removed was measured through
the methylene blue active substances (MBAS) method, also known as the SAAM method, providing a quantitative
evaluation of surfactant removal. Once the polymer's efficacy was confirmed, the process was replicated on domestic
wastewater samples collected from the Katta Cassale residential complex in Quito to test its effectiveness in
surfactant removal. Surfactant removal rates of over 90% were achieved in standard samples, and over 95% in
domestic wastewater samples, enabling the treated samples to meet, in most cases, the limits established by
Ecuador's current regulations. This research project is expected to pave the way for future studies in wastewater
treatment using low-impact environmental compounds

Keywords: civil engineering, wastewater treatment, water quality, surfactants, polymer.
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Resumen

Se realizd el andlisis de la remocidn de Tensoactivos en aguas residuales domésticas mediante la adicién de un polimero
organico a base de mucilago de tuna (Opuntia ficus indica). Los tensoactivos son contaminantes de dificil remocién que
afectan las caracteristicas originales de los cuerpos de agua provocando un desequilibrio ambiental, en la investigacion
se fabricd un polimero organico utilizando mucilago de tuna y se desarrollaron muestras patrén con concentraciones
especificas de tensioactivos anidnicos. A partir de estas muestras, se aplicaron distintas dosis del polimero orgénico para
evaluar su eficacia en la remocidn de tensioactivos, utilizando pruebas de jarras. Este proceso permitiéd determinar la
dosis éptima de polimero para cada concentracion de tensioactivo. La cantidad de tensioactivos removidos se midié
mediante la medicidn de sustancias activas al azul de metileno también conocida como método SAAM, logrando asi una
evaluacion cuantitativa de la remocién de tensoactivos. Comprobada la eficacia del polimero en la remocion de
tensoactivos se replicd el proceso en muestras de aguas residuales domésticas obtenidas del conjunto residencial Katta
Cassale en la ciudad de Quito para comprobar su efecto en la remocidn de tensoactivos sobre las mismas, obteniendo
remocion de tensoactivos en muestras patron mayores al 90% y en las muestras de aguas residuales domésticas
mayores al 95%, logrando que la inclusidn del polimero permita que las muestras ensayadas cumplan en la mayoria de
los escenarios con los limites establecidos por la normativa vigente en el Ecuador. Se espera que este proyecto de
investigacion abra las puertas a futuras lineas de investigacion dentro del campo del tratamiento de aguas residuales
con la aplicaciéon de compuestos de bajo impacto ambiental.

Palabras clave: ingenieria civil, tratamiento de aguas residuales, calidad de agua, tensoactivos, polimero.

Introduccion

Para el tratamiento de efluentes domésticos en paises en vias de desarrollo cominmente se utilizan
procesos de caracter bioldgicos anaerobios y lagunas fotosintéticas, los métodos citados son empleados
en serie es decir se trata el efluente de manera anaerobia y luego fotosintética (Garcia, 2014). El
esquema de tratamiento convencional comprende: coagulacién, floculacion sedimentacion, filtracién
rdpida en arena y desinfeccidn; las cuales no se focalizan en la remocién efectiva de tensoactivos. En la
ciudad de Quito existen plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que se manejan con
tratamientos primarios a través de procesos bioldgicos anaerobios que buscan que grupos bacterianos
en ausencia del oxigeno transformen la materia organica en gases como el metano y CO; por lo cual se
requieren anadir tratamientos adicionales para la remocién de tensoactivos (Yin, 2010).

Las aguas residuales domésticas presentan tensoactivos que provienen de productos de cuidado
personal y de limpieza que los contienen, siendo de muy baja o nula biodegradacion (Rodriguez,
2007). Los procesos actuales para la remocion de tensoactivos, como el método Fenton y
Fotocatalisis Heterogénea presentan como mayor inconveniente un costo de operabilidad
elevado (Morillo et al., 2019).

Estudios previos determinan que un porcentaje considerable de tensoactivos se pueden llegar a
biodegradar con la utilizacién de procesos aerdbicos, aunque se ha llegado a establecer que en
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concentraciones por encima de 50 mg/L dicha biodegradacion se inhibe debido a su toxicidad
(Scott y Jones, 2000). La contaminacién por tensoactivos provoca disminucion de la tasa de re-
oxigenacion y del grado de oxigenacidon que modifica la calidad del agua y la supervivencia de
organismos acuaticos, frenando la auto purificacién del agua (Ruiz, 2014).

Los polimeros organicos han sido temas de investigacion de gran interés, gracias a su composicién
que no genera efectos nocivos al medio ambiente o la salud humana ademds que, el proceso de
obtencién de estos resulta ser eficientes y de bajo costo, varias experimentaciones han
encontrado una variedad de materiales de plantas que pueden ser Utiles en procedimientos para
el tratamiento de aguas residuales (Yin, 2010). Se ha comprobado que la Opuntia ficus indica
funciona como floculante y coagulante en el tratamiento de aguas residuales que contienen altos
niveles de Demanda Quimica de Oxigeno, iones de metales pesados, colorantes y turbidez, esto
debido a la presencia de carbohidratos complejos en el mucilago de esta planta (Bravo, 2017).

Para este articulo, nos hemos planteado como pregunta de investigacion ¢Se puede remover
tensoactivos a través de la aplicacidon de polimeros organicos a base de mucilago en aguas
residuales domésticas? Por lo que se evalud el potencial del polimero orgdnico a base de mucilago
de tuna para remover tensoactivos anidnicos en aguas residuales domésticas. Para ello, se
determinaron las concentraciones de tensoactivos en cuerpos de agua receptores en Quito,
Ecuador, y se crearon muestras patrén de laboratorio. A través de estas muestras, se
establecieron dosis éptimas del polimero para diferentes concentraciones y se probaron en aguas
residuales especificas para evaluar su eficacia.

Metodologia

En esta investigacion, se reunieron los insumos necesarios para analizar cdmo un polimero
organico a base de mucilago de tuna se comporta frente a diferentes concentraciones de
tensoactivos aniénicos en aguas residuales domésticas. Se realizd la toma de muestras de 15
muestras patrén y 5 muestras de agua residual doméstica mismas que se sometieron a un ensayo
de prueba de Jarras incorporando el polimero y que posteriormente se analizé la concentraciéon
de tensoactivo aniénico mediante la medicion de sustancias activas al azul de metileno también
conocida como método SAAM.

Para determinar la concentracién de tensoactivos en aguas residuales domésticas, se
seleccionaron valores basados en investigaciones previas. Especificamente, se utilizaron los datos
de DAavila y Grijalva (2022), Molineros y Vaca (2021), quienes documentaron las concentraciones
de tensoactivos en los afluentes de la planta Quitumbe, ubicada al sur de Quito, y en la quebrada
del barrio Carretas, al norte de Quito. Para la creacién de muestras patrén se utilizé Lauril Eter
Sulfato de Sodio un tensoactivo anidnico presente en varios productos del cuidado personal y
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aseo; mismo que fue dosificado en muestras de agua potable con el propdsito de aislar el
comportamiento entre el polimero organico a base de mucilago de tuna y el tensoactivo con el
fin de obtener tres muestras patrén con una escala Alta, Media y Baja.

Para la obtencion del polimero organico a base de mucilago de Tuna se opté seguir el método
planteado por Martinez y Gonzélez (2012) en su investigacion el cual consiste en la seleccion y
recoleccidon de especimenes, obtencion de medidas promedio (largo, ancho, espesor, peso),
lavado y cepillado de especimenes con agua potable, pelado y reduccién de tamafio, la
deshidratacion de los especimenes mediante un secado al ambiente para su posterior trituracion
y tamizado dando asi un polvo de particulas homogéneas. Se realizd ensayos de prueba de jarras
en donde se realizd una aplicacién progresiva del mucilago en cada jarra, una mezcla rapida de
100 rpm durante 1 minuto, una mezcla lenta de 50 rpm durante 60 minutos, un proceso de
sedimentacion durante 60 min y una filtracidn simple obteniendo un total de 15 muestras patrén
con diferentes dosis de polimero orgdnico a base de mucilago de tuna en las diferentes
concentraciones de tensoactivos anidnicos.

Se realizé una toma de muestras dentro del Conjunto Residencial Kata Cassale en el cual se
recolectd datos de la concentracidn de tensoactivos anidnicos presentes en esas aguas residuales
domeésticas de esta zona. Se replicé el ensayo de pruebas de jarras partiendo de las dosis éptimas
definidas en el ensayo de muestras patrén y con ello evidencié la eficiencia que posee el polimero
organico a base de mucilago de tuna en la remocidn de tensoactivos anidnicos.

Determinacion de concentracion de tensoactivos anidnicos en aquas residuales domésticas

Para la determinar la concentracién de tensoactivos en aguas residuales tipicas de la ciudad de Quito se
tomaron valores de bases histdricas en investigaciones previas. La investigacion realizada por Molineros
y Vaca (2021) y Quirindumbay (2022) en la Tabla 1. se muestra los valores de tensoactivos aniénicos.

Tabla 1. Concentracidon de tensoactivos presentes en aguas residuales en la PTAR Quitumbe y quebrada Carretas.

Pardmetro Muestreo
PTAR Quitumbe Quebrada Carretas
Prom. Diario  Reg. Histdrico Punto 1 Punto 2
Sustancias activas de azul de metileno (mg/L) 14.86 7.06 34.4 32.7

Nota: Levantamiento de informacion de concentracion de tensoactivos anionicos

En la Tabla 2. se muestra que se optd por considerar tres valores de concentracidn de tensoactivos
presentes en las aguas residuales domésticas en Quito. Para las muestras patréon se considerod tres
concentraciones.

97



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.1.88120
Vol. 18, No.1, 94-110
Abril 2025

Tabla 2. Concentracidn de tensoactivos para muestras patron

Nivel de Concentracion Técnica analitica Unidad
Bajo 10+0.5 mg/L
Medio 20+0.5 mg/L
Alto 30+0.5 mg/L

Nota: En la elaboracién de muestras patrén se considerard un margen de 0.5 mg/L.

Definicion de numero de muestras patron a realizarse
Se tomo como base el procedimiento aplicado por Perez (2022) por lo que se realizé la toma de 5
muestras patrén por cada concentracion de tensoactivo anidnico, dando un total de 15 muestras.

Elaboracion de muestras patron

Para la preparacion de muestras patrén con tensoactivos anidnicos se optd por utilizar lauril éter
sulfato de sodio, este producto es un tensoactivo anidnico altamente humectante,
principalmente para la industria de jabones y detergentes cosméticos, recibe el nombre comercial
de Genapol 70 en la Tabla 3. se muestra la ficha técnica del producto utilizado.

Como primera etapa se prepard 1000ml de una solucion a base de lauril éter sulfato de sodio con
una concentracion a 1000 mg/L, por se empled 1.43 g de Genapol 70 esta toma el nombre de
muestra madre. Con esto en la Tabla 4. se presenta las dosificaciones para cada concentracion de
tensoactivos en 1000 mL de agua potable para la creacién de las muestras patrén.

Tabla 3. Ficha técnica del lauril éter sulfato de sodio

Rango de aceptacion

Caracteristicas

Minimo Maximo Valores Tipicos
Materia Activa (%) 68.00 72.00 70.00
Sulfato de sodio (% p/p) - 1.00 0.50
Alcohol no sulfatado (% p/p) - 2.50 1.10
Cloruro de sodio (%) - 0.50 <0.10
pH solucion al 2% 7.00 9.00 8.50
Hierro (ppm) - 5.00 1.00
1,4-Dioxano (ppm) - 2.00 10.00
Color y transmitancia (25% activo) 90.00 - 93.00

Nota: El producto empleado posee un aspecto de una pasta ligera translicida incolora.

Tabla 4. Dosificaciones para niveles de concentracidn de tensoactivos anidnicos en muestras patron

Nivel de Concentracién Cantidad de Genapol 70 (G) Cantidad de solucion (mL)
Bajo 1.43 10.00
Medio 1.43 20.00
Alto 1.43 30.00

Nota: El cdlculo se replica para las concentraciones baja y media.
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Elaboracidn de polimero orgdnico a base de mucilago de tuna (Opuntia ficus indica)
Para la obtencidn del polimero organico a base de mucilago de Tuna se siguié el procedimiento
que se muestra en la Figura 1. propuesto por Martinez y Gonzalez (2012) este se repitié en 3 lotes.

Seleccidn:

Ubicacién: Perucho - Quito - Pichincha
Altura aproximada: 2063 msnm

v

Recoleccién de especimenes:
Hora de recoleccién: 7:30 - 9:00
Inspeccion visual en pencas: color verde claro
L Nimero de lotes: 3
v

Obtencion de medidas promedio:
Peso inicial: kilogramos (kg)
Largo, ancho y espesor: centimetros (cm)

Lavado y Cepillado:
Raspado superficial de pencas
Eliminacién de material no deseado con agua potable
Peso obtenido al final del proceso en kilogramos (kg)

Pelado:
Eliminacién de cuticula de pencas para exponer la pulpa del
nopal.

Peso obtenido al final del proceso en kilogramos (kg)

Reduccién de tamafio:
Obtencidn de tiras de pulpa con espesor aproximado 2 cm
Peso obtenido al final del proceso en kilogramos (kg)

v
Secado:
Tipo de deshidratacion: al ambiente
Temperatura promedio: 22 °C
Tiempo de deshidratacion: 10 dias
| Peso obtenido al final del proceso en kilogramos (kg)

v
Trituracién:
Uso de procesador de alimentos para reduccion de
diametro de particulas.
Obtencién de polvo color verde claro de particulas mayores
a 0.5 mm.
Peso obtenido al final del proceso en kilogramos (kg)

Tamizado:

Uso de serie de tamices Tayler N° 4, 10, 40, 200
Tiempo de tamizaje: 5 min

Se recupero el material que paso el tamiz n° 40
Peso obtenido al final del proceso en kilogramos (kg)

Fin

Figura 1. Proceso de obtencidn de polimero orgénica a base de mucilago de tuna
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Figura 2. Reducciéon de tamaiio de hojas de nopal

Para poder determinar la viabilidad del polimero organico a nivel operativo y econémico se realizd
el pesaje del producto en sus distintas fases de elaboracién como se observa en la Figura 1.

Determinacidon de dosis dptima de polimero orgdnico a base de mucilago de tuna (Opuntia ficus
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indica) para remocion de tensoactivos en muestras patron

Para poder determinar la dosis éptima del polimero organico a base de mucilago de tuna en
muestras patrén, se realizé el ensayo en laboratorio denominado Prueba de Jarras. En este
ensayo se afiadié diferentes concentraciones de polimero organico a base de mucilago de tuna
en 5 recipientes debidamente identificados y etiquetados que contienen 1 litro de cada una de
las muestras patron.

Se replicd el proceso realizado por Perez (2022) por lo que se inicid con una concentracién de
polimero organico igual a 0.00 g/L y por cada jarra ensayada se realiz6 un aumento progresivo de
5.00 g/L es decir para cada muestra patron se adicioné (0.00; 5.00; 10.00; 15.00; 20.00) g/L de
polimero organico a base de mucilago de tuna (Opuntia ficus indica).

En la Tabla 5. Se realizd un levantamiento de informacién para poder definir los pardmetros de
ensayos en las pruebas de jarras. Se optd por considerar para la mezcla rapida un tiempo de
mezclado de 1 min con un ndmero de revoluciones igual a 100 rpm, para la mezcla lenta un
tiempo de mezclado de 60 min con un nimero de revoluciones de 50 rpm, se opté considerar un
tiempo de reposo de muestras de 60 min para posteriormente realizar un proceso de filtracién
directa para evitar el paso de materia orgdnica no disuelta del mucilago de tuna.

En la Tabla 6. se muestran las concentraciones de tensoactivos aniénicos una vez incorporado el

polimero en cada muestra. Se consideré como dosis éptima factores relacionados a nuestra
realidad, este es el caso del porcentaje de remocidon de tensoactivos y la normativa vigente en el
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Ecuador correspondiente al Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacién secundaria del
Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua
en cuerpos de agua dulce, esta dosis se consideré como la minima cantidad de polimero organico
a base de mucilago de tuna (Opuntia ficus indica) que a partir de su aplicacién logra la maxima
remocién de tensoactivos aniénicos presentes en las muestras patron.

Tabla 5. Tiempo de mezcla y numero de revoluciones en mezcla rapida - lenta

Autor Mezcla Rapida Mezcla Lenta Sedimentacion
Tiempo #revoluciones Tiempo # revoluciones Tiempo
min rpm min rpm min
(Silva, 2017) 1.00 100 20.00 30 30.00
(Mendoza y Santana, 2021) 1.00 100 20.00 30 120.00
(Martinez y Gonzalez, 2012) 1.00 200 15.00 30 30.00
(Aucay, 2019) 1.00 200 20.00 40 30.00
(Morején, 2017) 5.00 100 20.00 20 120.00
(Perez, 2022) - - 60.00 50 -

Nota: el lote 1y 2 permitieron mejorar los procesos de obtencion en cada fase.

Tabla 6. Prueba de Jarras en muestras Patrén

Tensoactivo Anidnico

, . , Bajo Medio Alto
Numero Cantidad de Polimero
de Jarra o 10 mg/L 20 mg/L 30 mg/L
Concentracién Final ~ Concentracidn Final  Concentracién Final

mg/L mg/L mg/L
1 0 9.617 19.632 29.456
2 5 0.351 5.294 12.385

3 10 0.316 4.634 5.457

4 15 0.205 3.451 3.755

5 20 0.203 1.423 3.282

Nota: La jarra 1 son las concentraciones iniciales de tensoactivos anidnicos definidos.

Determinacion de dosis dptima de polimero orgdnico a base de mucilago de tuna en agua residual
doméstica

Para la determinacién de la dosis é6ptima en agua residual doméstica se replicd el procedimiento
utilizado en las muestras patrén, se mantuvo las condiciones de nimero de revoluciones y tiempo
en las mezclas rapida y lenta, asi como también tiempo de sedimentacidn y filtracidon directa.
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Como se muestra en la Tabla 7. se realizé la toma de muestras de aguas residuales domésticas un
dia aleatorio de la semana, donde se determind que la concentracién de tensoactivos anidnicos
fue igual a 14.185 mg/L, por lo que se considerd la aplicacidén de 12.5 g/L de polimero inicialmente
el cual se aplicé en la jarra niumero 3, a partir de ello se optd por aplicar dosis de 7.5; 10.0; 12.5;
15.0; y 17.5 gramos en cada jarra respectivamente.

Tabla 7. Prueba de Jarras en muestras de agua residual doméstica

Numero de jarra Cantidad de polimero Concentracion final de tensoactivo
g mg/L
1 0.0 14.185
2 7.5 0.311
3 10.0 0.481
4 125 0.598
5 15.0 0.423

Nota: Concentracion Inicial 14.185 mg/L.

Resultados y discusiones

Porcentaje de pérdida de masa perdida en las fases de obtencion del mucilago de tuna

Para ampliar el panorama que representa las pérdidas de masa en el proceso de obtencidon del
mucilago se optd por obtener un porcentaje de pérdidas totales, en la Tabla 8. se muestran los
resultados de masas perdidas en cada etapa con el propdsito de analizar la fase que genera
mayores pérdidas, compararlas y principalmente conocer la masa util que se puede obtener a
partir del proceso utilizado.

Tabla 8. Porcentaje de pérdidas en la obtencion del polimero

Operacion Lote 1 Lote 2 Lote 3
p'e\:/:fiija Pérdidas p'e\z/rl‘?:l?:a Pérdidas p'e\z/rl‘?:l?:a Pérdidas
% % %
8 8 8
Recoleccion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepillado y Pelado 5287.00 24.64 413.00 3.33 906.00 2.76
Corte (R. Tamafio) 325.12 1.52 87.90 0.71 107.00 0.33
Secado 15558.75 72.52 11729.43 94.58 31357.04 95.63
Trituracién 14.02 0.07 14.71 0.12 24.73 0.08
Tamizado 150.59 0.70 47.92 0.39 192.84 0.59

Nota: La masa perdida es la diferencia entre la masa inicial y final de la Tabla 6.
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Porcentaje de remocidn de tensoactivos anidnicos en muestras patron

En la Tabla 9. se presenta los resultados de las muestras patrén y el porcentaje que representa la
cantidad de tensoactivo anidnico removido a partir de la inclusiéon del polimero orgdnico a base
de mucilago de tuna.

Tabla 9. Porcentaje de remocion de tensoactivos anidnicos en muestras patrén

Numero  Polimero Tensoactivo anidnico
de Jarra g Bajo Medio Alto
10 mg/L 20 mg/L 30 mg/L
Concentracion  Remocion  Concentracion  Remocion  Concentracion  Remocion
Final % Final % Final %
mg/L mg/L mg/L
1 0 9.617 0.00 19.632 0.00 29.456 0.00
2 5 0.351 96.35 5.294 73.03 12.385 57.95
3 10 0.316 96.71 4.634 76.04 5.457 81.47
4 15 0.205 97.87 3.451 82.42 3.755 87.25
5 20 0.203 97.89 1.423 92.75 3.282 88.86

Nota: La jarra 1 son las concentraciones iniciales de tensoactivos anidnicos definidos.

Porcentaje de remocidn de tensoactivos anidnicos en muestras de agua residual doméstica

En la Tabla 10. se presenta los resultados de las muestras de agua residual doméstica y el
porcentaje que representa la cantidad de tensoactivo aniénico removido a partir de la inclusién
del polimero orgédnico a base de mucilago de tuna.

Tabla 10. Porcentaje de remocidn de tensoactivos anidnicos en muestras de agua residual doméstica

Ndmero . , Tensoactivo anidnico
de Jarra  Cantidad de Polimero —— - —
Concentracién Final  Porcentaje de Remocidn
g
mg/L %
1 0.0 14.185 0.00
2 7.5 0.311 97.81
3 10 0.480 96.62
4 125 0.598 95.78
5 15 0.423 97.02

Nota: La jarra 1 son las concentraciones iniciales de tensoactivos anidnicos definidos.
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Porcentaje de pérdida de masa en las fases de obtencion del mucilago de tuna

Para determinar la viabilidad de la produccién y uso del polimero organico a base de mucilago de
tuna, se realizd un control de masas en cada fase del procedimiento. Esto permitié ampliar el
panorama respecto a las pérdidas de masa en el proceso, con el propdsito de analizar la fase que
genera mayores pérdidas y, principalmente, conocer la masa util que se puede obtener.
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Como se observa en la Figura 3. en el Lote 1 se emplearon equipos y herramientas descritos por
Martinez y Gonzdlez (2012) sin embargo, se buscé aumentar la eficiencia del proceso de
obtencién. Por lo que en el lote 2 y 3 que corresponden a la Figura 4. y Figura 5. se plantearon
mejoras como el uso de herramientas y equipo de mejores caracteristicas para aumentar la
cantidad de mucilago de tuna. En las figuras planteadas se observan procesos que no superan el
2.00% en pérdidas por lote como es el caso del corte y reduccion de tamafio, trituracién y
tamizado. La sumatoria de pérdidas en el lote 1 es igual a 99.44%, en el lote 2 es 99.23% y en el
lote 3 un valor igual a 99.38% por lo que el porcentaje de masa utilizable para el analisis de
remocién de tensoactivos en aguas residuales domésticas es igual al 0.56%, 0.87% y 0.62%
respectivamente, dando asi una masa total de 430.95 g.

Porcentaje de remocidn de tensoactivos anidnicos en muestras patron

Como se evidencia en la Figura 6. se observd que el polimero posee una remocién considerable
al aplicar cantidades superiores a 5 g/l para todas las concentraciones analizadas. la dosis 6ptima
tiene un rango entre los 10 a 15 g/l de polimero.

En la Figura 7. se evidencia que en muestras patrén cuyas concentraciones iniciales de
tensoactivos anidnicos fueron 20 mg/l y 30 mg/| se obtuvieron dosis 6ptimas de 10 g/Ly 15
g/L respectivamente, las cuales permitieron conseguir un valor de remocién igual a 76.04% y
87.25% dejando una concentracion residual de tensoactivos de 4.634 mg/Ly 3.755 mg/L para
cada una.
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Concentracion de tensoactivos vs Cantidad de polimero
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20 25

En las muestras patrén con concentraciones de 20 mg/L y 30 mg/L la remocién de tensoactivos
no es significativa superada la aplicacion de 15 g/L de polimero organico a base de mucilago de
tuna. La relacion de la cantidad de polimero que debera ser aplicada para llegar a una remocién

superior al 95% de tensoactivo es muy elevada.
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Porcentaje de remocidn de tensoactivos anidnicos en muestras de agua residual doméstica

En la Figura 8. se demuestra que para una concentracion de tensoactivo inicial de 14,185 mg/l la
dosis 6ptima de polimero organico a aplicarse corresponde a 7.5 g/L, al superar esta cantidad el
porcentaje de remocién no varia sin importar que cantidad de polimero orgdnico a base de tuna
se le afiada.
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Figura 9. Concentracion de tensoactivos vs cantidad de polimero

Como se muestra en la Figura 9. al haber aplicado una cantidad de polimero organico de 7.5 g/L
en las muestras de agua residual doméstica recolectadas se obtuvo un porcentaje de remocién
igual al 97.81% y una concentracion residual de tensoactivo de 0.311 mg/L. Se evidencié que al
aplicar el polimero orgénico la turbidez y el color de las muestras de agua residual domestica
aumentd considerablemente.
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Conclusiones

La obtencion del polimero orgdnico a base de mucilago de tuna por medio del proceso
propuesto en la presente investigacion generd pérdidas de material mayores al 95% de la
masa total recolectada, esto a causa de la gran cantidad de agua que se evaporé en el proceso
de secado, lo cual indica que el producto obtenido con este método no es eficiente a nivel
productivo.

Se puede concluir que en el proceso de fabricacion del polimero organico a base de mucilago de
tuna, el secado es la fase que mas perdidas generan con valores que oscilan entre el 70% al 95%
en los lotes producidos; particular que evidentemente tendrd un factor de andlisis extra al
momento de producir esta alternativa; ademds es importante seialar que de la masa total de
nopales recolectados se utilizé un 0.9% que corresponde a 430.95 g.

La incorporacién de un polimero orgdnico a base de mucilago de tuna en aguas residuales
domésticas remueve tensoactivos anidnicos eficazmente, los porcentajes de remocién de
tensoactivos anidnicos son altos sin embargo cuando se sobrepasa un valor mayor al 80% de
remocion el polimero se satura y a partir de este punto la remocién no es significativa.

El porcentaje de remocién maximo fue del 97,89%, esto debido a que la concentracidn usada en
la muestra patrén fue de 10 mg/L; concluyendo que mientras mas alta sea la concentraciéon de
polimero, las eficiencias tienden a disminuir; ya que con 20 mg/L fue igual a 92.75% y en las
muestras de concentracion de 30 mg/L fue igual a 88.86%.

A partir del ensayo de Prueba de Jarras junto con el de Sustancias activas al azul de metileno
(Método SAAM) se obtuvo que para las muestras de aguas residuales domésticas analizadas cuya
concentracién de tensoactivos anidnicos es igual a 14.185 mg/L la dosis 6ptima es de 7.5 g/L de
polimero orgdnico a base de mucilago de tuna dando asi una concentracién de tensoactivos
anionicos residual de 0.311 mg/L y demostrando que la inclusion de un polimero organico a base
de mucilago de tuna es capaz de remover una cantidad significativa de tensoactivos.

Analizado los datos obtenidos se evidencid que la remocion de tensoactivos anidnicos a partir de
la aplicacion de un polimero orgdnico a base de mucilago de tuna es factible, tanto en muestras
patrén cuyo enfoque fue Unicamente la remocion de tensoactivos anidnicos, como en muestras
de aguas residuales domésticas tomadas en campo que ademds de contener tensoactivos
anidnicos contenian materia orgdnica y otros tipos de contaminantes.

En concentraciones de tensoactivos aniénicos mayores a 20 mg/l en aguas residuales domésticas

al aplicar la dosis éptima de polimero organico a base de mucilago de tuna no se logra remover
la cantidad suficiente de tensoactivos para cumplir con los limites descritos en la normativa
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nacional para descargas al alcantarillado publico y efluentes de aguas dulces, esto se debe a que
se necesita aplicar una cantidad alta de polimero orgdnico para llegar a estar por debajo de los
limites establecidos por lo que ocasiona que no se viable cuando se supere esta concentracion.
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Abstract

In recent years, the application of biomass sources as precursors for various materials has been employed as an
alternative for waste reuse. The banana pseudostem, being a lignocellulosic residue generated in huge quantities, has
been studied for its reuse possibilities. The use of this biomaterial as a pyrolyzed and activated adsorbent compound
is a promising application in wastewater treatment. Phosphorus (P), as a macronutrient, must have its concentration
controlled in water bodies, as it contributes to the eutrophication process and causes environmental impact,
demanding effective control of its release and removal in wastewater. Although some studies have already applied
the banana pseudostem in wastewater treatment, its use for phosphorus removal is still scarce. Therefore, this work
aimed to produce and characterize the banana pseudostem activated carbon (BPAC) under specific conditions at
600°C for 90 minutes, through chemical activation with zinc chloride at a ratio of 3:1. The results showed a surface
area of 996 m? g%, and the kinetic and adsorption isotherm tests revealed an equilibrium time of 16 hours and a
maximum P adsorption capacity of 11.82 mg L, respectively. The pseudo-first order kinetics model were better fitted
to experimental results, and for the isotherm at 18°C, the Langmuir was better fitted. The pH at the point of zero
charge resulted in a value of 7.20, indicating that phosphorus adsorption is better favored below neutrality.

Keywords: biomass, isotherm, kinetics, zinc chloride, superficial area.
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Introduction

Agricultural, industrial, and domestic wastewater are the primary sources of high phosphorus
concentration, which is an essential nutrient for plant and microorganism growth. Since it is
considered an eutotrophic component of water bodies, a series of alternative treatment techniques
have been studied, such as precipitation and adsorption for biological degradation, to mitigate its
removal and reducing negative impact on the environment. Even low concentration, as low as 2 mg
L%, may enhance the algae growth and reduce the dissolved oxygen, improving the eutrophication
process and harming aquatic life (Guo et al., 2017). According to normative deliberation COPAM-
CERH/MG N° 8 (Minas Gerais, 2022), the maximum total phosphorus limit in freshwater ranges from
0.05 to 0.15 mg L}, depending on water classification. Following the Council Directive N° 91/271/EEC
(Council of the European Communities, 1991), the limits of total phosphorus for urban wastewater
disposal vary from 1 to 2 mg L in sensitive areas. Zhou et al. (2017) reiterated the limit of total
phosphorus at 0.5 mg L in effluent flow of wastewater treatment plants in China. All these limits
values indicate a low tolerance for total phosphorus concentration in water bodies, highlighting the
need of able technologies to remove these pollutants from wastewater.

The adsorption process has been studied for decades as an efficient, low-cost, selective and
effective method to remove phosphorus from water, reducing its concentration levels.
Additionally, this treatment technique promotes the regeneration of the adsorbent and the
recovery of the adsorbate through desorption, hence phosphorus cannot be replaced by other
resources (Liu & Hu, 2019; Usman et al., 2022). Studies have also investigated the potential of
activated carbon to remove phosphorus from wastewater using renewable sources such as
biomass residues, creating a reuse cycle involving water treatment and residue disposal. For
example, Yao et al. (2018) used domestic wastewater sludge as a precursor for activated carbon
modified with pyrolusite to remove phosphate in batch experiments. Huong et al. (2019)
developed a low-cost pine cone biomass activated carbon modified with lanthanum chloride and
Kumar et al. (2010) used coir-pith activated carbon with a sulfuric acid base to verify phosphate
removal. Although some studies have explored the activated carbon derived from biomass, their
application for phosphorus removal is still limited.

In the context of renewable residues, banana pseudostems have been studied as a promising
precursor for activated carbon production and the removal of multiple pollutants from water.
Banana is the largest exported and consumed fresh fruit in the world, and Brazil ranks fourth
among the world’s banana producers (Mappr, 2022). Each banana pseudostem produces one
bunch of bananas, and when it becomes unproductive, it is cut down while a new pseudostem
grows (Fernandes et al., 2013). It is estimated that each ton of bananas generates 4 tons of
residues, with 3 tons coming from the pseudostem alone (Abdullah et al., 2023). Hence, a massive
guantity of waste is generated, many studies have explored this residue as an activated carbon
precursor for wastewater treatment. Examples include the removal of dyes such as methylene
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blue (Jiang et al., 2022; Silva et al., 2021), indigo carmine (Debina et al., 2020), Crystal violet
(Baharim et al., 2023), as well as the removal of physicochemical parameters such as color and
chemical oxygen demand from leachate (Ghani et al., 2017).

In this study, the banana pseudostem was modified to use as a biomass for activated carbon
production using zinc chloride (ZnCl;) as a chemical impregnant for activation. A series of batch
adsorption tests were conducted to determine the time of equilibrium during adsorption kinetics,
and the maximum quantity of phosphate adsorbed per gram of adsorbent. Additionally, the
surface area of the BPAC was calculated to determine its total area, and a pH test was conducted
to identify the optimal pH range for phosphorus removal.

Materials and methods

Banana Pseudostem Activated Carbon (BPAC) production

The activated carbon was produced using banana pseudostem (Musa spp.) as a precursor
according to Ghani et al. (2017). After fruit harvesting, the biomass was collected from banana
trees in the Experimental Waste Treatment Area in the Federal University of Vigosa, Brazil. The
biomass was fragmented into small pieces approximately 3 to 5 cm in length, and dried under
sunlight for 7 days. Then, it was placed in an air-forced oven (Marconi, MAO35) for an additional
2 days to remove residual water, at 65°C. The dried material was ground, using a compact
processor (Philco, PH 900 Turbo), and the material that passed through a 35-mesh sieve was
stored in an airtight container for subsequent experiments.

Four steps were employed in BPAC production: impregnation, pyrolysis, washing, and drying.
Impregnation involved using a fixed precursor mass of 15 gin a 100 mL ceramic crucible, with a 3:1
mass ratio of zinc chloride (Neon, 97% analytical grade) as a chemical activator. This indicates that
3 grams of anhydrous zinc chloride were used for every gram of biomass. The impregnant was
diluted in deionized water for better impregnation. Approximately 50 mL of zinc chloride solution
was mixed and thoroughly stirred into the precursor inside the ceramic crucible with a glass rod,
until the mixture presented a homogeneous and high viscous aspect. Subsequently, the mixture
was placed in an oven (Orion, 515) at 105°C for 24 hours to evaporate excess water and initiate the
first depolymerization process. During this time of impregnation, the crucible was kept static.

After removing the impregnated biomass from the oven, it was stored in a desiccator until achieving
room temperature, and then the crucible was covered with a ceramic lid and conducted into a
muffle furnace (SP Labor, SP-1200). The pyrolysis was performed at 600°C, during 90 minutes at
10°C min! heating rate. Subsequently, the furnace was turned off, and after 4 hours, the crucible
was removed and retained in a desiccator until it reached room temperature. The waiting time
(after the furnace was turned off) was used for sample temperature reduction and to prevent
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carbon oxidation during crucible movement, as well as for the completion of smoke formation
during volatile matter emission.

The BPAC was retired from the crucible with a spatula and transferred into a mortar. As there was
a residual ZnCl; in the pyrolyzed material, it exhibited a hard aspect. To facilitate the washing
process, BPAC was soaked in a 0.1 mol L't HCl solution, and then ground with a mortar into small
granules. The acid-soaked BPAC mixture was stirred for 1 hour and then washed with hot
deionized water (approximately 85°C) using a vacuum pump-filter system (0.45 pum). This process
was repeated until the pH of the supernatant was equal to the water pH used for washing. The
pH was measured when supernatant achieved room temperature. The wet BPAC was placed in
an air-forced oven at 65°C for 2 days, then ground with a mortar, and the material that passed
through a 35-mesh sieve was stored in an airtight container for the next experiments.

Point of zero charge (pHp:c)

The pHpzc was determined according to Akkari et al. (2023). In this method, 50 mL of a 0.1 mol L
! NaCl solution was prepared in conical flasks, and the pH value was adjusted varying from 2.00
to 12.00 in 2 units increments, using 0.1 mol L' NaOH or 0.1 mol L'! HCl solutions. A quantity of
0.15 g of BPAC was placed in each flask and shaken at 120 rpm for one day. After that, the samples
were filtered with 0.45 um, and pHsinal values from filtered supernatant were measured. The pHfinal
X pHinitial and bisector curves were plotted in the same graph. The intersection point between
pHsinal X pHinital and bisector curves determined the pHpzc.

Nz adsorption-desorption analyses

To determine the surface area, the N, adsorption-desorption analysis was conducted. A quantity
of 0.5 g of BPAC powder was used in this analyze, employing a surface area and porosity analyzer
(TriStar, 113020). First, the sample was placed in a glass bulb and degassed for 3 hours, to remove
moisture and other volatile components. After degassing, the glass bulb was transferred into a
liquid nitrogen (77 K) bath for a surface area calculus.

Adsorption kinetics

Adsorption kinetics were conducted using a fixed phosphorus initial concentration of 400 mg L. 0.1 g
mass of adsorbent was placed in conical flasks and mixed with 50 mL of phosphorus solution. A time
range (0.5, 2, 4, 8, 16, 24, 40 and 48 h) was defined for detecting the remaining phosphorus in the
solution. This experiment was conducted in duplicate. Phosphorus was detected using the ascorbic acid
method in liquid, as preconized in Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,
2023), using a spectrophotometer (Hach, DR6000) at 880 nm wavelength. A 400 mg P-PO43 L stock
solution was prepared using KH;PO4 salt. Based on a mass balance, the quantity of adsorbed
phosphorus in BPAC was determined by Equation (1). The pseudo-first and pseudo-second order
kinetics models were fitted to experimental results according to the Equations (2) and (3), respectively.
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—-c)V
= % Equation (1)
= q.(1 — ek1t) Equation (2
dt = Qe quation (2)
k,qe°t .
q: = #:qet Equation (3)

where q is the adsorbate quantity per gram of BPAC, (mg g1), co is the initial phosphorus
concentration in solution, (mg L?), c is the phosphorus concentration in solution, (mg L), Vis the
sample volume, (L), mis the adsorbent mass in the flask, (g), ki1 is the adsorption rate pseudo-first
order constant, (h™), k2 is the adsorption rate pseudo-second order constant, (g mg* h'l), geis the
adsorbed quantity per gram of adsorbent in the equilibrium, (mg g2), gt is the adsorbed quantity
per gram of adsorbent in an instant t (mg g1).

The intra-particle diffusion was conducted to identify the mechanism in which adsorbate moves
from solution to the surface of the adsorbate. The Equation (4) gives the expression to this model.

q: = kpto's +C Equation (4)

where qt is the quantity of adsorbate adsorbed per gram of adsorbent in a given time t, (mg g1,
ko is the intra-particle diffusion rate constant, (mg g'* h0), tis the time, (h), and C is the constant
which is related to thickness of boundary layer, (mg g2).

Adsorption Isotherm

The adsorption isotherm was conducted over the time of equilibrium found in kinetics adsorption
tests with 8 varying points of adsorbate concentration (5, 10, 20, 30, 50, 100, 300, 400 mg L1).
While the main purpose of kinetics was to find the equilibrium time, the isotherm aims to discover
the capacity of BPAC in adsorbing phosphorus. A ge X ce curve was plotted, and Langmuir and
Freundlich models were adjusted to experimental results as described in Equations (5) and (6).

__ 9maxKLCe .

qe = —1+KLCe Equation (5)
1y .

qe. = Kpc, /1 Equation (6)

where ge is the quantity of adsorbed solute per gram of adsorbent in the equilibrium, (mg g1), K.
is the adsorbate-adsorbent interaction constant, (L mg™?), ce is the adsorbate concentration in
solution at the equilibrium, (mg L), Kr is the Freundlich adsorption capacity constant, (mg' /" g
LLYm, nis a dimensionless constant value related to the BPAC surface heterogeneity.
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Results and discussion

Point of zero charge (pHp:c) and Sger

The point of zero charge (pHpzc) indicates the pH value at which the net charge on the activated
carbon surface is zero. When pH values are below the pHy;, the surface charge is positive due to
the protonation effect caused by excess H* ions, which benefits anion adsorption. In contrast,
when pH values are above the pHy;, the surface charge is negative due to deprotonation, thus
facilitating cation adsorption (Akkari et al., 2023; Nascimento et al., 2014). Therefore, this
characterization provides an important method for determining an optimal pH range for
interaction between adsorbate and adsorbent (Bagali et al., 2017). The result for BPAC is shown
in Figure 1, where the intersection point of the pHrinal VS. pHinitial curve and the bisector indicates
a pHpzc of 7.20. Thus, since electrostatic attraction increases, phosphorus adsorption is favored
when pH < 7.20. The Sger result showed a surface area of 996 m? g1, which demonstrates a high
surface value for adsorption. It is important, though, to remind that not necessarily all this area
is provided of active sites for phosphorus adsorption (Nascimento et al., 2014).
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Figure 1. Variation of pH for the determination of BPAC point of zero charge

Kinetics Adsorption

The kinetics experiment results revealed an equilibrium time of approximately 16 h and ge value
of 10.70 mg g*. The experimental results were fitted to both pseudo-first and pseudo-second
order. The results showed a R? value of 0.94924 for pseudo-second order model (not shown here)
and 0.96861 for pseudo-first order reaction. Figure 3 (a) displays the experimental results with
pseudo-first order fitting, along with the resulting kinetics equation for phosphorus adsorption.
For a validation of the model, besides RMSE value, a g residue x g observed values and q predicted
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x g observed were plotted, as it follows in Figure 2, (a) and (b) respectively. It is possible to observe
that gres X qobs and Qpred X Jobs Show a good model fitting, once the residues are aleatory distributed
and there is a higher correlation between the observed and predicted values.

104! Doreg * A |
04+

0.0

-0,2 <

Prediction
Residue (mgg")

0,4 -

0,6 <

T T T T T T T 08 T T T T T
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12

Observed q,, (mgg’)
Figure 2. (a) Model prediction results versus observed values. (b) residue values versus observed values of g. All the
axes in both graphs are disposed in mg g! units

The proposed models do not describe a diffusion mechanism for adsorption, then the intra-particle
diffusion model was executed by plotting a q: x t®° graph, as shown in Figure 3 (b). The gt x tos graph
is subdivided into three stages, with higher (1), medium (2), and lower slopes (3). This indicates that
two or more steps occurred in the adsorption process. If the first one (higher slope) generates a layer
that intercepts the origin, then intra-particle diffusion is the only process involved in the adsorption
(Nascimento et al., 2014). For this experiment, the intercept value was -0.56783, and although it is
close to zero, it corresponds to the possibility of external mass transfer or even a chemical reaction
that may have occurred in stage 1. The second stage indicates a gradual adsorption rate. The third
stage is characterized by lower adsorption rates, and intra-particle diffusion ceases.

According to Figure 3 (b), there is an inflection point at the beginning of medium slope layer. Then,
the adsorption process occurs in external diffusion and mild diffusion (which starts to happen in
medium slope). The external diffusion corresponds to the adsorbate migration from the solution to
the solution layers around the adsorbent surface (Yuan et al., 2021). The reasons for the profile
from intra-particle diffusion found in this study are that the available pores for diffusion were filled
or became smaller, and the electrostatic repulsion in the BPAC increased (Wang et al., 2012). Table
1 shows a comparative result of experimental studies using activated carbon for phosphate
removal, where the results showed a ge range varying from 1.5 to 12.18 mg g*.
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Figure 3. (a) kinetic experiment with better fitting model of pseudo-first order. (b) intra-particle diffusion fitting

model with 3 stages of adsorption

Table 1. Experimental kinetics studies using activated carbon for phosphorus removal

ge (mgg?) te (h) Temperature (°C) Activated carbon origin Reference
6.97 24 25 Pinewood biochar impregnated with Biswas et al. (2023)
ZnClz
~15 ~ 250 25 Commerual granula.r ac.tlvated. carbon Braun et al. (2019)
impregnated with iron oxide
0.7307 30 25 sheep dung 'mpriﬂggated withlaand o o et al. (2024)
| . . ith
~0.014-0.017 =5 25+2 Granular activated carbon mixed with i ot g, (2011)
limestone
Granular activated carbon Mahardika et al.
1.44 10-12 25 impregnated with ferrihydrite (2018)
3.289 2 30 Commercial activated carbon Mor et al. (2017)
Coconut fiber residues impregnated Namasivayam &
1.452 = 1.
> 3 35 with ZnCl, Sangeetha (2004)
2.58 3 19+1 Commercial powder-activated carbon Ouakouak & Youcef
(2016)
Commercial activated carbon
10.21 4.5 35 modified with HNOs and doped with Wang et al. (2012)
iron oxide.
8.99 5 Room Digest.ate from anaer<.)bic digestion Zhang et al. (2022)
temperature impregnated with KOH
12.18 24 Room Activated carbqn flper doped with Zhou et al. (2012)
temperature ferric oxide
B .
10.70 16 1842 anana pseuc!ostem impregnated This study
with ZnClz
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BPAC removed the greater quantity of phosphorus at the lower temperature. Wang et al. (2012)
also obtained a value close to ge in a shorter time, and although less time may be interesting, four
of the related studies still exhibit an equilibrium time greater than 16 hours. For the seven
remaining comparison studies, it was exhibited an equilibrium time below 16 hours, but they
showed lower ge values than BPAC. The adsorption rate and, consequently, the equilibrium time,
are strongly affected by adsorbent and solution properties such as pore size distribution, surface
area, pH, ionic strength, and adsorbate concentration (Nascimento et al., 2014). The statistical
parameters for pseudo-first order and intra-particle diffusion for the higher slope are given in
Table 2.

Table 2. Adsorption kinetics parameters for BPAC.

Pseudo-first order Intra-particle diffusion (3 initial data points)
q K Root Mean K c Root Mean
e 1 p
Radj? Squared Error Radi? Squared Error

m -1 h.l m -1 h»O.S m -1

(mgg?) (h'1) (mg &) (mgg ) (mgg?) (mg &)
Results 10.69987 0.25363 0.96233 0.48547 3.46789 -0.56783 0.95401 0.23737
standard )5 1078 0.02461 - - 0.53215 0.7833 - ;
deviation

Isotherm adsorption

The batch isotherm study was executed in 20°C, with a pH solution value of 4.50 (stock solution
of 400 mg P L!) during 16 h, as it was the equilibrium time found in kinetics. The dilution from
stock solution did not affect the value of pH in the concentration range used in the isotherm
experiment, and all values ranged from 4.18 — 4.52, which is a great value for phosphorus
removal, according to pHp:c (7.20). The experimental data were fitted to Langmuir and Freundlich
isotherms models, in which the statistical results are given in Table 3. The difference between the
values of Root Mean Squared Error (RMSE) shows that the experimental data better fits to
Langmuir model with a qmax of 11.82 mg g* of P, which indicates the adsorption of phosphorus
was a monolayer adsorption process and the BPAC has a uniform site energy distribution. The R,
value is an indicative parameter for the degree of development of the adsorption process, which
can be related to a separation factor, given by Equation (7).

R; = L (Equation 7)
L= 1+K,co quation

where co corresponds to the initial concentration of adsorbate in fluid phase, (mg L), which for
this study is 5.00 mg L2,
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Proceeding with the substitution in Equation (7), it is found a R, value of approximately 0.70.
When the 0<R <1, the adsorption is favorable and the adsorbate prefers the solid phase than
the fluid one (Nascimento et al., 2014). Figure 4 indicates isotherm fitting where the
experimental results can be observed to be more aligned with the Langmuir model than the

Freundlich.

Table 3. Statistical parameters for adsorption isotherm models for BPAC

Langmuir Freundlich

Omax Ku RMSE (3

2 2 2
(mgg?) (Lmg? R Radi (mgg?) (mghn gtim) n R

RMSE

R 2
i (mgg?)

Results 11.81811 0.08416 0.92986 0.91711 0.92978 4.01879 5.40173 0.66641 0.61082 2.01474
standard ) 656 0.01956 - - 114129 174735 - ; ;
deviation
12 -
10 < . .
— S_
'Tm ‘_.
£
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c_@
44 .
+  Experimental results
R Langmuir fitting
24 e Freundlich fitting
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-1
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Figure 4. Isotherm models fitting in contrast with experimental results.

The large-scale production of activated carbon can be costly, which hinders its scalability, making
economic and environmental analysis necessary. BPAC has proven viable in terms of its properties
such as high surface area, with a relatively quick production cycle (5.5 hours from the start of
pyrolysis to the removal of the material from the furnace). Phosphorus removal rates were
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around 98% for an initial concentration of 5 mg L™ and 94% for 10 mg L™" (near value to the qmax),
with an average BPAC production yield of 36% (dry basis). These results indicate good applicability
of BPAC for phosphorus removal.

Steps like sun drying could be replaced by oven drying, which is already used to eliminate
residual moisture, thus reducing the material preparation time. The production steps involve
costs related to fragmentation, drying, and impregnation of banana pseudostem, processes
already common in the production of activated carbons from biomass precursors. Costs related
to the chemical reagent, energy for pyrolysis, and material washing should also be considered
in the development of a biochar with high surface area and adsorptive capacity. Additional
steps, especially regarding the treatment and disposal of wash water containing zinc residues,
can be mitigated by implementing coagulation-flocculation or caustic precipitation processes
(Lim et al., 2021).

One advantage of this biochar production method is that it results in a composite with a high
surface area made in an atmosphere with low oxygen concentration, eliminating the need for an
inert atmosphere (usually N;) and specific reactors. The banana pseudostem can be sourced in
large quantities from local plantations continuously, due to the high global production for
bananas and favorable climatic conditions in tropical regions. Logistics issues should be further
investigated, particularly regarding transportation of the material to processing facilities.
However, other pseudostem processing activities already occur through commercial agreements
between industry and banana cultivars (Badanayak et al., 2023). The operating temperature of
600°C can also offer advantages in terms of energy consumption and scalability, since pyrolysis
temperatures typically range from 600°C to 1000°C (Chew et al., 2023). Considering these factors,
large-scale production of this adsorbent holds significant potential for the cyclic reuse of
biomaterials.

Conclusion

The BPAC showed a good response in phosphorus removal at the tested temperature and pH values
when compared to other renewable biomass precursors. This indicates that the conditions for BPAC
production provide a promising source of renewable material for removing this macronutrient from
water and wastewater. The experimental results showed that the pyrolysis temperature (600°C)
aligned with time of pyrolysis (90 min) and ZnCl, impregnation ratio of 3:1 were successfully
employed for this application. For future studies, it is recommended that new isotherms at different
temperatures be employed to better investigate the influence of this variable on the maximum
removal capacity. Additionally, the high Sger area (996 m? g') may indicate potential for removing
other pollutants, such as toxic metals, dyes, antibiotics, and nutrients from wastewater, being
necessary a complementary analysis of functional groups in the BPAC surface.
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Abstract

This study aimed to evaluate the efficiency of anaerobic biodigesters in processing vivarium residues as substrates,
using ruminal fluid as an inoculum for methane production and organic matter reduction, thereby mitigating the
environmental impacts associated with the improper disposal of these wastes. The experiment utilized 2L Duran®
flasks, operated in duplicate as batch reactors, fed with pine bedding (R1), corn cob bedding (R2), and sugarcane
bedding (R3). The reactors were maintained under static conditions at approximately 37 °C. The highest accumulated
methane production was observed in reactor R1, fed with pine bedding, yielding 12.56 L-CHa4, with a maximum daily
production of 0.0067 L-CHs/g-VS/d and a methane yield of 256 mL-CH4/g-VS. In comparison, reactors R2 and R3
produced 5.24 L-CHs and 6.83 L-CHa4, with methane yields of 70 mL-CHs/g-VS and 120 mL-CHa/g-VS, respectively.
Statistical analysis confirmed the superior performance of R1 (p-value < 0.05). Additionally, the consumption of
volatile acids in R1, along with a final pH of 7.2, created favorable conditions for methanogenic microorganisms. In
contrast, reactors R2 and R3 experienced medium acidification, which likely inhibited methane production. These
findings demonstrate that waste generated at laboratory animal breeding facilities holds potential as a substrate for
methane production when processed using anaerobic digestion technologies.

Keywords: cage bedding waste, batch reactor, waste treatment, environment pollution.
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Introduction

Waste generated by animal husbandry activities, such as livestock farming or laboratory animal
breeding, can pose significant environmental and public health risks if not properly managed. For
example, livestock residues (including manure, urine, and washing water), commonly used as
fertilizers, often contain potentially harmful compounds, such as high concentrations of organic
matter, suspended solids, nutrients, and pharmaceutical substances, which may contaminate soil,
surface water, and groundwater (Tullo et al., 2019; Victorin et al., 2019).

Samoraj et al. (2022) disclose the challenge of standardizing the composition of residues from
animal husbandry due to substantial variations in their physicochemical properties, influenced by
factors such as the type and number of animals, diet, housing systems, and breeding conditions
(Victorin et al., 2019). For instance, Nurdiawati et al. (2019) reported nutrient concentrations of
14.70 g-N/kg, 12.50 g-P/kg, and 2.38 g-K/kg in poultry manure, whereas Hossain et al. (2021)
found 45.20 g-N/kg, 16.84 g-P/kg and 21.24 g-K/kg in the same type of compost. These findings
demonstrate that materials of the same type can exhibit highly variable compositions.

In the case of animal research laboratories or vivariums, residues may contain infectious agents,
pathogens, tested compounds, and chemical substances such as chlorine, underscoring the
critical importance of proper treatment (Qiao et al., 2022). Cage bedding represents a significant
waste stream from animal laboratory activities, consisting primarily of excreta and materials such
as paper pulp, coconut husks, wood shavings, wheat straw, or rice straw, which are used for
packaging and maintaining cage hygiene (Mohamed et al., 2018; Patel et al., 2021).

Anaerobic digestion presents an alternative for treating this type of waste. Animal bedding
residues typically consist of manure, fermentable carbohydrates, and fibers, materials with high
potential for biogas production. This process involves microbial communities breaking down
organic matter in an oxygen-free environment, resulting in the production of gases primarily
composed of methane and carbon dioxide (Neshat et al., 2017).

Victorin et al. (2019) investigated the use of animal bedding collected from a dairy farm as a
substrate of anaerobic digestion to produce methane. Their analysis revealed that the feedstock
consisted of approximately 34% manure, 41% fermentable carbohydrates, and 15% lignin,
indicating that about 75% of the composition was suitable for bioconversion. Also analyzing
beddings from a dairy farm, Sanchis-Sebastia et al. (2020) observed a manure content varying
from 26 to 41%, and about 20% of fermentable carbohydrates. The authors concluded that the
residence time in the cage affects the organic fraction of the manure and reduces the content of
fermentable carbohydrates in the straw, interfering with the potential for biogas production.
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In another study, Neshat et al. (2017) emphasized that lignocellulosic biomass (present in cage
beddings), when subjected to physical, chemical, or biological pretreatment, can mitigate carbon
deficiency in manure, providing an effective strategy to enhance the anaerobic digestion
efficiency of animal waste. Building on this, previous studies have explored livestock bedding as
a substrate for biological methane production (Riggio et al., 2017; Sanchis-Sebastia et al., 2020;
Victorin et al., 2019). Nevertheless, no studies to date have specifically examined the potential of
laboratory animal bedding for this purpose.

Therefore, the objective of this study was to evaluate the potential of vivarium waste digestion
for obtaining biomethane, using ruminal fluid as the inoculum, and to assess the reduction in
organic matter concentration through batch reactor experiments.

Materials and methods

Vivarium Waste

The research employed three batch reactors, each fed with a different type of substrate: (Reactor
1-R1) pine beddings, (Reactor 2 — R2) corn cob beddings, and (Reactor 3 —R3) sugarcane bagasse
beddings. The residues of animal laboratory cages were obtained in the Central Animal House of
the Federal University of Alagoas - BIOCEN/UFAL.

Substrates contained feces of rats and mice, being collected directly from the dirty cages after
handling the animals, packed in 1 L beaker, and transported in thermal boxes to the
Environmental Sanitation Laboratory - LSA/CTEC for characterization (Table 1). A crusher was
used to reduce the size of the particles and obtain the most homogeneous consistency possible,
maintaining a concentration of 10% of total solids in the reaction medium.

Table 1. Characterization of vivarium waste

Reactor Waste pH COD (g/L) TS (g/L) TVS(g/L) TFS(g/L)
R1 Pine bedding 8.92 1498 61.22 55.84 53.78
R2 Corn cob bedding 8.80 14.52 39.04 34.58 44.56
R3 Sugarcane bagasse bedding 8.70 12.68 65.65 57.52 81.22

Note: COD (Chemical Oxygen Demand); TS (Total Solids); TVS (Total Volatile Solids); TFS (Total Fixed Solids)

Inoculum
Bovine ruminal fluid was used as the inoculum due to the specific microbiota in the
gastrointestinal tract of these animals, which actively contributes to the digestion of food residues
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(Wang et al., 2021). The ruminal fluid was sourced from a slaughterhouse in a city in the state of
Alagoas, collected directly from the bovine rumen immediately after slaughter (Sunarso et al.,
2010). It was then filtered through a nylon sieve to remove solid fractions, retaining only the liquid
portion (rumen fluid) of the gastric content.

The inoculum samples were obtained from three different animals to reduce the risk of
compromised microbiota and minimize the influence of the animals' diets. After collecting, the
ruminal fluid was stored in plastic bottles and transported to the laboratory in insulated containers.
The ruminal fluid used had a pH of 7.2, total solids (TS) concentration of 2.02 g/L, total volatile solids
(TVS) concentration of 1.53 g/L, and a chemical oxygen demand (COD) of 2.18 g COD/L.

The collection of vivarium residues and ruminal fluid did not involve contact with live animals or
interfere with the handling of animals in the vivarium or the cattle slaughtering procedures.

Nutritional medium

Besides the substrate (cage bedding waste) and inoculum, a nutritional solution was added to the
reaction medium, presenting the following composition (mg/L): CHaN20 = 125; NiSO4:6H,0 = 1;
FeS04-7H,0 = 5; FeCl3:6H,0 = 0.5; CaCl,-6H,0 = 47; CoCl;-2H,0 = 0.08; SeO; = 0.07; KH,PO4 = 85;
KHPO4 = 21.7; and NayHPO4-2H,0 = 33.4 (Del Nery, 1987).

Reactors

The experiment was conducted in duplicate for each of the three batch reactors under non-
continuous hydraulic flow conditions. The reactors consisted of 2000 mL Duran® flasks, with 1000
mL allocated for the reaction medium and the remaining 1000 mL reserved for headspace. During
the preparation of the reaction medium, 8% (v/v) of inoculum was added based on the total
reactor volume (Macedo et al., 2012). Anaerobic conditions were established by replacing the
atmospheric air in the headspace with nitrogen gas via bubbling. The flasks were sealed
hermetically using butyl rubber stoppers and plastic caps to prevent gas leakage.

The reactors were kept at approximately 37 °C using a heating system developed specifically for
the maintenance of the reaction, built in a 120 L thermal box and a 50 L lower reservoir equipped
with thermostat-controlled heating. The water recirculation between the reaction bed and the
reservoir was carried out by a Resun® submersible pump of 1,200 L/h. The experiment was
conducted for 60 days with methane production monitoring and evaluation of organic load
removal through the analysis of COD (estimated) and total solids.

Physical-chemical and chromatographic analysis
During the experimental period, the volatile fatty acid (VFA), alcohol concentrations, and the
biogas methane content were measured using a gas chromatograph equipped with a flame-
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ionization detector (FID) and a Supelcowax 10 column (30 m high x 0.25 mm id x 0.25 um film
thickness), a thermal conductivity detector (TCD), argon as the carrier gas, and the column was
packed with a Supelco Carboxen 1010 Plot (30 mx0.53 mm id) (Tiburcio Neto et al., 2024). The
pH, COD and solids concentrations were measured at the beginning and end of the experimental
period, according to the procedures described in the Standard Methods (APHA, 2017).

Statistical analysis

The standard deviation and the coefficient of variation were used as the average composition of
the replicas of the reactors. The Boltzmann sigmoid, based on the sum of the squares of the
residues, was applied to adjust the experimental data obtained through the average production
of methane of the batch reactors (Florentino et al., 2010). The Boltzmann non-linear model
allowed the maximum methane rate calculation from experimental data.

Welch's t-test was used to analyze the differences between the reactors. This modified version of
the traditional t-test is suitable for samples with unequal variances and small sample sizes. It was
chosen because each experimental group (reactors R1, R2, R3) had only two independent
observations for the accumulated CH4 variable, making the data prone to natural variability
between samples (West, 2021). Unlike the standard t-test, which assumes equal variances
between groups, Welch's t-test adjusts variance estimates for each group individually, offering
greater robustness when variances may not be equal. This approach is particularly relevant in this
study, as each reactor was fed with different substrates, creating distinct experimental conditions
and potentially different variances in the results.

Results and discussion

Methane production

The data presented were obtained as the average of the duplicates of accumulated methane
values (Table 2). The initial pH of the substrates was not standardized at the start of the
reactors, as all values ranged from 7.32 to 8.9, within the optimal range for methane production
(7.5 to 8.5). Within this range, methanogenic archaea grow more slowly than acetogenic
microorganisms (Xavier, 2009).

Reactors R2 and R3 exhibited the lowest final pH values of 4.97 and 5.01, respectively (Table 2).
This reduction is likely associated with the significant production of acetic, butyric, and propionic
acids, as shown later in Table 4. The increase in these acids may be related to the characteristics
of the residues used (sugarcane chips and corn cobs), which contain high amounts of
carbohydrates.
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Table 2. Accumulated methane production in the reactors

Reactors R1.1 R1.3 R2.1 R2.2 R3.1 R3.3
Accumulated Lcra/Lheadspace 12.60 12.52 5.33 5.07 6.43 7.22
Average LcHa/Lheadspace 12.56 5.20 6.83

SD+ 0.0566 0.1792 0.5556
Initial pH 8.93 7.70 8.88

Final pH 7.20 4.97 5.01

The accumulated methane production in reactor R1 was 12.56 L-CHa, higher than R3 (6.83 L-CHa4)
and R2 (5.20 L-CH4) (Table 2). The Welch t-test results (Table 3) indicate that R1 achieved
significantly higher methane production compared to R2 and R3. Significant differences were
observed between R1 and R2 (p = 0.006) and between R1 and R3 (p = 0.042), highlighting the
superior performance of R1 in methane generation. Conversely, R2 and R3 were statistically
similar (p > 0.05).

Table 3. Welch's t-test for comparison between reactors

Accumulated_CHa
Compared reactors

Statistic df p-value
R1 R2 54.112 1.19 0.006
R1 R3 14.45 1.02 0.042
R2 R3 -3.91 1.21 0.125

These findings emphasize the potential of R1 (pine bedding) as the most efficient system for
biogas production. The final pH of 7.20 in R1 (Table 2) likely contributed to its superior
performance, as pH levels around 7 support methanogenic archaea. In contrast, the lower pH
values in R2 and R3 probably inhibited critical enzymes involved in methanogenesis by facilitating
the diffusion of molecular acids or free ammonia (Qiu et al., 2023).

The methane production rate was determined by the ratio between the maximum methane
production rate (L-CHa/d) and the initial biomass concentration (g-VS). Reactor R1, fed with pine
litter, showed the highest production of 0.0067 L-CH4/g-VS/d and a yield of 256 mL-CH,/g-VS. R3
presented the second-highest methane production rate of 0.003 L-CH,4/g-VS/d and a yield of 146
mL-CHa/g-VS. R2 reactor produced 0.000047 L-CH4/g-VS/d and a yield of 70 mL-CHa/g-VS (Table 4).
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Table 4. Maximum production rate, maximum time for CH, production and CHs yield

CHs Yield Maximum rate CHa
Reactor
(mL-CHa/g-VS) Volume (L)  Time (days) R2
R1 256 0.328 38 0.9594
R2 70 0.003 26 0.9948
R3 146 0.131 33 0.9938

Victorin et al. (2019) reported higher methane yield values (501-504 mL-CHa/g-VS) compared to
those obtained in the present study. Their work involved the co-digestion of washing liquid and
hydrolysate derived from animal bedding from dairy farms, with varying proportions of manure
(14.4-42.5%) and fermentable carbohydrates (36.5-54.2%), for about 40 days. Digested sludge
from an anaerobic digester at a municipal wastewater treatment plant was used as inoculum. The
authors highlighted that fractionating animal bedding ensures consistent processing regardless
of the manure's content or composition, improving conversion efficiency and fostering synergies
between biogas and bioethanol production.

However, the methane yield values were comparable to those reported by Riggio et al. (2017)
(192-239 mL-CHa4/g-VS), who studied the batch anaerobic digestion of various types of spent
livestock bedding from sheep, goats, horses, and cows, using liquid inoculum from an UASB
reactor treating sugar industry wastewater. The study was conducted for 60 days. The authors
highlighted that the long-term accumulation of nitrogen and potassium in the leachate was a
primary concern when using this type of substrate.

Reactor R1 reached maximum methane production on the 38th day of the experiment, presenting
the highest production rate according to the Boltzmann linear fit, of 0.33 L-CH4 (Figure 1A).
Reactor R2 (Figure 1B) reached maximum production on the 26th day and obtained the lowest
accumulated production and the lowest CH4 production rate, of 0.0035 L-CH,4, lower than that
recorded in reactor R3 (Figure 1C), which presented a production rate of 0.13 L-CH4 on the 33rd
day of the operational phase.

Methane, hydrogen, and carbon dioxide gases were monitored, as the biogas composition can
contain up to 70% methane and 45% carbon dioxide (Mafaciolli, 2014). Reactors 1, 2, and 3
presented 35.42, 12.71, and 15.23% of methane in the composition of the biogas produced,
respectively.
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Figure 1. Accumulated CH4 concentration (O), Inflection point (¢), Derivative of the function (A), Maximum CHa
production rate (@) over time in R1(A), R2 (B) and R3(C)

Solids consumption efficiency and metabolite production

The consumption of solids in the reactor is a key factor in evaluating the anaerobic digestion
process, as it can serve as an indicator of efficiency in methane production. Reactor R2 (corn cob
litter substrate) achieved the highest TS and TVS conversions (86.80% and 86.40%, respectively)
(Table 5). However, it also presented the lowest average methane yield (70 mL-CHa/g-VS).

Prasanna Kumar et al. (2024) explain that higher initial substrate concentrations and total solids
in reactors can inhibit methanogenic microorganisms due to elevated organic loading or high
concentrations of NH3 and volatile fatty acids (VFAs). This may explain the performance of R2,
which had the highest initial solids concentrations (155,423 mg-TS/L and 121,927 mg-TVS/L)
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and a significant increase in acetate, butyrate, and propionate levels (Table 5). The
accumulation of these VFAs likely caused acidification, as corroborated by the reactor’s low
final pH of 4.97 (Table 2), suppressing methane production (Qiu et al., 2023).

Table 5. Initial and final concentration of total solids — ST; total volatile solids, their respective consumption
efficiencies, and alcohol and volatile organic acids

Acetic Butyric  Propionic
TS TVS . . . Ethanol
acid acid acid
Reactor Phase " "
consumption consumption
mg/L mb mg/L amp mg/L
efficiency efficiency
Initial 60980 49109 722.34 31.59 77.75 66.12
R1 74.92 76.69
Final 15294 11446 56.97 18.19 522.15 66.33
Initial | 155423 121927 1215.64  55.25 90.53 65.66
) 86.80 86.40
R2 Final 20518 16579 6291.69 1354.37 2224.84 68.69
Initial | 58990 47551 690.99 47.02 81.08 65.60
R3 46.75 52.63
Final 31414 22525 8300.09 1278.30 1648.87 111.79

The highest increase in acid concentrations was observed in R3 (sugarcane bagasse litter), which
had a final pH of 5.01. However, R3 exhibited lower solids removal efficiencies (TS = 46.75% and
TVS =52.63%). Similar to R2, the substantial increase in concentrations of acetic acid, butyric acid
in R3 probably resulted in the presence of VFAs in their undissociated forms, which are more toxic
to microorganisms, negatively impacting CHs production (Liotta et al., 2014).

In contrast, R1 showed a decrease in concentrations of acetic acid and butyric acid. Besides that,
Reactor R1, which utilized pine bedding as a carbon source, achieved significant reductions in TS
(74.92%) and TVS (76.69%), indicating efficient conversion of organic matter into biogas. This
aligns with the experimental results, where R1 recorded the highest methane concentration in
biogas. The decline in acetic acid (from 722.34 to 56.97 mg/L) and butyric acid (from 31.59 to
18.19 mg/L) suggests that acetogens and methanogens effectively consumed VFAs. This
maintained a neutral pH of 7.20 and supported the establishment of a mature microbial
community with balanced metabolic activity (Cai et al., 2021).

Despite the observed increase in propionate levels across all three reactors, its influence varied

between systems. In reactors R2 and R3, where CH4 production was lower, the accumulation of
all VFAs, including propionate, likely acted as an additional inhibitory factor. Conversely, in reactor
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R1, propionate may have served as a carbon source rather than an inhibitor. Liu et al. (2024)
highlight that, under specific conditions, propionate can function not only as an inhibitory
compound but also as an effective carbon source for methane production. When multiple
nutrients are present, propionate can contribute up to 35% of methane output. This occurs
through its conversion into acryloyl CoA via metabolic pathways involving propionate and acetate,
which are subsequently transformed into methane through hydrogen and acetate pathways.
Over time, propionic acid fermentation can reshape microbial community structures, enhancing
the system's tolerance to propionate and improving the overall resilience of the anaerobic
digestion process (Liu et al., 2024).

COD removal efficiency

In general, high COD removal efficiency is typically associated with greater consumption of
volatile solids, resulting in increased methane production (Tibdrcio Neto et al., 2024). In the
present study, COD removal (R2 =84.92%, R1 = 81.08%, and R3 = 51.93%) (Table 6) were directly
proportional to the reductions in total solids (R2 = 86.80%, R1 = 74.92%, and R3 = 46.75%) (Table
5). As previously discussed, despite R2 achieving the highest COD removal rate, reactor
acidification hindered its methane production performance.

Table 6. Initial and final concentrations and COD removal efficiency.

*Estimated COD

Reactors
Initial (g/L) Final (g/L) Removal efficiency (%)
R1 82.74 £22.97 15.66 + 3.49 81.08
R2 152.94 + 81.10 23.06 £1.25 84.92
R3 66.20 +4.61 31.82 +0.75 51.93

*Estimated COD calculated by theoretical and approximate COD cell mass conversion factor of
the order of 1.42 gCOD/gSTV

In general, the COD removal efficiencies observed in this study were higher compared to those
reported in other studies. For instance, Wei et al. (2019), while evaluating the anaerobic co-
digestion of sewage sludge (SS) and cow manure (CM), reported COD removal rates ranging from
47.2% to 57.1%, with methane production varying between 352.3 and 470.3 mL-CHa/g-VS.

Santos et al. (2024) investigated the anaerobic co-digestion of goat manure (GM) and cheese

whey (CW) in batch reactors. The inoculum utilized in their study was sludge sourced from a UASB
reactor treating domestic sewage. Their results similarly demonstrated that the highest COD
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removal rate (63.73%) occurred in the reactor with the greatest solids reduction (58.33%), which
employed a GM/CW substrate ratio of 50/50. However, akin to the findings of the present study,
this reactor did not achieve the highest methane production, yielding 0.192 L-CHs4 over
approximately 78 days. The reactor with the highest cumulative methane production (0.294 L-
CHa over 94 days) utilized a GM/CW substrate ratio of 0/100 and achieved a COD removal rate of
50.32% and a VS removal rate of 31.37%.

Finally, the results indicate that pine bedding was the most effective substrate among those
evaluated. However, its performance could potentially be enhanced by applying techniques such
as material fractionation (Victorin et al., 2019), recycling a portion of the fibers, or employing pre-
treatment methods to degrade lignocellulosic components (Neshat et al., 2017).

Conclusion

Anaerobic digestion (AD) emerges as a sustainable approach to waste treatment, addressing
environmental issues such as water and soil contamination while facilitating renewable energy
production through methane generation. Its implementation in animal facilities can lower
operational costs, support localized energy generation, and provide a foundation for innovative
treatment of lignocellulosic waste, thereby advancing a circular and sustainable economy.

This study highlighted the effectiveness of using cage beddings as a substrate, demonstrating the
degradation of organic matter and its conversion into biogas, predominantly methane. Notably,
the R1 reactor, fed with pine litter, achieved a COD removal of 81.08%, a TS reduction of 74.92%,
and accumulated methane of 12.56 L-CH4, confirming anaerobic digestion as an efficient and
sustainable solution.

Patent

This experiment resulted in the deposit of a patent entitled: “methane production with vivarium
waste using ruminal fluid as inoculum” under protocol n2 BR 10 2019 020899 6 A2, by the Federal
University of Alagoas - UFAL with the INPI.
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