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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu IV volume, 
apresenta, em seus 19 capítulos, os conhecimentos tecnológicos da engenharia 
sanitária e ambiental.

As Ciências estão globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em 
termos de pesquisas tecnológicas. Com o crescimento populacional e a demanda por 
alimentos tem contribuído para o aumento da poluição, por meio de problemas como 
assoreamento, drenagem, erosão e, a contaminação das águas pelos defensivos 
agrícolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que 
visem acompanhar as alterações do meio ambiente pela ação antrópica. Portanto, 
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindível o cuidado com o meio 
ambiente.

Este  volume  dedicado à diversas áreas de conhecimento trazem artigos 
alinhados com a Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. 
A sustentabilidade do planeta é possível devido o aprimoramento constante, com base 
em novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitária 
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solução de problemas de poluição 
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras gerações a 
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 17

UTILIZAÇÃO DO CAROÇO DE AÇAÍ COMO LEITO 
FILTRANTE NO TRATAMENTO DE ÁGUA DE 

ABASTECIMENTO E RESIDUÁRIA

Letícia dos Santos Costa
Instituto Federal do Pará

Belém – Pará

Rui Guilherme Cavaleiro de Macedo Alves
Universidade Federal do Pará

Belém – Pará 

RESUMO: A pesquisa consistiu em transformar 
os resíduos gerados pelo despolpamento do 
fruto do açaí em um carvão alternativo para 
ser utilizado como leito filtrante no processo de 
tratamento de água de abastecimento e água 
residuária, conferindo a esse resíduo valor 
agregado e uma destinação final adequada. 
O trabalho foi desenvolvido em 4 etapas, 
primeiramente foi feito a  coleta e a preparação 
dos caroços, para posterior caracterização 
do carvão alternativo, montagem dos filtros 
e verificação qualidade da água e do esgoto 
tratado. O monitoramento dos filtros com leito 
filtrante de caroço de açaí calcinado apresentou 
bom desempenho, principalmente, no processo 
de retenção de sólidos suspensos e remoção da 
matéria orgânica representado pela DQO.  Para 
o tratamento de água, o caroço de açaí calcinado 
deve ser utilizado na composição do leito 
filtrante, barateando o processo e aumentando 
a sua eficiência. O tempo de contato de 48hs foi 
o mais eficiente para a filtração alternativa por 

ter conseguido promover reduções significativas 
em algumas das variáveis estudadas.
PALAVRAS-CHAVE: Caroço de açaí, carvão 
alternativo, filtração alternativa.

ABSTRACT: The research consisted in 
transforming the waste generated by the pulping 
of the açaí fruit into an alternative coal to be used 
as a filter bed in the process of treatment of water 
supply and wastewater, giving this waste an 
added value and an adequate final destination. 
The work was developed in 4 stages, first the 
collection and the preparation of the cores, for 
later characterization of the alternative coal, 
assembly of the filters and quality check of the 
water and treated sewage. The monitoring of the 
filters with calcined açaí stone filter bed showed 
good performance, mainly in the process of 
retention of suspended solids and removal of 
the organic matter represented by the COD. For 
the treatment of water, the calcined açaí stone 
should be used in the composition of the filter 
bed, reducing the process and increasing its 
efficiency. The contact time of 48 hours was the 
most efficient for alternative filtration because 
it managed to promote significant reductions in 
some of the studied variables.
KEYWORDS: acai, alternate coal, alternative 
filtration.
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1 |  INTRODUÇÃO 

Muitas das atividades econômicas geram uma quantidade elevada de resíduos 
de diferentes origens, que independente da intensidade e propriedades físico-química, 
acarreta alteração no meio e necessitam de destinação e tratamento apropriado 
(MACEDO et al., 2006; HAMEED, 2009).

A agroindústria produz ao longo de sua cadeia uma grande quantidade de 
resíduos, o que gera perda de divisas, além de inúmeros problemas ambientais. 
No entanto, é desejável o aproveitamento integral desses resíduos como matéria-
prima para a formulação subprodutos, tais como a produção de carvão ativado, a 
partir dos resíduos gerados pelo processo agroindustrial do açaí. A utilização de 
outras biomassas naturais como aditivos ou reforços para produtos poliméricos vem 
aumentado significativamente, devido a fatores como o alto preço das fibras sintéticas 
e do carvão ativado comercial e à busca crescente por materiais de baixo custo e que 
sejam provenientes de fontes renováveis, possuam boas propriedades mecânicas e 
térmicas, e não causem danos ambientais.

De acordo com Queiroz e Melem Júnior (2008), o açaizeiro se destaca frente 
às outras da região Norte do Brasil por sua importância econômica, social e cultural, 
onde o Estado do Pará se destaca como o maior produtor e consumidor. Seu grande 
potencial sócio-econômico está baseado na exploração do fruto e do palmito, porém 
a utilização da palmeira do açaí é integral. As folhas são usadas para cobertura de 
casas, alimentação verde para animais e fabricação de papel; a madeira é usada em 
construções rústicas; as fibras das folhas são usadas para tecer chapéus, esteiras e 
cestas utilizadas como medida-padrão no transporte e comércio da fruta; os cachos 
secos são aproveitados como vassouras (SILVA & ALMEIDA, 2004). 

São comercializadas cerca de 800.000 toneladas de frutos de açaí por ano, 
sendo que cerca de 90% deste volume corresponde aos resíduos gerados após o 
processamento agroindustrial do fruto (SAGRI, 2012). 

Esses resíduos são constituídos basicamente do caroço e de fibras. Apesar de ser 
uma fonte de material lignocelulósico renovável, esse resíduo representa, atualmente, 
um grave problema de limpeza pública devido a grande quantidade de resíduo gerado 
(ROGEZ, 2000; RODRIGUES et al., 2006). Os caroços são amontoados em locais 
inadequados tais como sarjetas e calçadas, sem nenhum tipo de aproveitamento 
previsto, sendo normalmente considerado “lixo”.

Diferentes métodos têm sido investigados para a utilização do resíduo da 
agroindústria do açaí, como a sua utilização para geração de energia (REIS et al., 
2002; RODRIGUES  et al., 2002), para produção de adubo (TEIXEIRA et al., 2004) 
e para extração de antioxidante. Entretanto, sua caracterização física e química, e a 
forma para sua reutilização ainda não foram bem definidas.

Para minimizar o desperdício, uma alternativa proposta é a produção de um 
carvão alternativo a partir do produto residual coletado, sendo utilizado como leito 
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filtrante para o tratamento de água de abastecimento e residuária, conferindo a esse 
resíduo valor agregado e uma destinação final adequada.

O carvão ativado é um material poroso de origem natural, é importante devido 
as suas propriedades adsortivas, capazes de reterem substâncias contaminantes no 
processo de purificação de água. Esse tipo de carvão é considerado o melhor e mais 
estável adsorvedor de líquidos e gases (HAMEED, 2009).

Entretanto, a utilização do carvão ativado comercial no tratamento de água de 
abastecimento é o material mais caro utilizado na filtração. E por esse motivo há uma 
busca por carvão ativado a partir de produtos alternativos como os resíduos da casca 
do coco, o ouriço da castanha do Pará, a casca do cupuaçu e o caroço de açaí, dentre 
outros. Já foram realizados alguns trabalhos utilizando produtos alternativos para a 
obtenção de carvão ativado, obtendo resultados satisfatórios nas pesquisas. 

Nesse sentido, o aproveitamento do caroço de açaí como leito filtrante em um 
filtro para tratamento de água e esgoto daria uma destinação final conveniente, bem 
como, fecharia o ciclo de vida do produto de maneira sustentável e ambientalmente 
correta.

2 |  OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho consistiu em transformar os resíduos gerados 
pelo despolpamento do fruto do açaí em um carvão alternativo para ser utilizado como 
leito filtrante no processo de tratamento de água de abastecimento e água residuária, 
conferindo a esse resíduo valor agregado e uma destinação final adequada. Os 
objetivos específicos foram três, os quais viabilizaram o objetivo geral, são eles: 
Caracterizar as propriedades físicas e químicas do caroço de açaí e definir uma rotina 
de produção do carvão alternativo a partir da queima do caroço de açaí; Avaliar dois 
filtros pilotos de tubo PVC, um alimentado com água bruta e outro com esgoto tratado, 
utilizando o caroço de açaí calcinado como leito filtrante e realizar análises físico-
químicas da água e do esgoto comparando resultados com as Normas estabelecidas; 
Avaliar mediante testes de hipótese se as características físico-químicas geradas para 
água e esgoto após passagem pelo filtro alternativo nos tempos de contato de 24hs e 
48hs são equivalentes ou não.

3 |   METODOLOGIA 

3.1 Caracterização do Sistema Experimental

A pesquisa foi desenvolvida em um sistema experimental piloto, constituído de 
duas colunas de tubos de PVC, linha esgoto, DN100 mm, com leito filtrante alternativo, 
um para o tratamento de águas de abastecimento e outro para pós-tratamento de 
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esgoto, ambos com 1,0 m de altura. Utilizou-se apenas uma única camada de leito 
filtrante de 30 cm de carvão alternativo oriundo da calcinação do caroço de açaí.

Para alimentação dos filtros, foram necessários 5,0 L de água bruta (AB), obtidos 
na entrada da Estação de Tratamento de Água - ETA Bolonha, em Belém-Pa e 5,0 L de 
esgoto tratado (ET) obtidos na saída da Estação de Tratamento de Esgoto - ETE da Vila 
da Barca, em Belém-Pa. Após a coleta, as amostras eram levadas para o Laboratório 
Multiusuário de Tratabilidade de Águas (LAMAG), localizado na Universidade Federal 
do Pará. Cada filtro era abastecido com 4,0 L de amostra, reservando uma alíquota 
de 1,0 L de água bruta e esgoto, para serem realizadas as análises das variáveis 
físico-químicas, para posterior comparação com dados encontrados. As variáveis da 
pesquisa foram analisadas 2 vezes por semana (3ª e 4a feira). O tempo de contado da 
amostra de água e esgoto no filtro alternativo foi de 24hs e 48hs. A Figura 1, mostra o 
desenho esquemático e a fotografia do filtro construído.

Figura 1: Desenho esquemático e fotografia do filtro construído.
Fonte: Autores, 2018.

3.2 Coleta e Preparação dos Caroços 

A fim de reproduzir a realidade da população ribeirinha paraense, principal foco 
como beneficiário da possível utilização do leito filtrante alternativo, os caroços de açaí 
foram coletados em vários pontos de venda da polpa do produto na cidade de Belém. 
Em seguida as amostras foram submetidas a uma lavagem por 10 minutos somente 
com água corrente, onde foram retirados os resíduos provenientes do despolpamento 
do fruto e posteriormente foram expostas ao sol, por aproximadamente 6 horas, com 
o objetivo de obter uma secagem efetiva da biomassa.  Os caroços de açaí foram 
calcinados em um forno rústico de simples construção composto por tijolos e telhas 
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cerâmicas, no qual 1,0kg de caroços eram queimados por aproximadamente 30 
minutos em fogo alto até a percepção visual de que o material estivesse sido totalmente 
calcinado. Posteriormente, com os caroços já transformados em carvão fez-se uma 
segunda lavagem de 15 minutos com água corrente, para a retirada das cinzas da 
superfície dos caroços. Após todo o processo o material obtido foi submetido a uma 
nova pesagem e armazenados em vasilhas plásticas. 

3.3 Caracterização física e química do carvão alternativo

Os ensaios realizados com o carvão alternativo tiveram como objetivo de 
conhecimento e investigação das características texturais e morfológicas do carvão 
utilizado, assim como buscar relações que permitam explicar o desempenho resultante 
na aplicação desse adsorvente no tratamento de água e esgoto. As metodologias 
utilizadas para obtenção do teor de umidade, densidade e teor de cinzas da biomassa, 
foram as mesmas empregadas por NagaIshi (2007).

3.4 Qualidade da água e do esgoto tratado

A qualidade da água e do esgoto proveniente do processo de filtração alternativo 
foi determinada no Laboratório Multiusuário de Tratabilidade de Águas (LAMAG) da 
UFPA, conforme os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater (APHA, 1998). 

4 |  RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Resultados da caracterização física e Química do Carvão Alternativo

Os caroços de açaí coletados apresentaram elevados teores de umidade, sendo 
registrado o valor médio de 40,72 % conforme mostrado na Tabela 1. A variação 
foi pequena, resultado já esperado, uma vez que os caroços coletados tinham sido 
recentemente despolpados e precisariam de uma secagem natural mais efetiva até 
atingir a umidade equilíbrio com o meio ambiente.  NagaIshi (2007), verificou que 
todas as estruturas do açaí podem ser utilizadas, para fins energéticos e outros, sendo 
que o caroço foi o mais promissor, pois além de oferecer melhores características 
físicas, químicas e térmicas, em comparação com as demais analisadas em sua 
pesquisa (cacho, folha e estipe), apresenta melhor material para o manuseio e maior 
disponibilidade. O valor médio para o teor de umidade encontrado por NagaIshi (2007), 
foi de 43,57% bem próximo do encontrado nesta pesquisa. 

Pinho (2005) em seus estudos de caracterização de resíduos do setor 
agroindustrial e madeireiro, tais como cacho seco de amêndoa, serragem, caroço de 
açaí, fibra de dendê, casca de castanha do Pará, encontrou teores de cinzas entre 0 
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a 5%. A média de teores de cinza encontrados nesta pesquisa foi de 1,09% conforme 
mostrado na Tabela 1. Os resultados mostram que as cinzas do caroço de açaí estão 
próximas aos valores médios encontrados nos carvões vegetais obtidos a partir de 
outros produtos residuais, pois um bom carvão não deve exceder a 3% - 4% de cinzas 
(BARROS, 2006).

O baixo teor de cinzas apresentado pelo caroço de açaí faz com que após a 
ativação haja um aumento na área superficial do material (SHIN et al., 2008) sendo 
essencial no processo de adsorção. Assim, ocorre um aumento nos microporos que 
são importantes no processo de adsorção (AWORN et al., 2008).

Análise Descritiva Teor de Umidade % Teor de Cinzas %
Média 40,72 1,09

Máximo 43,26 1,25
Mínimo 39,79 0,96

Desvio Padrão 1,46 0,1
Erro Padrão 0,65 0,04

Tabela 1- Análise descritiva do Teor de umidade e Teor de cinzas.
Fonte: Autores, 2018.

Na Tabela 2, encontram-se a análise descritiva de densidade a granel referente 
aos caroços de açaí antes e pós-calcinação, tendo valores médios de 1,65 ± 0,21 g/
cm³ antes da calcinação e 0,93 ± 0,19 g/cm³ pós-calcinação. Densidade considerada 
alta devido à estrutura desse material ser bastante sólido.

NagaIshi (2007), constatou em sua pesquisa que a alta densidade dos caroços 
em relação às demais estruturas vivas da planta, associado à abundancia, ao fácil 
manuseio e estocagem favorece o uso dessa biomassa como combustível seja em 
seu estado natural ou em forma de carvão vegetal. Deste modo para a finalidade desta 
pesquisa, a biomassa em estudo torna-se também favorável. 

Verificou-se que em um metro cúbico de caroço despolpado a granel e calcinado 
representa em média 930 kg. Esta informação é importante, haja vista que o transporte e 
o manuseio, em sua grande maioria são realizados em recipiente. Houve uma redução 
de 43% na densidade dos caroços de açaí após calcinação. Na Tabela 2, encontra-se 
a média de densidade a granel dos caroços de açaí antes e após calcinação.

Análise descritiva D (g/cm³) não calcinado D (g/cm³) calcinado
Média 1,65 0,93

Máximo 2,03 1,25
Mínimo 1,21 0,56

Desvio padrão 0,21 0,19
Erro padrão 0,05 0,05

Tabela 2- Densidade a granel dos caroços de açaí antes e após calcinação.
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Fonte: Autores, 2018.

4.2 Resultados da qualidade da água pelo filtro alternativo.

4.2.1 Resultado do processo de filtração para água bruta

Os resultados das variáveis estudadas no processo de filtração alternativo foram 
expostos na Tabela 3, no qual exibi os resultados do processo de filtração alternativo 
para água bruta do Lago Bolonha com suas respectivas médias e eficiência de remoção 
de cada variável para os tempos de contato de 24hs e 48hs.

Os valores de pH analisados no processo de filtração alternativo, apresentaram 
uma pequena variação. Observando a distribuição da média entre a água bruta (AB) no 
tempo de contato de 0hs, tratado 1 (AT-1) no tempo de contato de 24hs e tratado 2 (AT-
2) no tempo de contato de 48hs, a menor média foi de 6,51± 0,45 indicada por AB  e a 
maior de 6,81± 0,29 indicada pelo AT-2, ficando próximo da neutralidade o que  mostra 
a eficiência do filtro em relação  a esse parâmetro e também encontra-se de acordo 
com a Portaria n° 2.914/11 do Ministério da Saúde que dispõe sobre os procedimentos 
de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão 
de potabilidade, no qual estabelece um pH variando entre 6,0 à 9,5. 

Para a variável Turbidez obteve-se médias variando entre 11,41 ± 2,79 uT para 
AB, 10,46 ± 5,14 para AT-1 e 7,7 ± 2,97 uT para AT-2, observando-se que houve um 
decréscimo de 8,33% desta variável para um tempo de 24hs e 32,51% para o tempo 
de 48hs. A filtração alternativa mesmo mostrando-se eficiente quanto á variável em 
estudo, a mesma não se enquadrou ao VMP de 1 uT para filtração lenta, recomendado 
pela Portaria n° 2.914/11 do MS.  

Quanto aos resultados da variável Cor para AB, AT-1, AT-2, com os tempos de 
contato de 0h, 24hs e 48hs, apresentaram valores médios de 130,73 ± 17,44 uC 
, 113,44 ± 36,77 uC , 86,07 ± 32,18 uC, respectivamente. Obtendo-se uma maior 
eficiência de remoção de 34,16 % para AT-2. A Portaria n° 2.914/11 do MS, estabelece 
como valor máximo permitido (VMP) de 15 uC para água de consumo, portanto, a 
referida variável não enquadrou-se no limite estabelecido pela supracitada legislação.  

Para a variável Condutividade Elétrica obteve-se valores médios de 46±9,72 µS/
cm para AB, 90±4,97 µS/cm para AT-1 e 102±6,78 µS/cm para AT-2, observando-se 
uma elevação gradativa dos valores após passarem pelo filtro alternativo. Segundo 
Von Sperling (1998 apud Ruas, 2006) à medida que mais sólidos dissolvidos são 
adicionados, a condutividade especifica da água aumenta. Afirmação esta que pode 
justificar o aumento dos valores de condutividade elétrica encontrada pós-filtração. 

Os valores médios encontrados para a variável Dureza ficaram compreendidos 
entre 80±7,72 mg-CaCO3/L para AB, 75,1±21,93 mg-CaCO3/L para AT-1 e 74±22,91 
mg-CaCO3/L para AT-2, havendo uma redução  de 6,1% para AT-1 e 7,5% para AT-
2. Para os resultados de Dureza correspondentes a quantidade de MgCO3/L, foram 
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encontrados médias 2,97±0,17  mg-MgCO3/L para AB, 2,51±0,34 mg-MgCO3/L para 
AT-1 e 2,38±0,19 mg-MgCO3/L para AT-2,  havendo uma redução de 15% para AT-1 
e 19% para AT-2. De acordo com a UFV (2008) a classificação das águas em termo 
de dureza é de: menor que 50 mg/L CaCO3 água mole, entre 50 e 150 mg/L CaCO3 
água com dureza moderada, entre 150 e 300 mg/L CaCO3 água dura e maior que 
300 mg/l CaCO3 água muito dura. Conforme a classificação supracitada, a água após 
passagem do filtro obteve-se como dureza total valores médios de aproximadamente 
83,2 mg/L para AB, 77mg/L para AT-1 e 76mg/L para AT-2, enquadrando-as como 
moderadamente duras. Todos os valores de dureza total encontrados estão de acordo 
com o valor permitido pela Portaria n° 2.914/11 do MS.

De acordo com os resultados da série de sólidos, os valores médios de Sólidos 
Totais (ST) ficaram compreendidos entre 99,6 ± 82,16 mg/L  para AB, 102,1 ± 49,09 
mg/L para AT-1 e 175 ± 107,62 mg/L para AT-2, ocorrendo um aumento significativo 
desta variável para os tempos de 24hs e 48hs. Os resultados elevados podem ser 
justificados pela presença de grande quantidade de resíduos de cinza do caroço de 
açaí calcinado sendo eliminados na água. 

Com relação aos valores médios de Sólidos Suspensos (SS) para os tempos de 
detenção de 0hs, 24hs e 48hs, apresentaram valores iguais a 11,7 ± 7,73 mg/L para 
AB, 11,58 ± 8,17 mg/L para AT-1 e 9,02 ± 8,78 mg/L para AT-2. Obtendo –se uma 
eficiência de remoção de 1,02% para o tempo de contato de 24hs e 23% para o tempo 
de contato de 48hs conforme mostrado na.

Para variável sólidos dissolvidos (SD) os valores médios obtidos foram: 87,9 ± 
76,11mg/L para AB, 91,17 ± 42,5 mg/L para AT-1 e 168,9 ± 105,5 mg/L para AT-2 
ocorrendo um aumento gradativo desta variável no sistema, não alcançando nenhuma 
eficiência. O aumento pode ser justificado pela grande quantidade de cinzas depositados 
na água por conta do caroço de açaí calcinado, mesmo com o aumento desta variável 
no sistema, a mesma ainda encontra-se em conformidade com a Portaria n° 2.914/11 
do MS que estabelece como valor máximo permitido para água de consumo de 1000 
mg/L de sólidos dissolvidos na água.

A Tabela 3 mostra os resultados do processo de filtração alternativo para água 
bruta do Lago Bolonha com suas respectivas médias e eficiência de remoção de cada 
variável para os tempos de contato de 24hs e 48hs.

Variáveis
Média 
água 
bruta

Média de 
AT-1 (TD 

24hs)

Média 
de AT-2 

(TD 
48hs)

Eficiência 
de 

remoção 
(%) TD 
24hs

Eficiência 
de 

remoção 
(%) TD 
48hs

Padrões de 
Potabilidade 

(Portaria 
2914/11)

pH 6,51 6,79 6,81 - - 6 a 9,5

Cor Aparente 130,7 
uC 113,4 uC 86,07 uC 13,2 51,85 15 uC

Turbidez 11,4 uT 10,46 uT 7,7 uT 8,32 32,45 1 uT
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Condutividade 46 µS/
cm

90,02 µS/
cm

102  µS/
cm 0 0

Sólidos Totais 99,6 
mg/L

102,37 
mg/L 175 mg/L 0 0

Sólidos 
Suspensos

11,7 
mg/L 11,58 mg/L

9,02 
mg/L 1,02 23

Sólidos 
Dissolvidos

87,9 
mg/L 91,17 mg/L

168,91 
mg/L 0 0 100 mg/L

Tabela 3- Resultados do processo de filtração para água
Fonte: Autores, 2018.

Para o tratamento de água, o filtro alternativo apresentou uma remoção de 32% 
para a turbidez e 51% para cor aparente, essa diminuição ocorreu devida, a remoção 
de sólidos em suspensão que foi de 23%. A elevação do pH de 6,51 para 6,81, também 
é de suma importância para o tratamento de água, já que, esse crescimento o deixou 
mais próximo da neutralidade.

4.2.3 Resultado do processo de filtração para o esgoto pós-tratamento

Os resultados das variáveis estudadas no processo de filtração alternativo para 
o esgoto pós-tratamento, foram expostas na Tabela 4, no qual exibi os resultados do 
processo de filtração alternativo com as respectivas médias e eficiência. 

Os valores médios de pH analisados no processo de filtração alternativo para 
esgoto pós-tratamento para os tempos de contato (TC) de 0hs, 24hs e 48hs ficaram 
compreendidos entre 7,14± 0,13 para EPT (esgoto pós-tratamento com TC de 0hs), 
6,78 ± 0,16 para EPT-1 (esgoto pós-tratamento com TC de 24hs) e 6,63 ± 0,23 para 
EPT-2 (esgoto pós-tratamento com TC de 48hs). Apesar de se ter observado uma 
redução da variável pH com o passar do tempo, a mesma encontra-se em conformidade 
com a legislação vigente, que estabelece como condição de lançamento de efluente 
tratado no corpo receptor uma faixa de pH compreendida entre 5 a 9. 

De acordo com os resultados da variável Nitrogênio Amoniacal, os valores médios 
ficaram compreendidos entre 63 ± 43,58 mg/L para EPT, 23,88 ± 6,9 mg/L para EPT-1 
e 17,7 ± 8,51 mg/L para EPT-2. Obtendo-se uma eficiência de remoção de 62,7% para 
EPT-1 com tempo de contato de 24hs e 72% para EPT-2 para o tempo de contato de 
48hs. A variável em estudo, apesar de ter apresentado uma eficiência de remoção 
significativa, apenas EPT-2 apresentou valor médio de 17,7 mg/L, enquadrou-se aos 
padrões preconizados pela legislação vigente que determina como valor máximo 
permitido de 20mg/L. 

Para a variável nitrato, os valores médios encontrados para o tempo de contato 
TD de 0hs, 24hs e 48hs foram respectivamente, 0,41 ± 0,05 mg/L para EPT, 3,13 ± 
1,69 mg/L para EPT-1 e 3,9 ± 2,23 mg/L para EPT-2. A variável apresentou ineficiência 
quanto ao sistema de filtração alternativo, visto que houve o aumento da variável ao 
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longo dos tempos de contato. O aumento da concentração de nitrato pode ter sido 
ocasionado pela oxidação da matéria orgânica presente no esgoto, no qual neste 
processo a amônia e transformada em nitritos e estes em nitratos, no fenômeno 
denominado de nitrificação. 

Os valores médios de fósforo total avaliados no processo de filtração alternativo 
para esgoto pós-tratamento com tempos de contato (TC) de 0hs, 24hs e 48hs ficaram 
compreendidos entre 20,08 ± 17,3 mg/L para EPT, 27,41 ± 10,98 mg/L para EPT-1 e 
30,05 ± 19,8 mg/L para EPT-2. A variável apresentou aumento gradativo com o passar 
do tempo, não obtendo eficiência de remoção. O valores de fósforo total analisados 
do esgoto tratado da ETE Vila da Barca para o tempo de contato de 0hs, em todas as 
amostras os valores encontravam-se acima do preconizado pela legislação no qual 
determina que o efluente após passar por tratamento adequado devera apresentar 
valores de até 0,05 mg/L. Júnior (2010) produziu carvões ativados de caroço de açaí, 
ouriço de castanha e casca de cupuaçu. Os CA’s obtidos apresentaram eficiência 
na retenção de fenóis e metais pesados específicos. As cinzas do caroço de açaí 
apresentaram 21,1% de fósforo em sua composição, valor elevado que pode justificar 
o elevado do teor desta variável no esgoto tratado no filtro alternativo, visto que, era 
visível nas amostras analisadas a presença de cinzas em meio ao efluente que era 
coletado do filtro. Observou-se a presença de três outliers, são valores muito superiores 
aos valores médios encontrados em todo o período de coleta. Os valores extremos 
(outliers) ocorreram na quarta semana de coleta onde o esgoto tratado e coletado na 
ETE de Vila da Barca apresentava uma concentração de fósforo total de 67,9 mg/L e 
com o passar do tempo para 24hs o mesmo apresentou uma redução chegando ao 
valor de 55mg/L e em seguida para o tempo de 48hs a concentração desta variável 
aumentou para 81,6 mg/L. 

Para os resultados da variável DQO, os valores médios ficaram compreendidos 
entre 59,2 ± 13,57 mg/L para EPT, 35,4 ± 11,65  mg/L para EPT-1 e 26,2 ± 9,6 mg/L 
para EPT-2. Obtendo-se uma eficiência de remoção de matéria orgânica de 40% para 
EPT-1 com tempo de contato de 24hs e 55,7% para EPT-2 para o tempo de contato 
de 48hs. 

De acordo com os resultados da série de sólidos apresentados na Tabela 8. Os 
valores médios de sólidos totais (ST) ficaram compreendidos entre 244,7 ± 118,2 mg/L  
para EPT, 450 ± 54,68 mg/L para EPT-1 e 415±121,3 mg/L para EPT-2, ocorrendo um 
aumento significativo desta variável para os tempos de 24hs e 48hs. 

Com relação aos valores médios de Sólidos Suspensos (SS) para os tempos 
de detenção de 0hs, 24hs e 48hs, apresentaram valores iguais a 11,9 ± 6,8 mg/L 
para EPT, 15,04 ± 9,9 mg/L para EPT-1 e 6,15 ± 2,81 mg/L para EPT-2. Obtendo uma 
eficiência de remoção de 48,7% somente para o tempo de contato de 48hs conforme 
mostrado na Tabela 4.

A variável Sólidos Dissolvidos (SD) apresentou valores médios de 227,9 ± 108,7 
mg/L para EPT, 434,8 ± 55,7 mg/L para EPT-1 e 428,5 ± 120 para EPT-2. Verificou-se 
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um aumento gradativo da variável em estudo com o passar do tempo, ocasionando 
ineficiência da filtração alternativa para este parâmetro. A legislação vigente estabelece 
como valor máximo permitido para sólidos dissolvidos no esgoto tratado de até 500 
mg/L.

Para a variável Sólidos Fixos (SF), os valores médios encontrados foram de 118 
± 87,44 para EPT, 303 ± 93,4 para EPT-1 e 286,8 ± 98,02 para EPT-2, não tendo 
alcançando também nenhuma eficiência na filtração.

Já a variável Sólidos Voláteis (SV) apresentou valores médios de 126,6 ± 64,83 
para EPT, 146,9 ± 51,7 para EPT-1 e 127,7 ± 43,51 para EPT-2, verificando-se uma 
oscilação dos resultados com o passar do tempo. A variável em estudo também não 
apresentou eficiência quanto à filtração.  

Os resultados elevados ocorreram em praticamente toda série de sólidos com 
exceção de sólidos suspensos. O aumento de sólidos pode ser justificado pela 
presença de grande quantidade de resíduos de cinza do caroço de açaí calcinado 
sendo componente também do esgoto, elemento que influenciou negativamente na 
filtração.

Variáveis
Média 
Esgoto 
Tratado

Média 
Esgoto Pós-
Tratamento 
(TD 24hs)

Média 
Esgoto 

Pós-
Tratamento 
(TD 48hs)

Eficiência 
de 

remoção 
(%) TD 
24hs

Eficiência 
de 

remoção 
(%) TD 
48hs

Condições e 
padrões de 
lançamento 
de Efluentes 

(CONAMA 
430/11)

pH 7,14 6,78 6,63 5 a 9

N Amoniacal
63,8 
mg/L 23,8 mg/L 17,69 mg/L 62,7 72 20 mg/L

N Nitrato
0,41 
mg/L 3,13 mg/L 3,9 mg/L 0 0

Fósforo 
Total

20,8 
mg/L 27,4 mg/L 30,5 mg/L 0 0 0,05 mg/L

DQO
59,2 
mg/L 35,4 mg/L 26,2 mg/L 40 55,7

Sólidos 
Totais

245 
mg/L 450 mg/L 415 mg/L 0 0

Sólidos 
Suspensos 12 mg/L 15 mg/L 6,15 mg/L 0 48,7

Sólidos 
Dissolvidos

228 
mg/L 435 mg/L 428 mg/L 0 0 500 mg/L

Sólidos 
Fixos

118 
mg/L 303 mg/L 286 mg/L 0 0

Sólidos 
Voláteis

127 
mg/L 147 mg/L 127 mg/L 0 0

Tabela 4: Resultados do processo de filtração para pós-tratamento de esgoto.
Fonte: Autores, 2018.

De acordo com a Tabela 4, o uso do leito filtrante alternativo para o pós-
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tratamento de esgoto, apresentou uma remoção de aproximadamente 56% de DQO, 
consequentemente diminuindo o risco de consumo de oxigênio no corpo receptor 
por parte da estabilização da matéria orgânica. Foram observados uma diminuição 
do N-Amoniacal (NH3) e um ligeiro aumento do N-Nitrato (NO3), provavelmente a 
redução do N-Amoniacal nessa unidade deva-se a adsorção dessa substância no leito 
filtrante, o que favorece de maneira positiva para o lançamento do efluente em um 
corpo receptor, já que, essa forma de nitrogênio consome altas taxas de oxigênio 
dissolvidos em um rio, além de enquadrar-se no padrão de lançamento estabelecido 
pela Resolução 430 – CONAMA. Outro resultado positivo foi uma pequena diminuição 
nas concentrações de sólidos em suspensão em ambos os filtros, o que indica que o 
leito filtrante alternativo tem uma boa eficiência na retenção de sólidos.

5 |  CONCLUSÕES

A partir da caracterização físico-química do caroço de açaí calcinado é possível 
afirmar que o carvão alternativo produzido apresentou valores médios de cinzas 
próximos aos valores médios encontrados nos carvões vegetais obtidos a partir de 
outros produtos residuais. O baixo teor de cinzas encontrado faz com que após a 
ativação haja um aumento na área superficial do material sendo essencial no processo 
de adsorção. Foi observada uma redução da densidade do caroço de açaí após 
calcinação, característica que favorece ao fácil manuseio e estocagem do material. 

O monitoramento dos filtros com leito filtrante de caroço de açaí calcinado 
apresentou bom desempenho, principalmente, no processo de retenção de sólidos 
suspensos e remoção da matéria orgânica representado pela DQO. Uma vantagem 
bastante notada, quanto ao tratamento de esgoto, é que o leito filtrante alternativo é 
bastante leve, o que diminuiria os custos na construção de um filtro anaeróbio, pois, 
o mesmo tem que ser dimensionado para suportar o peso do leito filtrante de pedra 
britada. Para o tratamento de água, no geral, a conclusão é que o caroço de açaí 
calcinado deve ser utilizado na composição do leito filtrante, com outros materiais, 
barateando o processo e aumentando a sua eficiência.

Para o prosseguimento desta pesquisa, sugere-se que o caroço de açaí seja 
ativado quimicamente transformado o mesmo em um carvão ativado alternativo, visto 
que nesta pesquisa observou-se que a biomassa estudada tem grande capacidade de 
adsorção, podendo ter uma maior eficiência se for ativado.
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