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RESUMO

Nos ultimos anos o problema da escassez de agua doce tem se agravado, devido a
varios fatores, como o0 aumento populacional e a poluicdo dos corpos hidricos por
esgotos in natura. Para o tratamento desses esgotos, existem tecnologias como filtros
biolégicos com diferentes configuracbes de baixo custo e com simplicidade
operacional. Nesta pesquisa avaliou-se o desempenho de um filtro biolégico com
aeracao natural com fluxo descendente, preenchido com meio suporte de bloco
ceramico no tratamento de esgoto doméstico sintético. O bloco ceramico é um insumo
bastante utilizado na construcao civil. O filtro possuia 1 m2 de area superficial e 70 cm
de altura, dos quais 35 cm estavam preenchidos com partes de bloco ceramico
(tamanho inferior a 10 cm). O esgoto doméstico sintético era introduzido no filtro até
saturar e cobrir em 5 cm 0 meio suporte. A alimentacdo do sistema era realizada uma
Unica vez por semana, as segundas-feiras, dia que se iniciava cada ciclo, com duracao
total de 7 dias. A operacéo foi realizada por 15 ciclos, entre o dia 19 de agosto e 02
de dezembro de 2019. Foi realizado o monitoramento fisico-quimico do esgoto
domeéstico sintético, considerado o tempo reacional (TR) de 0 h, e do efluente tratado
nos TR de 48 h, 72 h e 168 h do filtro. Devido a flutuacéo da concentracdo da demanda
guimica de oxigénio (DQO) no esgoto domeéstico sintético, as 15 semanas de
operacao foram divididas em fase 1 (semanas 1 e 2) com a DQO variando entre 300
mg.Lt e 520 mg.L?, fase 2 (semanas 3 a 11) com a DQO menor que 200 mg.L* e
fase 3 (semanas 12 a 15), na qual foi adicionada sacarose como fonte de carbono,
com DQO superior a 1.000 mg.L. O esgoto doméstico sintético usado na alimentagéo
TR 0 h apresentou, nas fases 1, 2 e 3, os valores médios de pH de 5,83 + 0,43, 5,47
+0,61, 5,45 + 0,09, respectivamente, nitrogénio amoniacal de 1,77 + 0,11 mg.L?, 1,94
+0,21 mg.L?, 1,56 £ 0,22 mg.L™*, fésforo total de 0,78 + 0,06 mg.L?, 1,19+ 0,32 mg.L"
1,1,10+£0,20 mg.L* e DQO de 439,57 + 74,00 mg.L?; 112,23 +£ 37,29 mg.L?; 1.239,78
+ 174,25 mg.L. Como as concentracdes de DQO na fase 1 e 2 eram baixas, a partir
da semana 12, inicio da fase 3, foi adicionado 300 g de sacarose na alimentacao do
sistema, para observar o comportamento de remocdo de DQO, em maiores
concentragfes. O monitoramento do efluente tratado TR 168 h ,durante as fases 1, 2
e 3, apresentou as seguintes eficiéncias de remocéao para nitrogénio amoniacal (76,87
+ 3,18%, 81,50 + 2,46% e 69,97 + 7,70%), fésforo total (51,47 + 35,09%, 57,97 +
16,34%, 65,9 + 9,77%) e DQO (45,16 + 28,11%; 76,72 + 24,60%; 75,15 + 6,44%). A
adicdo de sacarose na alimentacdo do filtro na fase 3 promoveu diminuicdo na
eficiéncia de remocdo de DQO, aumento da eficiéncia de remocao de fosforo total e
diminuicdo da eficiéncia de remocdo de amoénia. Assim, o filtro biolégico em estudo
mostrou-se eficiente, podendo ser considerado como uma alternativa viavel para o
tratamento de esgotos domésticos a ser aplicado na remocdo de poluentes
convencionais.

Palavras-chave: Filtro biol6gico. Esgoto doméstico sintético. Bloco ceramico.



ABSTRACT

In recent years, the problem of fresh water scarcity has been aggravated, due to
several factors, such as population growth and pollution of water bodies by raw
sewage. For the treatment of these sewers, there are technologies such as biological
filters with different low-cost configurations and with operational simplicity. In this
research, the performance of a biological filter with natural aeration with downward
flow, filled with ceramic block support medium in the treatment of synthetic domestic
sewage was evaluated. The ceramic block is an input widely used in civil construction.
The filter had 1 m? of surface area and 70 cm in height, of which 35 cm were filled with
parts of ceramic block (size less than 10 cm). Synthetic domestic sewage was
introduced into the filter until it saturated and covered the support medium in 5 cm. The
system was fed only once a week, on Mondays, the day that each cycle started, with
a total duration of 7 days. The operation was carried out for 15 cycles, between August
19 and December 2, 2019. Physical-chemical monitoring of the synthetic domestic
sewage was performed, considering the reaction time (RT) of O h, and the effluent
treated in the TR 48 h, 72 h and 168 h of the filter. Due to fluctuation in the
concentration of chemical oxygen demand (COD) in synthetic domestic sewage, the
15 weeks of operation were divided into phase 1 (weeks 1 and 2) with COD ranging
between 300 mg.L-1 and 520 mg.L -1, phase 2 (weeks 3 to 11) with COD less than
200 mg.L-1 and phase 3 (weeks 12 to 15), in which sucrose was added as a carbon
source, with COD greater than 1,000 mg.L -1. The synthetic domestic sewage used in
the TR O h supply presented, in phases 1, 2 and 3, the average pH values of 5.83 +
0.43,5.47 £ 0.61, 5.45 £ 0.09, respectively, ammoniacal nitrogen of 1.77 £ 0.11 mg.L"
1,1.94 £+ 0.21 mg.L?, 1.56 + 0.22 mg.L™%, total phosphorus of 0.78 + 0.06 mg.L™*, 1.19
+0.32 mg.L?, 1.10 £ 0.20 mg.L'*and COD of 439.57 + 74.00 mg.L%; 112.23 + 37.29
mg.L?; 1,239.78 + 174.25 mg.L . As the COD concentrations in phase 1 and 2 were
low, from week 12, beginning of phase 3, 300 g of sucrose was added to the system
feed, in order to observe the COD removal behavior, in higher concentrations. The
monitoring of the treated effluent TR 168 h, during phases 1, 2 and 3, showed the
following removal efficiencies for ammoniacal nitrogen (76.87 + 3.18%, 81.50 + 2.46%
and 69.97 + 7.70%), total phosphorus (51.47 + 35.09%, 57.97 £ 16.34%, 65.9 £ 9.77%)
and COD (45.16 + 28.11%; 76, 72 + 24.60%; 75.15 + 6.44%). The addition of sucrose
to the filter feed in phase 3 promoted a decrease in the COD removal efficiency, an
increase in the total phosphorus removal efficiency and a decrease in the ammonia
removal efficiency. Thus, the biological filter under study proved to be efficient and can
be considered as a viable alternative for the treatment of domestic sewage to be
applied in the removal of conventional pollutants.

Keywords: Biological filter. Synthetic domestic sewage. Ceramic block.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, no mundo todo enfrenta-se o problema de escassez de agua
doce. Esse é um problema crescente e os corpos hidricos existentes ndo estao
suportando o0 aumento do consumo de agua. Aos poucos 0s recursos hidricos estédo
sendo insuficientes para a crescente demanda (ALMUKTAR et al., 2018). Para
Ibrahim et al. (2020) o crescimento populacional, juntamente com o desenvolvimento
industrial e as mudancgas climaticas pressionam fortemente os recursos hidricos, em
guantidade e qualidade.

Devido ao problema da escassez de agua doce, desperta-se a necessidade
de pensar em alternativas. Uma delas é a utilizacdo de fontes de agua néo
convencionais para compensar o aumento da demanda por agua de boa qualidade.
O tratamento e reuso de aguas residuarias domeésticas é uma alternativa ao aumento
do consumo de agua, seja pela populacéo, pela irrigacdo ou pela industria (IBRAHIM
et al., 2020; ALMUKTAR et al., 2018; NOORI et al., 2014). Rehman et al. (2020) e
Alkhamisi e Ahmed (2014) destacam que, no mundo, 10% da agua € consumida em atividades
residenciais e recreacionais, 20% em industrias e, aproximadamente 70% na agricultura.

Simultaneamente ao consumo de agua ha a geracao de aguas residuarias ou
esgotos. Varios poluentes estdo presentes nos esgotos domésticos, dentre eles, o
nitrogénio, o fosforo e a matéria organica. Em quantidades excessivas, estes
poluentes sdo capazes de promover a deterioracdo da qualidade da agua e a
degradacéao dos corpos hidricos, tendo como consequéncia a eutrofizacao (LAI et al.,
2020; LI et al., 2020; ZHOU et al., 2017). Chang et al. (2019) e Feng et al. (2018)
enfatizam que a eutrofizacéo e a falta de agua potavel se tornaram problemas globais.
Son et al. (2020) corroboram que a eutrofizacéo de corpos hidricos tem impulsionado,
mundialmente, o desenvolvimento de pesquisas sobre tratamento de esgotos.

No Brasil a situacdo nao € diferente, o gerenciamento de esgoto sanitario
ainda é um problema e existe um déficit elevado de sistemas de coleta e tratamento
de efluentes domésticos. Conforme o Sistema Nacional de Informacfes sobre o
Saneamento (SNIS), em 2017, o indice de atendimento total com rede de esgoto no
pais foi de 52,4% e o indice de tratamento dos esgotos gerados de 46%. Das 5
macrorregides brasileiras, o Nordeste esta em 4° lugar com indices de atendimento

total com rede de esgoto de 26,9% e de tratamento dos esgotos gerados de 34,7%. A
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nao existéncia de rede coletora de esgoto e a auséncia de tratamento adequado
degradam o meio ambiente, principalmente solos e aguas.

Como solucdo de baixo custo existem os filtros biol6gicos (FB) que estdo
sendo amplamente utilizados no tratamento de esgotos. Se destacam
competitivamente por suportarem maiores cargas de poluentes por unidade de
volume, menor consumo de energia e menor geracdo de lodo em relacdo a outras
tecnologias (SON et al., 2020; KIM et al., 2015).

O filtro biol6gico avaliado neste estudo € aerdbio, ou seja, aerado
naturalmente e foi preenchido com residuo da construcédo civil (partes de bloco
ceramico), com tamanho inferior a 10 cm. O material de enchimento, também
chamado de meio suporte, serve para formacgéo do biofilme e fixacdo da biomassa em
sua superficie. Apos o tratamento o efluente pode ser utilizado para a irrigacao de
paisagistica, lavagem de calgadas, etc., em centros urbanos ou em locais de escassez
de agua, atenuando os efeitos da seca.

O bloco ceramico € muito utilizado em constru¢des, porém, parte desse
material € convertido em entulho no final da obra ou € gerado em demoli¢cdes, sendo
considerado residuo da construcéo civil. Quando descartado inadequadamente gera
efeitos negativos ao solo e corpos hidricos. Portanto, a reutilizacdo desse material,
além de baratear o tratamento de esgotos, colabora para conservacdo do meio
ambiente. Segundo a Secretaria de Conservacao e Servicos Publico de Fortaleza, no
ano de 2019, foram gerados aproximadamente 232.446,64 m3 de residuos
proveniente de obras, reformas e demolicdes, os quais sao constituidos por materiais
ceramicos.

O filtro biolégico proposto difere dos filtros biolégicos convencionais, por ndo
possuir aeradores e por utilizar bloco ceramico com porosidade de 71,4%,
possibilitando que a biomassa esteja também em suspensao nos intersticios do meio
suporte.

Nesse contexto, o objetivo central deste trabalho foi avaliar a performance de
tratamento de esgoto doméstico sintético, utilizando um filtro biolégico aerdbio

preenchido com meio suporte submerso com elevada porosidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de tratamento de um filtro biolégico aerébio, preenchido
com residuo da construcao civil (bloco ceramico) totalmente submerso com esgoto

domeéstico sintético.

2.2 Objetivos especificos

> Avaliar o desempenho do filtro biolégico na remocao de amoénia;

> Verificar a retencdo ou remocéao de fésforo total no filtro bioldgico;

> Avaliar o desempenho de remocéo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
no filtro;

> Verificar como a alteracdo da carga de matéria organica, por meio da adicéo
de sacarose, pode promover mudancas na eficiéncia de remocdo dos parametros
DQO, amadnia e fésforo;

> Comparar o desempenho do residuo da construcéo civil (bloco ceramico) com

outros materiais usados como meio suporte, conforme disponivel na literatura.



14

3 REVISAO DE LITERATURA

Para entender o presente trabalho é necessario compreender o
funcionamento de um filtro biolégico, bem como, os elementos atuantes e

mecanismos de remoc¢ao de poluentes.

3.1 Filtro biolégico com crescimento aderido submerso em leito fixo (FBAS)

Moraes (2019) define filtro biolégico submerso como reatores preenchidos por
um meio suporte inerte e poroso, aonde 0s micro-organismos se aderem e pelo qual
o fluxo de efluente ocorre no sentido descendente ou ascendente. O sistema de
aeracao pode ser forcado, com uso de bombas, ou natural, sem uso de bombas. Os
sistemas de aeracdo natural ou aerébios funcionam com uma configuracdo que
permite um aporte de oxigénio no momento da distribuicdo do esgoto sobre o meio
suporte. A Figura 1 ilustra o esquema de um filtro biol6gico, porém, diferentes

configuracbes podem ser adotadas.

Figura 1 - Exemplo de um filtro bioldgico.

Meio Suporte Distribuidor

Efluente

T
Afluente >

Fonte: Von Sperling, 2005.

Os filtros biolégicos (FB) sao sistemas de tratamento de esgoto que
apresentam baixo custo e pouca complexidade, podendo serem utilizados em areas

rurais e suburbanas. Sdo considerados sistemas de tratamento de aguas residuais
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locais ou descentralizado (RODRIGUEZ-GONZALEZ, 2020, USEPA, 2008, 1999). Os
sistemas de tratamento de esgoto descentralizados possuem como principais
vantagens o baixo custo de construcdo e a facil operacdo (TAESOPAPONG E
RATANATAMSKUL, 2020).

Dong et al. (2020) e Bao et al. (2016) acrescentam que os FB s&o usados no
tratamento de esgotos e apresentam como vantagem a alta eficiéncia de purificacéo,
gue depende principalmente do crescimento do biofilme na superficie do meio suporte.
O biofilme é constituido por uma variedade de micro-organismos que se formam
gradualmente nas paredes dos poros internos e externos do meio suporte e que
consumirdo grande quantidade de substancias organicas através de seu metabolismo
(QIU et al., 2010). Para Albuquerque (2012) a degradacdo completa dos poluentes
das aguas residuéarias envolve um complexo processo de decomposicéo oxidativo
entre 0S micro-organismos.

Os FB sao capazes de atingir os seguintes niveis de tratamento bioldgico:
oxidacdo de matéria organica, nitrificacdo secundaria ou terciaria, desnitrificacdo e
remocao bioldgica de fésforo, a depender a configuracdo e estratégia operacional
adotada (GONCALVES E ROGALLA, 1992; PUJOL et al., 1998). Oliveira (2012) relata
gue os filtros biolégicos sdo mais utilizados como tratamento secundario, mas também
atuam eficientemente no tratamento terciario, na remocao de nutrientes.

O FB com meio suporte utiliza o método da adsorcdo. Esta tecnologia vem
sendo amplamente pesquisada, visto que € o método mais adequado para remocao
de nitrogénio e fosforo, porém, com suas limitacées (MESDAGHINIA et al., 2010; YE
et al., 2006).

Para Petitjean et al. (2016) e Lopez-Ponnada et al. (2017) existem os filtros
biologicos aerados e os filtros biologicos anodxicos. Os filtros biol6gicos aerados séao
nitrificantes e melhoram a remocdo de SST e amonia (NH3). Enquanto que, os filtros
biolégicos andxicos promovem a desnitrificacdo e necessitam de uma fonte de
carbono organico.

Os filtros biologicos, sem aeracéo, possuem remocéo limitada de nitrogénio,
e consequentemente podem servir de fonte significativa para contaminacao das aguas
superficiais e subterraneas (RODRIGUEZ-GONZALEZ ET AL., 2020). Por isso, foram
desenvolvidas outras tecnologias, como sistemas aerados e decantadores
priméarios/fossas sépticas, que combinadas com os FB podem aprimorar a remocao

de poluentes como nitrogénio, solidos suspensos totais (SST), demanda bioldgica de
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oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo total, etc. (MOUSSAVI
ET AL., 2010).

Os filtros também podem assumir duas configuracfes para o fluxo hidraulico
do esgoto. S&o eles: cocorrente - liquido e ar seguem no mesmo sentido;
contracorrente - liquido e ar circulam em sentidos opostos (GONCALVES et al., 2001).

A Figura 2 apresenta os tipos de fluxo hidraulico que podem ser adotados.

Figura 2 - Fluxo hidraulico, a) cocorrente e b) contracorrente.

a) b) l Esgoto

Meio suporte Meio suporte

Esgoto . Ar . Ar '

Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2001).

Usualmente o meio suporte € mantido sob imersdo total ou parcial no
processo de tratamento, sendo assim os filtros bioldégicos podem ser considerados
reatores trifasicos (MORAES, 2019; OLIVEIRA, 2012; MENDONZA-ESPINOSA E
STEPHENSON, 1999):

o Fase solida: representada pelo meio suporte e pelos micro-organismos nele
aderidos,

o Fase liquida: o esgoto em escoamento através do meio poroso, €;

o Fase gasosa: representada pela aeracdo artificial se houver, e gases

produzidos nos processos de biodegradacgéao dos poluentes.
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A seguir sera discutido a importancia do meio suporte, assim como sobre 0s

micro-organismos no tratamento bioldgico.

3.2 Elementos atuantes no tratamento de esgotos em filtros biolégicos

o Meio suporte

O meio suporte, segundo Davis (1995), possui a funcdo de possibilitar a
aderéncia do biofilme microbiano, adsorver poluentes e filtrar o esgoto. Abdelhakeem
et al. (2016) corrobora que a funcdo do meio suporte é também promover o
crescimento do biofilme, a adsorcéo de nutrientes, facilitar a sedimentagéo e filtragéo

dos poluentes.

Pelissari (2017) e Abdelhakeem et al. (2016) reiteram que 0 meio suporte ou
substrato € um dos elementos mais importantes na tentativa de alcancar altas
eficiéncias de purificacdo de efluentes em sistemas de tratamento que utilizam

biomassa aderida.

Além dessas fungbes 0 meio suporte deve apresentar boa permeabilidade
(condutividade hidraulica) através dos poros que constituem o material utilizado, para
gue nao haja colmatacdo ou entupimento do sistema. Outra caracteristica importante
€ 0 potencial reativo para favorecer a adsor¢cao de compostos inorganicos presentes
no esgoto, tais como a amonia (NHs) e ortofosfato (PO4*), que se d& por meio da
adsorcao por atracdo quimica dos elementos inorganicos sobre a superficie dos graos
do meio suporte (VON SPERLING E SEZERINO, 2018; SEZERINO, 2006).

Sezerino (2006) explica que o meio suporte deve ter boa condutividade
hidraulica, ou seja, facilidade com que o liquido se movimenta no meio suporte, e
promova a adsorc¢ao de ions fosforo e aménio. Para Peng et al. (2020) o meio suporte

e 0 modo de alimentacéao utilizados afetam diretamente o desempenho dos filtros.

Moraes (2019) e Gongalves et al. (2001) recomendam algumas caracteristicas
necessarias para que o meio suporte ofereca boa eficiéncia ao sistema: elevada area
superficial; resisténcia estrutural a impactos; possuir estrutura porosa para evitar

obstrucdes; ser leve e; ser biologicamente inerte e quimicamente estavel.
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Moraes (2019) afirma que o biofilme pode se desenvolver em qualquer

superficie, desde que exposta a um ambiente aquoso. Dessa forma, 0 meio suporte

pode ser constituido por diversos materiais, sélidos naturais (ex.: brita e areia) ou

artificiais (ex.: plasticos).

O processo de formacéao do biofilme na parede do meio suporte ocorre em 3

estagios, definidos pela sua espessura fina, intermediéria e elevada (IWAI E KITAO,

1994). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos estagios de formacédo do biofilme.

Tabela 1 - Estagios de formacao do biofiime.

Esp(_ass_ura Caracteristicas principais
do biofilme
o Filme fino;
o N&o cobre toda a area superficial do meio suporte;
Fina ) Crescimento bacteriano (taxa logaritmica);
[ ]

Os micro-organismos crescem nas mesmas condigdes
(crescimento similar ao de uma biomassa dispersa).

Intermediaria

o Espessura do biofilme torna-se maior;

o Taxa de crescimento bacteriano constante;

o Espessura da camada ativa permanece inalterada, e
independe do aumento da espessura total do biofilme;

o Se o0 suprimento de matéria organica for limitado, os micro-

organismos assumirdo metabolismo suficiente apenas para a sua
manutencao, ndo havendo mais crescimento bacteriano;

Elevada

o Se o suprimento de matéria organica for inferior ao suficiente
para sua manutencao, a espessura do biofilme se tornard menor.

o Espessura do biofilme atinge tamanho maximo;

o Crescimento bacteriano € contraposto pela morte dos micro-

organismos, Consumo por outros micro-organismos e pela tenséo de
cisalhamento;

o Partes do biofilme podem ser desprendidas do meio suporte;
o Se o biofilme continuar a crescer, sem se desprender do meio
suporte, ocorrera colmatacao do filtro bioldgico.

Fonte: lwai e Kitao, 1994.

Para Dong et al. (2020) a medida que o tempo passa, o biofilme se torna mais

espesso, o canal do fluxo de esgoto vai se tornando mais estreito e aumentando a

resisténcia a passagem do fluxo, aumenta-se a perda de carga, consequentemente,

o fluxo se torna mais dificil e pode ocorrer o entupimento do filtro.

Uma outra compreensdo do crescimento do biofiilme no meio suporte é

apresentada por Dong et al. (2020). Os autores explicam a formagé&o do biofilme partir
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do tempo de contato entre micro-organismos e meio suporte, como apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Formagé&o do biofilme de acordo com o tempo de contato.

Etapa Caracteristicas
Adesao inicial ) . ,
bacteriana Taxa de crescimento do biofilme é lenta.

. ApoOs 7 dias a domesticagdo estd concluida e os
micro-organismos se adaptaram ao novo ambiente;

A taxa metabdlica aumenta e eles comecam a se
multiplicarem rapidamente exibindo uma taxa de
crescimento logaritmico.

o Ap6s 27 dias o biofilme esta mais espesso podendo
ser observado também nas paredes do reator;

indice de vazios também diminui;

o Crescimento e morte de micro-organismos,
periodicamente.

Desenvolvimento do
biofilme

Maturacéao do
biofilme

Fonte: Dong et al., 2020.

A presenca de comunidades bacterianas abundantes, em forma de
bastonetes ou lineares, indicam a maturidade e formacado bem-sucedida do biofilme
(NIKOONAHAD et al., 2017).

Martinez (2014) afirma que uma grande variedade de materiais vem sendo
testada, como areia, brita, escoria, turfa, serragem, zeolitas, entre outros. Porém, a
desvantagem € o desconhecimento de suas caracteristicas e sua aptiddo para ser
usado em sistemas de filtracdo. Para Brix e Arias (2005) e Saeed e Sun (2012) o
conhecimento das propriedades fisicas e quimicas do material, como pH, porosidade,
condutividade hidraulica, teor de matéria organica, tamanho da particula e area
superficial sdo caracteristicas importantes para o processo de filtracdo e formacao do

biofilme, onde impera a atividade microbiana.

O biofiime que se forma na parede do meio suporte é essencial para
fornecimento de area superficial para aderéncia e colonizacdo de micro-organismos

responsaveis pelo tratamento das aguas residuarias (GULLICKS et al., 2011).

Gebara (2006) explica também que pode ocorrer o desbastamento do
bioflme. Este processo ocorre quando porcbes do biofime séo

removidas/desprendidas da parede do meio suporte devido fluxo muito turbulento,
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retrolavagem ou quando h& deplecédo de oxigénio e nutrientes nas camadas internas
do meio suporte.

Von Sperling (1996) explica que os reatores/filtros aerdbios que utilizam meio
suporte, sdo chamados de reatores aerébios de biomassa aderida. Neste tipo de
tratamento pode ocorrer o decaimento da concentracdo de oxigénio a medida que
este penetra nas camadas do biofiime, podendo haver camadas andxicas e

anaerobias no biofilme. A Figura 3 ilustra as camadas do biofilme no meio suporte.

Figura 3 - Camadas do biofilme no meio suporte.

Biofilme
Anaerébio
ou anéxico Aerébio
/ . \— DBO
fll’ III
* — oD
II‘ |
| 471 NHa*
\
Meio Esgoto
Suporte \ :
H2S ———— \
) ". \
Acidos | \
organicos / ;l

Fonte: Von Sperling, 2011.

Godoy (2007) afirma que a penetracdo dos nutrientes e oxigénio no biofilme
€ importante para a determinacdo das taxas das reacfes no reator/filtro. A situacéo
ideal ocorre quando os substratos penetram completamente as camadas do biofilme,

resultando em reacdes limitadas apenas pelas taxas maximas das reacdes
bioquimicas.

o Micro-organismos

Como apresentado acima 0s micro-organismos Sd0 muito importantes no
tratamento bioldgico. Os filtros apresentam uma diversidade muito grande de micro-

organismos, destacando-se as bactérias e arqueas (KADLEC; WALLACE, 2009;
BADEJO et al., 2017).
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O surgimento e predominancia destes micro-organismos esta diretamente
relacionado com as condi¢cdes do ambiente ao seu redor, disponibilidade de oxigénio
e carbono, temperatura, potencial redox e do tipo de meio suporte (VON SPERLING
E SEZERINO, 2018). Fadanelli et al. (2019) corroboram que a presenca de micro-
organismos ou microfauna esta relacionada com meio suporte usado e com o fluxo

hidraulico adotado, vertical ou horizontal.

Como apresentado anteriormente, o meio suporte é o local onde ocorre a
fixacdo destes micro-organismos e, consequentemente, a formacgéo do biofilme. O
biofilme é constituido por micro-organismos e produtos extracelulares que se fixam
sobre o material sélido, formando uma camada volumosa e espessa, com uma
estrutura externa ndo totalmente regular e uniforme (VON SPERLING E SEZERINO,
2018). Para Machado (2016), os micro-organismos estdo presentes no afluente e
comecam a se desenvolver ja nos primeiros ciclos de alimentacdo ou enchimento do

reator.

O oxigénio presente no meio pode ser consumido gradualmente pelos micro-
organismos que formam o biofilme até concentracdes baixas que caracterizam o meio
como anodxico ou anaerb6bio, desencadeando o desenvolvimento de outras
comunidades de micro-organismos. Logo, o meio pode assumir trés condicoes,
aerobia, anaerobia e andxica. Decezaro et al. (2019) acrescentam que a concentracao
de oxigénio esta relacionada com a porosidade do meio, entendido como, quanto mais

poroso 0 meio maiores sdo as concentracdes de oxigénio.

Quando o meio for predominantemente aerdbio ocorrera a oxidacdo do
nitrogénio amoniacal a nitrito e, posteriormente a nitrato, processo conhecido como
nitrificacdo. Quando o meio for andxico ocorrera a conversado do nitrato e nitrito em
nitrogénio gasoso, ou seja, a desnitrificacdo, e quando o meio for anaerobio ocorrera
a formacdo de &acidos orgénicos e a reducdo de sulfatos (VON SPERLING E
SEZERINO, 2018). Para Lai et al. (2020) e Pan et al. (2017) estes processos Sao

incapazes de ocorrer simultaneamente.

Kadlec et al. (2000) relatam que importantes transformacdes de nitrogénio,
ferro, enxofre e carbono resultam de processos microbianos. Pelissari (2017) afirma
gue é cada vez mais discutido e aceito por pesquisadores, que a maioria dos

poluentes nos filtros bioldgicos é removida via atividade microbiana.
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Os micro-organismos podem usar Varios poluentes organicos e inorganicos
em seu metabolismo para producdo de energia e novas células. Essa atividade
metabdlica pode remover contaminantes e decompor poluentes perigosos em
subprodutos nao toxicos e simples (RAJASULOCHANA E PREETHY, 2016).

Todavia, 0s micro-organismos presentes no biofiime ndo podem degradar
todos os poluentes e, nem inativar patbgenos nas aguas residuais. Além disso, alguns
poluentes complexos ou de dificil remogao exigem um consércio de diferentes micro-
organismos que podem nao ser encontrados simultaneamente no ambiente natural
(IBRAHIM et al., 2020).

3.3 Mecanismos de remocéo e transformacao de poluentes

Segundo Sezerino (2006) e Mello (2016), a remocéo de poluentes ocorre
devido a presenca de micro-organismos e ao meio suporte utilizado no filtro, por meio

de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Lai et al. (2020) defende que a remocdao de poluentes, tais como, nitrogénio e
matéria organica, pode ocorrer predominantemente através de 5 processos:

degradacao microbiana, filtracdo, adsorcao no substrato, precipitacéo e volatilizacao.

Cooper et al. (1996) apresenta os principais mecanismos de remocao de

poluentes, matéria organica, nitrogénio e foésforo, na Tabela 3.
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Tabela 3 - Mecanismos de remoc&o de poluentes.

Constituinte Mecanismo de remogéo

Matéria organica Degradacgdo microbiologica aerdbia ou anaerdbia

Amonificagao seguido de nitrificagéo e desnitrificagéo

Absorcéo por plantas

Nitrogénio
Adsorcéo ao meio suporte
Volatilizacdo da amonia
Adsorcéo ao meio suporte
Fdésforo Precipitacdo quimica

Absorcéo e armazenamento por micro-organismos

Fonte: adaptado de Cooper et al., 1996.

o Matéria organica

Para Mello (2016) a quantificacdo da remocdo de matéria carbonacea &,
geralmente, representada pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e pela
demanda quimica de oxigénio (DQO). Von Sperling (2005), explica que DBO e DQO
sdo os principais indicadores de poluicdo organica. A DBO indica indiretamente a
concentracdo de matéria organica biodegradavel através da demanda/consumo de
oxigénio exercida por micro-organismos através da sua respiracdo. E a DQO indica a
concentracdo de matéria organica, biodegradavel ou ndo, baseado na concentracdo

de oxigénio consumido necessario para oxidar a matéria organica.

A degradacdo da matéria organica ocorre na maior parte das vezes na
presenca de oxigénio dissolvido, por micro-organismos e, principalmente, por
bactérias que estdo aderidas ao meio suporte. Também ocorre através da degradacéo
anaerobia, em baixas concentracdes de oxigénio, geralmente em sistemas saturados
(SEZERINO, 2006).

Sezerino (2006) explica que a degradacao microbiana ocorre porque 0s micro-
organismos precisam de energia e carbono para sua reproducao e metabolismo. As

fontes de energia e carbono sdo obtidas através de rea¢ges de oxidacao/reducéo de
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compostos organicos e inorganicos presentes nos efluentes, captacao de luz solar,

carbono orgénico e didxido de carbono.

Segundo Metcalf e Eddy (2016) os micro-organismos podem ser classificados
em autotroficos e heterotréficos. Os autotréficos utilizam como fonte de carbono o
diéxido de carbono (CO2). Enquanto que os heterotroficos utilizam como fonte de
carbono o carbono organico. A classificacdo dos micro-organismos de acordo com a
fonte de carbono e de energia é apresentada no Tabela 4.

Tabela 4 — Classificacdo de micro-organismos, de acordo com a fonte de energia e de carbono.

Classificagao Fonte de energia FEMSEE
carbono
Fotoautotréficos Luz Diéxido de
Autotrofos Quimioautotréficos Reag0des inorganicas de carbono
oxi-reducao
_ e Reacdes inorganicas de
Heterotrofos Quimioheterotroficos oxi-reducao Carbono orgéanico
Fotoheterotroficos Luz

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2016.

Segundo Sezerino (2006) a presenca de poluentes nos efluentes esta
relacionada com a quantidade de material sélido no meio, como a matéria organica e

metais pesados.

Para Cooper et al. (1996) a remocao dos solidos em suspensao ocorre através
de dois mecanismos, a filtracdo e a sedimentacdo. Estes mecanismos estao
relacionados as baixas velocidades de percolacdo do efluente pelo meio suporte. A
reduzida velocidade do efluente no meio deve-se ao meio suporte que esta sendo

usado.

Sezerino (2006) explica que a medida que o efluente percola através do meio
suporte, a condutividade hidraulica do material tende a ser diminuida devido a
retencdo de sélidos suspensos e ao crescimento do biofilme nas paredes do meio

suporte e nas paredes do filtro.

Platzer e Mauch (1997) fazem importante consideracdo a respeito da
aplicacdo de esgoto através de pulsos. Eles explicam que a aplicacdo de efluentes
com varios pulsos reduz a colmatacao, pois promove a aeracao do meio e a rapida

biodegradacdo da matéria organica, onde se incluem os solidos suspensos volateis.
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o Nitrogénio

De acordo com Pan et al. (2017) e Mello (2016), a remocéo, transformacéo e
eliminacdo do nitrogénio ocorrem por meio de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, como a amonificacao, nitrificacéo, desnitrificacdo, volatilizacao, e adsorcao

no meio suporte utilizado.

Segundo Mello (2016), a amonificacdo € o processo no qual o nitrogénio
organico é transformado em nitrogénio inorgénico, prioritariamente em nitrogénio
amoniacal, nas formas ion aménio (NH4*) ou aménia livre (NHs), a depender do pH
do meio. Oliveira (2012) corrobora que a amonia existe em solu¢do aquosa, na forma

de ion amdnio (NH4") e na forma livre, ndo ionizada (NHs), conforme a equacéo 1.
NHs + H* < NH4" (1)

A Tabela 5 apresenta as formas predominantes de amoénia a depender do pH

do meio.

Tabela 5 - Formas da ambnia em solugédo aquosa.

pH Forma predominante
<8,0 NH4*
=9,5 50% NHz e 50% NH4*
>11 NHs

Fonte: Oliveira, 2012.

O autor explica que a amonia ionizada (NH4*) pode provocar consequéncias
ambientais graves, uma vez que o ion NH4* € toxico aos peixes, mesmo em baixas

concentracoes.

Para Zheng et al. (2019) e Mello (2016), a nitrificacdo é o processo no qual o
ion amoénio ou a amdnia sdo oxidados a nitrito e, posteriormente, a nitrato. Para que
a nitrificacdo ocorra € preciso haver disponibilidade de oxigénio dissolvido suficiente
para que as reacfes ocorram. Essas reacfes sdo mediadas por géneros de bactérias,
Nitrosomonas, Nitrobacter e Nitrospira. Segundo Yang et al. (2017) a nitrosomona €&
uma bactéria oxidante de amobnia (AOB), Nitrobacter e Nitrospira sdo bactérias
oxidante de nitrito (NOB). Ushiki et al. (2017) explicam as Nitrospiras residem no
biofilme e podem oxidar nitrito em nitrato em ambiente com baixa concentracdo de

oxigénio. A equacéo 2 apresenta a reagéo global de nitrificacéo.
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NH4* + 202 > NOs + H20 + 2H* + ENERGIA  (2)

7z

Platzer (1999) explica que para atingir a nitrificacdo é necessario que o
balanco de oxigénio no meio seja positivo. Sem ele a transformacdo de amodnia em

nitrato nao é efetiva.

Decezaro et al. (2019) enfatizam que pode haver uma competicdo por
oxigénio para realizar o processo de nitrificacdo e degradacdo da matéria organica.
Essa competicdo ocorrerd se a carga de matéria organica for elevada, havendo
consumo de oxigénio pelas bactérias nitrificantes e pelas bactérias heterotréficas que
atuam na degradacédo carbonacea. Zheng et al. (2019) afirmam que a degradacédo da
matéria organica tem vantagem sobre a nitrificacdo quando competem por oxigénio

dissolvido.

Esteves (1998) explica que o processo de desnitrificacdo € anaerobio, e que
bactérias quimioheterotréficas reduzem o nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e, por
fim, em nitrogénio gasoso, em condigdbes anoxicas. Preferencialmente, a
desnitrificacdo ocorre na regido onde estd o sedimento. Nessa regido temos
condi¢cBes ideais, como baixas concentracbes de oxigénio e disponibilidade de
carbono organico, que serve de alimento as bactérias. Os produtos formados na
desnitrificacdo, 6xido nitrico, 6xido nitroso e nitrogénio gasoso, Sao gases e escapam

do meio por volatilizacdo. A equacédo 3 apresenta a reacao global de desnitrificacéo.
NOs 2> NO2 = NO = N20 2 N2 (3)

Chang et al. (2019) apontam 5 géneros de bactérias envolvidos na
desnitrificacdo e que estdo presentes no biofilme, sdo elas: Azoarcus, Arcobacter,

Flavobacterium, Comamonadaceae e Thauera.

Son et al. (2020) acrescenta que a remocao bioldgica de nitrogénio requer um
doador de elétrons, fonte de carbono, para realizar a desnitrificacao,
independentemente da configuracdo do processo, devido reducdo da concentracao

de matéria organica no efluente.

Lin et al. (2016) e Wang et al. (2019) relatam que a razdo DQO/N pode afetar
o desempenho da nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea de duas formas: quando a
relacdo DQO/N é muito alta, as bactérias heterotréficas se acumulam e inibem as

bactérias autotréficas, resultando em menor eficiéncia da reacdo de nitrificacéo;
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qguando arelacdo DQOI/N é baixa, a falta de matéria organica levara a uma diminuicéo
na eficiéncia da desnitrificacdo. Portanto, carbono em excesso pode diminuir a
atividade das bactérias autotréficas (nitrificacdo), logo, ndo teremos remocdo de

nitrogénio pois ndo héa nitrato como reagente.

Li et al. (2020) e Zhang et al. (2018) relatam que o filo proteobacteria
desempenha um papel dominante na remocao de nitrogénio em condi¢des aerdbicas,

anodxicas e anaerodbicas.

Pan et al. (2017) enfatizam que enquanto que para ocorrer 0 processo de
nitrificacdo a concentracdo de oxigénio é fator limitante, para ocorrer a desnitrificacao

€ necessario ter uma fonte de carbono organico e condi¢c6es anaerdbias ou andxicas.

Li et al. (2020) pesquisando o tratamento de esgoto doméstico sintético com
filtro bioldgico aerado preenchido com enxofre e pirita, alcancaram a nitrificacéo e a
desnitrificacdo simultaneas com concentracdo ideal de OD de 1,2a1,5mg/L.

A Figura 4 apresenta os principais mecanismos envolvendo nitrogénio no
biofiime (HELMER-MADHOK et al.,2002). A seta pontilhada representa difusdo e a
seta continua transformacao.

Figura 4 - Principais mecanismos envolvendo nitrogénio no biofiime.
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Fonte: Adaptado de Helmer-Madhok et al., 2002.
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o Fésforo

Von Sperling (1996) explica que o fésforo pode ser encontrado nos efluentes
na forma organica e inorganica. Quando na forma organica temos proteinas, lipideos

e aminoacidos. E quando na forma inorganica temos ortofosfato e polifosfato.

Existem varios processos responsaveis pela retencédo e remocao do fésforo.
Philippi e Sezerino (2004) e Lohmann (2011) enfatizam os processos fisicos (filtracdo
e sedimentacdo); quimicos (precipitacdo, adsorcdo, complexacdo, troca ibnica e
mineralizacdo) e; biolégicos (degradacdo microbioldgica aerGbia e anaerdbia,
absorcédo de nutrientes pelas plantas) como 0s principais responsaveis.

Desmidt et al. (2014) enfatizam que varias tecnologias sao aplicadas para
controlar a poluicdo hidrica por fosforo. Esses processos sdo classificados como
meétodos quimicos, biolégicos e fisicos. Perera et al. (2019) explica que cada método
possui desvantagens para a aplicacdo no tratamento de esgotos. Os métodos fisicos
S80 onerosos e pouco eficientes. A precipitacdo quimica produz grande quantidade
de lodo, elevados custos devido ao uso de reagentes, exigéncia de neutralizacdo do
pH do efluente e eficiéncia ndo satisfatéria para solucdes diluidas de fésforo. E as
tecnologias de tratamento bioldgico possuem operacdo complexa e alto consumo de

energia.

Choi et al. (2016) e Fritzen e Benetti (2019) explicam que a adsor¢cdo é um
método promissor de remocao de fosforo, principalmente no tratamento de aguas
residuarias com baixa concentracao de fosfato, devido a menor producéo de lodo, facil
operacao e alta eficiéncia. Portanto, a remoc¢éo do fésforo usando adsorventes que
tenham em sua composicdo o6xidos de aluminio, Oxidos de ferro, silicatos
mesoporosos, lodo contendo aluminio, e calcio, tém sido estudados. Yadav et al.
(2015) corroboram que a utilizacdo de métodos adsortivos tem como vantagens a
facilidade de operacéo e eficiéncia de remocao, independente da concentracdo de

fésforo no esgoto.

Fritzen e Benetti (2019) estudaram a adsorcdo do fésforo em casca de ovo
calcinada testando o aumento progressivo da area superficial da casca de ovo e

obtiveram eficiéncias inicial de 79% e final de 99,8%.
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Na remocdao biologica do fésforo, os sistemas de tratamento biolégico sao
configurados para promover o crescimento de bactérias com a capacidade de
absorver e armazenar o fosforo inorganico. O fosforo é, entdo, incorporado na
biomassa celular, que posteriormente € removido do reator, como lodo residual. As
principais vantagens da remocéo biolégica do fésforo sdo os custos quimicos
reduzidos e a menor producdo de lodo, quando comparado com a precipitacéo
quimica (METCALF E EDDY, 2016).

Segundo Giustina (2009) a remocao de fésforo em reatores bioldgicos pode
ser alcancada através da absorcdo do fésforo para realizar a sintese celular ou
aumento da capacidade de armazenamento deste nutriente na forma de polifosfato
pela biomassa. O autor explica que em reatores de biofilme, onde a biomassa é fixa
ao meio suporte, esta ndo é renovada durante os ciclos de operacao. Logo, para
realizar a remocéo de fosforo aderido no biofilme é necessario fazer a retrolavagem,
na qual havera a remocéao de parte da biomassa aderida e se evitara o entupimento

do leito filtrante.

3.4 Experiéncias no tratamento de esgoto domeéstico com filtros biolégicos

com meio suporte submerso

A Tabela 6 apresenta uma série de trabalhos atuais, realizados utilizando
filtros biologicos com biomassa aderida. Os trabalhos apresentaram bons resultados

para remocao de DQO, amobnia e fésforo total e, outros poluentes.

As principais diferencas entre os estudos sdo a utilizacao de diversificados
meios suportes, tipos de aeracao, fluxos de alimentacéo, e disposicédo dos reatores.
Mas maior énfase tem sido dada a utilizacdo de diferentes meios suportes: material
ceramico (DONG ET AL., 2020; SON ET AL., 2020; PENG ET AL., 2020); pneu
triturado (RODRIGUEZ-GONZALEZ ET AL., 2020); material plastico
(TAESOPAPONG E RATANATAMSKUL, 2020; SHIN ET AL., 2020). Portanto, é
observado uma tendéncia de reutilizar materiais para que estes tenham maior vida (til

e serem descartados na natureza como residuo.

Dentre os estudos de performance de remocao de poluentes de esgotos

domeésticos é tendéncia mundial a utilizacdo de filtros bioldgicos aerados (Gao e Ma,
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2020) e ndo aerados inovadores (Taesopapong e Ratanatamskul, 2020), com
diferentes condi¢cdes de operacdo e configuracdo. Dentre as principais inovacgoes
estdo a utilizagdo de sistemas sem aeracao forcada ou sem oxigenadores naturais
(Rodriguez-Gonzalez et al., 2020) e o uso de meio suporte reciclado de alguma
atividade degradadora do meio ambiente (LI ET AL., 2020).

A procura por inovagao busca ndo apenas as altas eficiéncias de remocao de
contaminantes, mas também a reducdo de custos de implantacdo, operagcdo e
manutencdo (HOLTMAN ET AL., 2018). Além da reducdo de custos, busca-se
também a simplicidade operacional e a utilizacdo de material que seriam lancados no
meio ambiente, mas que podem ser utilizados no empacotamento de filtros biolégicos
(PENG ET AL., 2020).

Destaca-se também que os resultados satisfatorios de remocao em filtros
biologicos ndo dependem unicamente do tipo de aeracéo e do meio suporte (HU ET
AL., 2019). Diferentes variantes influenciam o desempenho de um reator, tais como:
tipo de esgoto (Dong et al.,, 2020; Son et al., 2020; Chen et al., 2020), taxa de
carregamento de poluentes (matéria organica, nitrogénio, fosforo) (Hellal et al., 2019),
o tempo de reacédo (TR) (Bao et al., 2016; Tao et al., 2016), o tempo de detencéo
hidraulica (TDH) (Wu et al., 2018), a temperatura, a porosidade (Smith, 2015), area
superficial do meio suporte (Bao et al., 2016), o fluxo de carregamento (Cui et al.,
2019), alimentacéo intermitente ou continua, quantidade de pulsos de alimentacéo, a
inoculacdo de micro-organismos ou desenvolvimento natural dos mesmos no meio

(Yue et al., 2018), etc. Todas essas variantes fundamentam uma série de estudos.

Na Tabela 7 sdo apresentados os principais estudos com filtros biolégicos no
tratamento de esgoto doméstico, em que consta informacfes como tipo de aeracéo e
meio suporte de estudos internacionais realizados nos ultimos 5 anos, nos quais foram

adotadas diferentes estratégias operacionais.



Tabela 6 - Pesquisas realizadas com filtros bioldgicos.

. Vazao Amodnia DQO Fésforo Total
Titulo Autores Substrato Esgoto (ma.d ™) pH (%) (%) (%)
Argila
Adsorcao hibrida em expandida,
eecala Ft)rI:acL)t?n;eSnlfotema e Rodriguez- CIinZ: 0tlilltf}ita Doméstico 7,49
o i Gonzalez b » E 013 a 87 72 58,3
biolégico para remocgéo de Conchas de in natura
' n et al. 6,58
nitrogénio ostras, Pneu
em aguas residuais locais triturado,
Enxofre
Efeito do oxigénio
dissolvido na remocéao
simultanea de amonia, , Enxofre e Domeéstico 3
nitrato e fésforo via filtro Lietal. Pirita sintético ) - %asds - >80 (PO, )
biolégico aerado com meio
suporte de enxofre e pirita
Desempenho de ceramicas A
. Ceramica
porosas em um filtro d
biologico aerado para preparada - nomestico
. Dong etal. comferrode ~_. . - - 85 91 80
tratamento de aguas sintético
o - alto teor de
residuais organicas e o
L : ~ silicio
andlise de simulacao
Sistema de biofiltro andxico
s : Cloreto de
/ aerdbico em escala piloto L .
combinado com p0|IV'InI|IdenO Dome;stlco
RO -t Sonetal. (polimero) e pré - 75 7,25 - 71,2 55,7
precipitacao quimica para
o esfera de tratado
tratamento terciario de .
ceramica

aguas residuais

(Continua)
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(Continuacéao)
. Vazao Aménia DQO Fdsforo Total
Titulo Autores  Substrato Esgoto (m2.d™) pH (%) (%) (%)
Estrutura
Remocéao de nitrogénio das interna
aguas residuais via nitrificacao dobrada .
e desnitrificacdo simultaneas Chang favorecendo qug;tlco 75 88,62 76,12 -
. ~ et al. sintético
usando um filtro ndo aerado 0 contato do
dobrado bioldgico esgoto com o
reator
Projeto de um biofiltro de varios
estagios bioaumentado para .
tratamgento acelerado de gguas Ibrahim  Cascalho e Dome'stlco
o o : pré - 0,72 7,4 100 93,4 76,3
residuais municipais e et al. areia
o : tratado
desativacdo de micro-
organismos patogénicos
Remocéo de nitrogénio-amonia
de alta resisténcia A .
L ) - Ceramica e  Sintético
em biofiltros: Composicao Peng et lodo de com baixa
comunidade bacteriana g 0,08 75 958 91,3 -
al. alumem carga de

nitrificante
e seus efeitos sobre a
transformacao de nitrogénio

desidratado C/N

(Continua)



(Continuacéao)
. Vazao Aménia DQO Fd4sforo Total
Titulo Autores Substrato Esgoto (m2.d~") H (%) (%) (%)
Efeitos do tempo de retencao
hidraulica (HRT) no desempenho
de um sistema de filtro de Domeéstico 6,3
gotejamento em escala piloto Rehman et al. Brita pré - 0,8 a - 70,9 -
para tratamento de aguas tratado 8,5
residuais domésticas de baixa
resisténcia
Bio-filtro inovador / biorreator a Taesopapon Araila 78
membrana (MBR) papong ) Domeéstico 0,3 a ’
. : e cozidae a - - 78
Tecnologia para reciclagem . in natura 0,36
o , 2. Ratanatamskul plastico 8,3
comunitaria de aguas residuais
Areia
Nitrificac&o parcial e oxidacéo natural de
anaerobica da amonia rio, areia Doméstico 7,0
(ANAMMOX) em reatores biofiltro  Chenetal. de concha . 0,004 a 989 91,9 93,3
. . . : In natura
gue tratam aguas residuais de e areia de 8,2
baixa resisténcia ao amoénio zedlita e
brita
Avaliacdo de desempenho de um
sistema combinado utilizando Bolas de Doméstico 7,43
filtro aerado biologico e eletro- Shin et al. plastico P a 86,8 98,97 94,6
~ sintético
coagulacao para tratamento porosas 7,7

avancado de 4guas residuais

Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 7 — Pesquisas atuais com diferentes tipos de aeragéo.

Eficiéncia de remocéao (%)

Autores Ano Meio suporte Aeracao : _
DQO Amodnia Fosforo total
Chen et al. 2020 Areia natural de rio, areia de concha e zedlita  Natural 91,9 98,9 94,3
Gao e Ma 2020 Areia e material ceramico Artificial 94,63 99,02 97,99
Rodriguez- Argila expandida, Zedlita, Clinoptilolita, Conchas
2020 _ Natural 72 87 58,3
Gonzalez et al. de ostras, Pneu triturado, Enxofre
Material ceramico preparado com ferro de alto o
Dong et al. 2020 . Artificial 91 85 80
teor de silicio
Li et al. 2020 Enxofre e pirita Artificial - 97 >80 (PO,*")
Ibrahimetal. 2020 Brita e areia Natural 93,4 100 76,6
Son et al. 2020 PVDC (polimero) e esfera de ceramica Artificial 71,2 - 55,7
Peng et al. 2020 Material ceramico e lodo de alumem desidratado Natural 91,3 95,8 -

Continua.



Continuagéo.
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Eficiéncia de remocéao (%)

Autores Ano Meio suporte Aeracao _
DQO Aménia Fdésforo total
Rehman etal. 2020 Brita Natural 70,9 - 81,8 (PO,%)
Taesopapong e _ _ _ o
Ratanatamsku 2020 Argila cozida e material plastico Natural - - 78
Shin et al. 2020 Bolas de plastico porosas Artificial 98,97 86,8 94,6
Hellal et al. 2019 Poliéster plissado e rugoso Natural 87 88 -
Chang et al. 2019 Bio-plastico Natural 76,12 88,62 -

Hu et al. 2019 Material inerte enriquecido de ferro Artificial 85,3 97,6 -
Abou-Elela etal. 2017 Tecido plastico poroso Natural 91 87 -
Nikoonahad et al. 2017 Poliestireno revestido de areia Artificial 55 - -

Galindoetal. 2016 Conchas marinhas Natural 51,5 - -
Mello 2016 Areia e brita Natural 80 36 27

Bao et al. 2016 Zedlita e material ceramico Artificial - 87,33 83,8
Abou-Elela et al. 2015 Tecido plastico Artificial 89 - -

Chen et al. 2015 Particulas de concreto de alta porosidade Artificial 82,73 97,22 91,3 (PO,%)

Fonte: Autor, 2020.
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Os resultados apresentados nas Tabelas 6 e 7 demonstram que pesquisas
gue testaram materiais ceramicos como meio suporte revelaram resultados acima de
80% para remocao de DQO, fésforo total e aménia. Enquanto que estudos utilizando
meios suporte tradicionalmente usados em filtros biolégicos, como areia e brita,
apresentam resultado ora insatisfatérios (Mello, 2016), ora muito satisfatérios
(Rehman et al. 2020; Ibrahim et al. 2020). Outro material que vem sendo amplamente
estudado é o PVC ou materiais plasticos. Pesquisas utilizando este material como
meio suporte para filtros bioldgicos mostraram resultados satisfatorios (ABOU-ELELA
ET AL., 2015; 2017; CHANG ET AL., 2019; HELLAL ET AL., 2019; SHIN ET AL.,
2020).

Além dos bons resultados alcancados com o0 uso de meios suportes como
materiais ceramicos e materiais plasticos, que os configura com boas alternativas ao
tratamento de esgotos domeésticos, esta também a possibilidade de reutilizar materiais
gue se tornariam residuos inateis e que iriam ser lancados em lixdes ou aterros
sanitarios. Logo, a reutilizacdo desses materiais aumenta sua vida util e reduz a

extracao de matéria-prima da natureza.

O tipo de aeracéao, forcada ou natural também é fundamental para o bom
desempenho do filtro biolégico. Embora, venha-se pesquisando o uso de filtros
biologicos sem aeracéo for¢cada, os estudos revelam que os melhores resultados de
remocédo de poluentes como a DQO, fosforo total e amonia, sdo alcancados quando
aeradores sao utilizados (CHEN ET AL., 2015; SHIN ET AL., 2020; GAO E MA, 2020).
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3.5 Legislagao estadual e federal

O Estado do Ceara possui uma legislacao atual que trata sobre os padrbes
de lancamento de efluentes liquidos. A Resolucdo n° 02 de 2017 do Conselho
Estadual de Meio Ambiente (COEMA) aborda padrdes e condi¢bes para langamento
de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, observando a Lei Federal n°
6.938/1981 - Politica Nacional de Meio Ambiente, e as Resolucdes n° 357/2005 -
Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de langcamento de
efluentes, e n° 430/2011 - Dispde sobre as condi¢cdes e padrbes de lancamento de
efluentes, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

O art. 12 da Resolucdo COEMA n° 02 e os art. 16 e 21 da Resolugéo
CONAMA n° 430 definem que os efluentes sanitarios, somente poderéo ser lancados
diretamente no corpo hidrico se atenderem as seguintes condicdes e padroes
especificos. A Tabela 8 apresenta os parametros e valores presentes nas resolugoes,

com relacédo ao nosso estudo.

Tabela 8 - Parametros e valores em legislacéao.

Parametro Unidade Valor
pH - 5,0a9,0
DQO* Mg Oa. L 200,0
Nitrogénio amoniacal mg. L 20,0
Fosforo total** mg. L -

Fonte: Resolu¢cdo COEMA n° 02 e CONAMA n° 430.

*Nao existe valor maximo para DQO na legislacdo abordada para efluentes sanitarios langados
diretamente em corpos hidricos. Ent&o, foi utilizado o valor maximo, previsto na Resolugdo COEMA n°
02, para langamento de efluentes ndo sanitarios a serem langados diretamente no corpo hidrico e
lancamento de efluente sanitario em emissario submarino.

**QO art. 17 da Resolucdo n°® 430 diz que compete ao 6rgdo ambiental definir o valor maximo para
fésforo, baseado no histérico de floragcdo de cianobactérias nos corpos hidricos locais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local da pesquisa

A &rea de estudo desta pesquisa esta localizada na Universidade Federal do
Ceara, campus do Pici, Fortaleza - CE, Brasil, nas coordenadas geograficas UTM
(547317.00 m E; 9586072.00 m S), proximo ao departamento da Biologia e ao antigo

restaurante universitario, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo da area de estudo, na qual foi construido o filtro biol6gico aerébio para
tratamento de aguas cinzas.

= \#,

\ \ i\ \\ “',‘,
| IDepaitamento'de Biolog

Fonte: Google Earth Pro, 2020.

4.2 Filtro Biolégico Aerobio (FBA)

A confeccdo e montagem do FBA foi realizada durante os meses de julho e
agosto de 2019, no Jardim Didatico e Experimental do Departamento de Biologia. Na

Figura 6 € apresentado o sistema implantado.
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Figura 6 - Sistema implantado.

o

Fonte: Autor, 2020.

O sistema utilizou agua bruta, sem cloro, captada de um poco profundo, que
foi bombeada para um reservatorio, de alvenaria, existente. A partir do reservatorio
existente, por gravidade, a agua encheu o reservatério elevado do sistema proposto.
O sistema possui um reservatoério elevado, de 1 m3 de capacidade, onde o esgoto
doméstico sintético foi produzido para ser distribuido ao sistema, e dois filtros (FBA e
FBA inoperante), ambos de escoamento vertical descendente com fundo saturado. O
FBA foi preenchido com residuo da construcédo civil (bloco ceramico). Os blocos
ceramicos foram fragmentados com um martelo em partes com tamanho menor que
10 cm. Ambos os filtros (FBA e FBA inoperante) foram preenchidos com partes de
bloco ceramico até alcancar a altura de 35 cm, de acordo com a Figura 9. Nas Figuras
7 e 8 sdo apresentados os blocos ceramicos utilizados, insumo amplamente usado na
construcdo civil. Este material possui as seguintes dimensdes 24 x 19 x 9 cm (altura

X comprimento X largura).

Na Tabela 9 sdo apresentadas informag6es como volume de esgoto, volume
de vazios, volume de substrato, volume total e porosidade do meio. O material suporte

utilizado apresentou porosidade de 71,4%.
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Tabela 9 - Volumes de cada filtro e porosidade.

Parametro Valor Unidade
Volume de esgoto 0,25
Volume de vazios 0,25 m3
Volume de substrato 0,10
Volume total 0,35
Porosidade 71,40 %

Fonte: Autor, 2020.

Figura 7 - Bloco ceramico.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 8 - Detalhamento do bloco ceramico.

Fonte: <http://www.casaconstrufaz.com.br/> Acesso em: 01 mar. 2020.


http://www.casaconstrufaz.com.br/
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Para a confeccao dos filtros foram utilizadas bombonas de polipropileno de 1
m3, com dimensdes de 1 m de largura, 1 m de comprimento e 1 m de altura. Estas
bombonas foram cortadas transversalmente, afim de se obter um volume total de 0,7
m3, ou seja, 1 m de largura, 1 m de comprimento e 70 cm de altura. Nas Figuras 10 e
11 é ilustrado o layout geral do sistema proposto implantado. Na Tabela 10 séo

apresentadas informacdes referentes ao design dos filtros.

Tabela 10 - InformagBes do design dos filtros.

Parametro Valor Unidade
Volume total 0,70 m3
Largura 1,00 m
Comprimento 1,00 m
Altura do substrato 0,35 m
Area 1,00 m?
Borda livre 0,35 m
Distancia (Tubos e superficie) 0,30 m
Diametro dos tubos 25,00 mm
Declive 0,00 %

Fonte: Autor, 2020.

Figura 9 - FBA (Bloco ceramico).

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 10 - Perfil longitudinal do sistema proposto.
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Fonte: Autor, 2020.

Figura 11 - Perfil transversal do sistema proposto.

Reservatorio elevado Filtro biologico aerado

-

Esgoto sintético bruto L

Efluente tratado

Fonte: Autor, 2020.

A alimentagéo, por gotejamento, e a drenagem do efluente tratado no FBA
foram realizadas por um conjunto de tubula¢des, de policloreto de polivinila (PVC)
didametro nominal (DN) 25 mm. O conjunto de alimentacdo € suspenso, apresentando
uma altura de 30 cm da superficie superior do meio suporte, possui 3 tubos com 90

cm de comprimento cada um, com orificios de 0,5 cm de didmetro, espacados 5 cm
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entre si. O conjunto de drenagem é idéntico ao de alimentacao, porém, instalado a 5
cm do fundo do FBA. Também foi instalado um tubo de 25 mm de diametro, vertical,
conectado ao conjunto de drenagem, para melhorar a ventilacao e o aporte natural de
oxigénio no filtro (AVILA et al., 2019; DABROWSKI et al., 2017).

4.3 Operagdo e monitoramento

O esgoto doméstico sintético foi distribuido uniformemente, por gotejamento,
sobre a superficie do filtro em um Unico pulso de 250 L, semanal, todas as segundas-
feiras. Apds a alimentacdo o esgoto permanecia em repouso, em contato, com o
material suporte até completar o tempo de reacéo (TR) de 7 dias. Ao completar o TR,
o efluente tratado era removido e o FBA era alimentado novamente com esgoto

doméstico sintético novo.

O inicio de operacao do sistema proposto, com esgoto domeéstico sintético,

ocorreu no dia 19 de agosto de 2019, as 9 h, com a alimentac&o do FBA.

Previamente ao inicio da operacdo do FBA, o sistema foi alimentado somente
com agua, captada em poco profundo sem desinfeccdo, para que ocorresse a
formacao do biofilme nas partes de bloco ceramico. Esse periodo durou do dia 5 ao

dia 19 de agosto de 2019. Nesse periodo a agua foi trocada uma vez por semana.

As andlises fisico-quimicas dos parametros estudados foram realizadas no
Laboratério de Tecnologia Ambiental (LATAM), do Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), campus Benfica, Fortaleza, Ceara.

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos foi realizado por 105 dias,
no periodo de 19 de agosto a 02 de dezembro de 2019, equivalente a 15 semanas.
Esse periodo foi dividido em 3 fases: fase 1 (semanas 1 e 2), onde a concentracao de
DQO variou de 300 a 500 mgO..L?; fase 2 (semanas 3 a 11), onde as concentracdes
de DQO foram menores que 200 mgO-.L*! e; fase 3 (semanas 12 a 15), onde as

concentracdes de DQO foram superiores a 1.000 mgO..L™.

Davis (1995) relatou sobre a importancia do monitoramento como ferramenta
operacional, destacando o0s seguintes pontos: fornece dados para melhorar o

desempenho do tratamento; permite identificar problemas; identifica o acumulo de
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substancias potencialmente toxicas e; permite identificar a conformidade com valores

estabelecidos na legislacéo de langcamento e reuso de esgotos.

As coletas foram realizadas no horéario das 8:00 as 9:00 h, as segundas-feiras
padronizadas como (TR Oh) em que a coleta € feita na tubulacdo que alimenta o filtro,
as quartas-feiras como (TR 48 h), as quintas-feiras como (TR 72 h) e as segundas-
feiras proximas como (TR 168 h). Apos a coleta (TR 168 h) é feita nova alimentagéo
do sistema. As coletas TR 48 h, TR 72 h e TR 168 h eram realizadas com a abertura
do registro no fundo do filtro. Em cada coleta era retirado 1 L de amostra para analises
em laboratorio. A amostra era preservada em um refrigerador em temperatura média
de 10° C.

A eficiéncia do FBA foi avaliada por determinacdo dos parametros fisico-
guimicos de pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal e fésforo
total, em amostras do esgoto doméstico sintético e efluente tratado, de acordo com os
procedimentos descritos no Standard Methods For The Examination of Water and

Wastewater (23° edicéo, 2017), em duplicata.

As analises realizadas e técnica de leitura utilizados estdo descritas na Tabela

11.
Tabela 11 - Parametros estudados e técnicas utilizadas.
Parametro Técnica Frequéncia
pH Potenciometria (DMPH-2 Digimed) 4 x/semana
DQO Espectroscopia UV — Vis (Rayleigh UV 2601) 4 x/semana
Amonia Espectroscopia UV — Vis (Rayleigh UV 2601) 4 x/semana

Fdésforo total Espectroscopia UV — Vis (Rayleigh UV 2601) 4 x/semana
Alcalinidade Titulometria volumétrica 2 x/semana
Fonte: Autor, 2020.

° pH
Materiais necessarios
a) potencidometro (medidor de pH DMPH-2 Digimed);

b) erlenmeyer;
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c) frasco lavador;

d) papel absorvente;

e) solugbes tampéo de pH conhecido

Procedimento

a) ligar o aparelho e esperar a sua estabilizacao;

b) lavar os eletrodos com agua destilada e enxuga-los com papel absorvente;
c) calibrar o aparelho com as soluc¢des padrao (pH 4 — 7);

d) lavar novamente os eletrodos com agua destilada e enxuga-los;

e) introduzir os eletrodos na amostra a ser examinada e fazer a leitura;

f) lavar novamente e deixa-los imersos em agua destilada;

g) desligar o aparelho.

. DQO

Materiais necessarios
a) cubetas;

b) pipeta;

c) béquer;

d) pipetador automaético;
e) kitassato.

Reagentes

a) Digestora (dicromato de sédio 0,4 mol.L™?, sulfato de mercirio 0,2 mol.L* e acido

sulfdrico 3,0 mol.LY);
b) Catalisadora (sulfato de prata 0,02 mol.L* e acido sulfdrico 15,3 mol.L1).
Procedimento

a) adicionar 1,5 ml de digestora nas cubetas;
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b)adicionar 2,5 ml de amostra em cada cubeta,
c¢) adicionar 3,5 ml de catalisadora;
d) colocar na autoclave por 1 hora;

e) apos retirar da autoclave espera-se a amostra esfriar por no minimo 2 horas e no

maximo 24 horas;

fy apos o esfriamento da amostra realizar a leitura da absorbancia em

espectrofotometro com comprimento de onda de 600 nm.

J Fosforo total

Materiais necessarios

a) Autoclave (121 - 127 °C);

b) espectrofotdmetro (Rayleigh UV-2601);

) cubetas;

d) Erlenmeyer (125 ml);

e) pipeta soroldgica (5 e 10 ml);

f) baldo volumétrico (50, 100 e 1000 ml);

g) papel laminado;

h) balanc¢a analitica com precisdo de 0,1 mg.
Reagentes

a) solucéo de acido sulfarico 5N;

b) solucdo de hidréxido de sddio 1N;

c) solucéo de tartarato de antiménio e potassio;
d) solucéo de molibdato de amonio;

e) solucéo de &cido ascorbico 0,01 M;

f) solugéo estoque de fosfato;
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g) reagente combinado;

h) solucdo de acido sulfurico para digestéo;

i) solucéo indicadora de fenolftaleina;

j) persulfato de amdnio ou de potéassio;
Procedimento

a) digestdo da amostra com persulfato de amonio;

v' Pesar em um Erlenmeyer de 125 ml, 0,4 g de persulfato de amonio;

v Pipetar 5 ml da amostra néo filtrada;

v' Adicionar 20 ml de 4gua destilada e 1 gota de indicador;

v' Se aparecer a coloracdo résea, adicionar a solucdo de digestdo de acido
sulfurico, gota a gota, até o desaparecimento da cor e, em seguida, adicionar
mais 0,5 ml de acido sulfdrico 5N e um volume extra de 1,2 ml;

v' Agita o Erlenmeyer, cobrir com papel laminado e levar a autoclave por 30
minutos;

v' Retirar da autoclave, colocar 1 gota de indicador, neutralizar, com solucéo de
hidroxido de sédio 1 N, até aparecer a cor résea, completar o volume para 50

ml com agua destilada. Verter para o Erlenmeyer.
b) adicionar a amostra digerida com persulfato 8 ml do reagente combinado;

c) ler a absorbancia no espectrofotdmetro em 880 nm, entre 10 e 30 minutos apos a

adicao do reagente combinado.

. AmoOnia

Materiais necessarios

a) espectrofotdmetro (Rayleigh UV-2601);
b) medidor de pH equipado com eletrodo;
c) pipeta soroldgica (1, 5 e 10 ml);

d) erlenmeyer de 125 ml,

e) cubetas;
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g) conta gotas;

h) balanca analitica com precisdo de 0,1 mg.

Reagentes

a) solucéo de sulfato de zinco;

b) reagente estabilizador — sal de Rochelle;
c) reagente de Nessler;

d) solucéo estoque de amonia;

e) solucéo padréo de amonia;

f) solugcéo de hidroxido de sédio 6N.

Procedimento
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a) pré-tratamento: adicionar 1 ml de solucéo de sulfato de zinco a 100 ml de amostra

e misturar. Adicionar 0,4 a 0,5 ml da solucéo de hidroxido de sodio 6N para obter pH

de 10,5. Misturar suavemente. Deixar em repouso por alguns minutos, misturar e

deixar em repouso. Usar o sobrenadante clarificado tendo o cuidado de dilui-lo em

agua destilada para ajustar a concentracao a faixa recomendada pelo método (até 5

mg.L™);

b) padrbes: preparar padrbes de ambnia com concentracdes na faixa desejada, por

diluicdo da solucéo padrdo em agua destilada;

c) colorimetria: adicionar a amostra 2 gotas de reagente estabilizador. Homogeneizar

e adicionar 1 ml do reagente de Nessler para cada 50 ml. Homogeneizar por inversao

do frasco e fazer a leitura em espectrofotbmetro em comprimento de onda de 450 nm.

. Alcalinidade
Materiais necessarios
a) pipeta volumétrica de 50 ml;

b) erlenmeyer de 250 mi;
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c) bureta de 50 ml.

Reagentes

a) fenoftaleina;

b) vermelho de metila;

¢) solucao de &cido sulfarico 0,02 N.

Procedimento

a) tomar 50 mL da amostra e colocar no Erlenmeyer;

b) adicionar 3 gotas de fenoftaléina;

c) adicionar 3 gotas da solucao indicadora vermelho de metila;

c) titular com a solucdo de acido sulfurico 0,02 N até a mudanca da cor azul-

esverdeada para roseo;

d) anotar o volume total de H.SO4 gasto (V) em mL.

4.4 Esgoto domeéstico sintético

O esgoto domeéstico sintético utilizado, nesta pesquisa, € classificado como
agua cinza, ou seja, agua oriunda de pias, tanques e chuveiros. Nao foi possivel
utilizar o esgoto real por ndo haver fonte geradora de esgoto proximo, devido a
localizacdo de implantacdo do sistema. Portanto, foi definido o esgoto sintético com
caracteristicas de aguas cinzas. Para a producdo de 250 L de esgoto domeéstico

sintético foram utilizados os produtos e quantidades mencionadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Composigéo do efluente sintético simulando 4gua cinza doméstica.

Produto Quantidade para 250 L
Celulose microcristalina 0,379
Fosfato de potassio 3,309
Cloreto de sédio 62,50
Extrato de carne 25,00 g
Amido soluvel 1,25¢
Sacarose 2,179
Cloreto de amoénio 12,759
Pasta de dente 5,009
Xampu 12,50 ml
Sabonete liquido 12,50 ml
Cloreto de magnésio 1,759
Cloreto de célcio 1,12¢g
Bicarbonato de sodio 25,00 g

Fonte: Adaptado Abed e Miklas (2016).

As aguas cinzas diferentemente das aguas fecais possuem menores
concentracfes de matéria organica, nutrientes e micro-organismos patogénicos (VON
SPERLING E SEZERINO, 2018). Sendo mais facil a reducéo das concentracdes dos

contaminantes.

Além dos produtos citados na Tabela 11, foram adicionados 5 L de 4gua cinza
in natura oriunda de uma pia de banheiro residencial como fonte de material
microbioldgico, evitando realizar a inoculagcdo com lodo de outros reatores. O esgoto
in natura é fundamental para promover o surgimento de grupos de micro-organismos
e acelerar a formacdo de biomassa ativa capaz de remover poluentes presentes no

esgoto.

Geralmente realiza-se a inoculacdo do reator com biomassa aclimatizada
proveniente de outros reatores, coletada em estacdes de tratamento de esgoto (ETE)
em plena operacdo. A aquisicdo dessa biomassa necessita de cuidados, tanto no
transporte, como no condicionamento térmico, tornando a inoculacdo um processo
trabalhoso e oneroso (METCALF E EDDY, 2016).

A composicao do esgoto domeéstico sintético que alimentou o FBA da semana
1 até a semana 11 foi apresentada na Tabela 11. A partir das semanas 12 a 15 foram
adicionados ao esgoto doméstico sintético 300 g de sacarose (Ci2H22011) para

alimentar o FBA. O objetivo era aumentar a concentracdo de matéria organica no
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esgoto domestico sintético. Segundo Albuquerque (2011), a sacarose é um
carboidrato/hidrato de carbono formado pela condensacédo da glicose (CsH120s) €
frutose (CsH1206). A Figura 12 ilustra a estrutura quimica da molécula.

Figura 12 - Estrutura quimica da Sacarose.
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Fonte: <https://www.crg4.org.br/quimicaviva acucar>. Acesso: 17 maio. 2020.

4.5 Analise estatistica

Para comparacéo dos dados de concentracédo de DQO, aménia e fésforo total
em T 168 h foram utilizados a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey, que

tem o objetivo de mostrar se existe diferenca significativa entre as fases da pesquisa.

Os resultados foram obtidos através do software estatistico PAleontological
STatistics (PAST) versdo 4.02. O Past é um software livre com as seguintes
funcionalidades: manipulacdo de dados, plotagem, estatistica univariada e
multivariada, analise ecoldgica, séries temporais e analises espaciais, morfometria e
estratigrafia (HAMMER E HARPER, 2006).

Neste programa inseria-se 0 banco de dados, exportado do excel. ApdGs
escolher as variaveis a serem analisadas, escolhia-se a opcdo UNIVARIATE >
ANOVA ETC. (SEVERAL SAMPLES) > SEVERAL-SAMPLES TESTS (ANOVA,
KRUSKAL-WALLIS). A tela que se observava € apresentada na Figura 13.


https://www.crq4.org.br/quimicaviva_acucar
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Figura 13 - Tela do software PAST.
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Fonte: Autor, 2020.

Foi adotado como nivel de confianca da analise de 95% e nivel de
significancia de 5%. O Teste de Tukey foi utilizado para avaliar se havia diferenca

significativa entre as fases 2 e 3.

Em seguida clica-se em TUKEY’S PAIRWISE e o programa apresenta a
matriz com os p-valores, conforme apresentado na Figura 14. A hipétese (h0) é que
nao existe diferenca significativa entre os dados analisados. Quando o p-valor é <0,05
a hipdtese é negada, que significa dizer que existe diferenca significativa entre os

dados que estdo sendo comparados.

Para aplicacdo da ANOVA/teste de Tukey é necessario que 0S grupos que
serdo comparados possuam a mesma quantidade de elementos. Essa exigéncia
impossibilita a utilizacdo do teste entre a fase 1 (2 semanas), fase 2 (9 semanas) e
fase 3 (4 semanas). Portanto, foi aplicado o teste na fase 2 (utilizando apenas as

semanas 4a7e8all)e afase 3 (semanas 12 a 15).
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Figura 14 - Exemplo de aplicagédo do Teste de Tukey.
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Fonte: Autor, 2020.

Assim, a analise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey se complementam
no objetivo de apresentar as diferencas significativas existentes entre as fases 2 e 3

da pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao fisico-quimica do esgoto doméstico sintético

A caracterizacdo fisico-quimica do esgoto doméstico sintético utilizado na
alimentacao do sistema FBA foi baseada no monitoramento realizado por 105 dias,
no periodo de 19 de agosto a 02 de dezembro de 2019. As semanas de operacao
foram divididas em 3 fases distintas.

Na Tabela 13 é apresentada a caracterizacdo fisico-quimica do esgoto
domeéstico sintético para os parametros pH, aménia, fosforo total e DQO.

Tabela 13 - Caracterizacéao fisico-quimica do esgoto doméstico sintético.

Parametro Unidade Fase Média Minimo Maximo Desvio padréo

1 5,83 5,40 6,26 0,43
pH - 2 5,47 4,50 6,80 0,61
3 5,45 5,30 5,50 0,09
1 1,77 1,66 1,87 0,11
Amonia mg.L* 2 1,94 1,71 2,47 0,21
3 1,56 1,38 1,94 0,22
1 0,78 0,72 0,83 0,06
Fosforo mg.L* 2 1,19 0,79 1,77 0,32
3 1,10 0,76 1,26 0,20
1 439,57 365,57 513,56 74,00
DQO mg Oz.L? 2 112,23 49,51 168,12 37,29
3 1239,78 1078,33 1526,52 174,25

Fonte: Autor, 2020.

A fase 1 compreende as semanas 1 e 2, e corresponde ao periodo de
adaptacao dos micro-organismos no leito, a fase 2 compreende as semanas 3a lle
corresponde ao periodo com menores concentracdes de DQO e, a fase 3 compreende
as semanas 12 a 15 e corresponde ao periodo de maiores concentracdes de DQO,

devido a adicdo 300 g de sacarose no esgoto doméstico sintético.

O pH do esgoto doméstico sintético apresentou-se acido durante todas as
semanas de operacao, sendo o maior pH igual a 6,8, o menor igual a 4,5, e pH médio
5,83+ 0,43 nafase 1, 5,47 + 0,61 na fase 2 e 5,45 £ 0,09. Segundo Jord&o e Pessoa
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(2009) o pH de efluentes sanitarios, normalmente variam de 6,5 a 7,5, intervalo

diferente dos valores de pH do esgoto doméstico sintético em estudo.

No que se refere a concentracdo de nitrogénio amoniacal foram observados
os valores médios 1,77 £ 0,11 mg.L*na fase 1, 1,94 + 0,21 mg.L*na fase 2 e 1,56 +
0,22 mg.L*na fase 3. De acordo com Oliveira (2012) a forma amoniacal predominante
em meios com pH inferiores a 8 € o ion amoénio (NH4*). Essa forma de amonia
apresenta toxicidade para a vida aquatica, mesmo em concentracdes baixas. A Figura
15 apresenta as fragdes de amonia por faixa de pH.

Figura 15 - FragBes de amonia por faixa de pH.
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Fonte: Cerna, 2008.

Porém, conforme a Resolucdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), a concentracao limite de nitrogénio amoniacal no efluente a ser
lancado em um corpo hidrico é de até 20 mg.L, bem acima da concentracdo média

encontrada no esgoto domestico sintético, nesta pesquisa.

A DQO foi o parametro que mais variou sua concentracdo no esgoto
doméstico sintético. Na fase 1, periodo inicial de operacdo e momento em que micro-
organismos presentes no esgoto in natura comecam a se adaptar e se multiplicar, a
concentragdo média foi 439,57 + 74,00 mg O..L1. Na fase 2, obtivemos as menores
concentracdes sendo a DQO média 112,23 + 37,29 mg O..L1. Na fase 3, devido a
adicdo de fonte externa de carbono, as concentracfes foram superiores a 1.000 mg
0..L1, alcancando uma média de 1.239,78 + 174,25 mg O..Lt. A finalidade de
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adicionar sacarose durante a fase 3 era aumentar a DQO e observar a eficiéncia de

remocao desse parametro no FBA.

A variacdo de DQO também ocorreu em outros estudos. Chang et al. (2019)
tratando esgoto doméstico sintético com um filtro aerébio, com objetivo de alcancar a
nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea testaram diferentes valores de DQO (120 e
180 mg Oa.L1). Cui et al. (2019) avaliaram dois filtros biolégicos aerados em
sequéncia tratando esgoto doméstico com DQO variando entre 90 e 300 mg O..L™.
Os filtros funcionavam com fluxo ascendente e bactérias oxidantes anaerdbias de
amonia (Anammox) atuando na remocéo de nitrogénio. Em pesquisa realizada por
Abdelhakeem et al. (2016) os valores da concentracdo de DQO no esgoto bruto
utilizado também apresentaram ampla variacdo ao longo do experimento, onde 0s

valores flutuaram entre 400 e 700 mg O».L .

Segundo Tchobanoglous et al. (2003), o esgoto domeéstico pode ser
classificado pela concentracéo de poluentes como DQO, fosforo e amoénia em fraco,
meédio e forte. Para este estudo em termos de DQO a fase 1 corresponde a esgoto de

concentracdo média, fase 2 esgoto fraco e fase 3 esgoto forte.

Ibrahim et al. (2020) e Hamza et al. (2016) explicam que esgotos com
concentracfes de contaminantes como matéria organica, nitrogénio e fosforo muito

elevadas séo considerados de alta resisténcia, portanto, de dificil tratamento.

Durante as 11 primeiras semanas foi observado instabilidade na concentracéo
de DQO no esgoto sintético bruto, sendo o valor maximo igual 513,56 mgO2.L%, o
minimo de 49,51 mgO2.L%, e o valor médio de 171,7+134,4 mgO..L 1. Acredita-se que
a variacao da concentracdo de DQO e o alto desvio padrdo se devam a variacdo da
concentracdo dos poluentes presentes no esgoto in natura que era misturado ao
esgoto doméstico sintético no momento do preparo da solucédo para alimentacédo do
FBA.

A adicdo de sacarose durante as semanas 12 a 15 fez com que a
concentracdo média de DQO aumentasse para 1.239,78 + 174,25 mgO..L %, chegando
a concentracdo maxima de 1.526,52 mgO».Lt. De acordo com Tchobanoglous et al.
(2003) o esgoto doméstico sintético das ultimas 4 semanas é classificado como de

alta concentracdo de DQO.
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Quanto ao fésforo, a concentracdo média desse contaminante no esgoto
doméstico sintético era de 0,78 + 0,06 mg.L ! na fase 1, 1,19 + 0,32mg.L* na fase 2 e,
1,10 + 0,20 mg.L™!, alcangando a concentracdo méaxima de 1,77 mg.Lt. De acordo
com Tchobanoglous et al. (2003), o esgoto doméstico sintético utilizado possui baixa
concentracao de fosforo.

Segundo Zhang (2012), o esgoto sanitario contém de 5 a 20 mg.L™* de foésforo

total, dos quais 1 a 5 mg.L* é organico e o restante é inorganico.

Em estudo realizado nos EUA, Metcalf e Eddy (2016) e Tchobanoglous et al.
(2003), apresentaram a classificacéo tipica do esgoto doméstico em fraco, médio e
forte, conforme os parametros listados na Tabela 14.

Tabela 14 - Classificacao tipica de esgoto doméstico.

A . Concentracéo
Parametro Unidade Fraca Média Forte
DQO mgO2.L? 339,0 508,0 1016,0
Amonia 1 14,0 20,0 41,0
Fosforo total "It 3,7,0 5,6 11,0

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2016) e Tchobanoglous et al. (2003).

Comparando as concentracdes de amonia e fosforo do esgoto domestico
sintético utilizado na alimentacdo do FBA da Tabela 13, com os valores de referéncia
da Tabela 14, conclui-se que o esgoto doméstico sintético em estudo € classificado
de fraca concentracdo de poluentes, sendo que apenas a DQO foi considerada de

meédia (fase 1) e forte concentracao (fase 3).

Por ser uma tecnologia de simplicidade operacional, que envolve menores
espacos disponiveis e menos custos, os filtros bioldgicos podem ser utilizados em
comunidades isoladas, onde o consumo de agua € baixo e 0 esgoto gerado possui
menores cargas de poluentes (PIMENTEL ET AL., 2014).
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5.2 Monitoramento fisico-quimico do efluente tratado

A seguir serdo apresentadas informacdes sobre o comportamento do FBA na
remocéao de poluentes.

5.2.1 pH

Na Figura 16 é apresentado o monitoramento do pH em TR O h e TR 168 h
nas fases 1, 2 e 3. Os valores médios obtidos para o esgoto doméstico sintético (ES)
e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (5,83 + 0,43 e 4,68 + 0,08), fase 2 (5,47 + 0,61 e
5,07 £ 0,64) e fase 3 (5,45 £ 0,09 e 5,55 + 0,23).

E possivel observar que nas fases 1 e 2 houve reducgéo do valor médio de pH
do esgoto doméstico sintético e efluente tratado. Enquanto na fase 3, com a adicéo
de sacarose, o pH aumentou. O pH abaixo de 6 pode influenciar a ocorréncia da
nitrificacao e desnitrificacdo no meio. Ciudad (2007) enfatiza que em pH inferior a 6 a
atividade das bactérias oxidadoras de amoénia e de nitrito é reduzida até cessar. Von
Sperling (2005) reporta que durante a nitrificacdo ocorre a geracdo de ions H* e
consumo de alcalinidade. Isto, reduz o pH do meio, similar ao que ocorreu nas fases
1 e 2. Na desnitrificacdo ocorre o contrario, h4 o consumo de ions H* e producéo de
alcalinidade. Para ocorrer o processo de nitrificacdo é fundamental a existéncia de
oxigénio no meio suficiente para as bactérias nitrificantes e na desnitrificacdo séo

necessarias baixas concentracdes de oxigénio e uma fonte de carbono.

Na Figura 17 € apresentado a concentracdo de esgoto doméstico sintético,
efluente tratado e consumo/producdo de alcalinidade em todas as semanas de
monitoramento. Observou-se que apenas na semana 8 houve producdo de
alcalinidade. Nanes (2017) enfatiza que no processo de nitrificacdo ha o consumo de

alcalinidade.
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Figura 16 - Monitoramento dopHem TOh e T 168 h.

K- Média O -0Outliers

7.0

6,5

o

6,0 —

pH

5,0

55 —

X
|

<

45

———

4.0

Fase 1 (ES) Fase 1 {(ET) Fase 2 (ES) Fase 2 (ET) Fase 3 (ES) Fase 3 (ET)

Fonte: Autor, 2020.

A Resolugdo COEMA n° 02 e Resolugdo CONAMA n° 430 estabelecem a

faixa de pH entre 5,0 e 9,0 para que o efluente tratado possa ser lancado em corpos

hidricos. Sendo assim, os valores de pH atendem a norma.

Figura 17 - Concentracéo de esgoto doméstico sintético, efluente tratado e consumo/producao de
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Fonte: Autor, 2020.

Segundo Mello (2016) e Ormonde (2012) o potencial hidrogenidnico (pH) é

um fator abiético muito importante nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, pois

a concentracdo de ions H* no meio podem afetar os processos biogeoquimicos que

acontecem nos sistemas, a solubilidade de gases e sélidos presentes em solucao.

Avila et al. (2019) e Coleman et al. (2001) explicam que a diminui¢cdo do pH

entre o esgoto bruto e o tratado esté relacionada com a produgédo de substancias
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organicas que acidificam o meio e, pela mineralizagdo da matéria organica. Paredes
et al. (2007) também apontam a producdo de substancias organicas como um fator
responsavel pela diminuicdo do pH, eles explicam que na degradacdo da matéria
orgéanica ha a liberacéo de acidos, como o acido acético, acido butirico e o acido latico

gue atuam na reducao do pH.

Caron et al. (2015) corroboram que a reducado do pH esté relacionada com a
nitrificacdo, e também com a producao de &cidos humicos resultantes da degradacao
da matéria organica. Porém, para ocorrer a nitrificacdo € necessario aporte de
oxigénio dissolvido suficiente para promover, prioritariamente, a degradacédo da
matéria organica e depois a nitrificacao, e bactérias nitrificantes que se formaram no
FBA a partir da adicdo de esgoto in natura ao esgoto doméstico sintético que

alimentava o reator.

Entdo, a reducao deste parametro esta condicionada com formacao de acidos
organicos no biofilme e liberagéo ions H* para o meio liquido, acidificando o filtro, e a
possibilidade de estar ocorrendo nitrificacdo, devido reducdo das concentracdes de

amonia.

5.2.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Na Figura 18 é apresentado o monitoramento da DQO em TROhe TR 168 h
nas fases 1, 2 e 3. As concentracfes médias para o esgoto domestico sintético (ES)
e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (439,57 + 74,00 mgO2.Lt e 241,04 + 160,62
mgO2.L 1), fase 2 (112,23 + 37,29 mgO..L ! e 26,13 + 28,52 mgO..L 1) e fase 3
(1239,78 + 174,25 mgO,.L* e 308,05 + 47,05 mgO..L1).
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Figura 18 - Monitoramento da DQO em TOh e T 168 h.
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Fonte: Autor, 2020.

Na Figura 19 é apresentada a concentracdo de esgoto domeéstico sintético,
efluente tratado e taxa de remocédo de DQO ao longo do tratamento. As maiores
remocOes de matéria organica foram observadas nas semanas 4 a 8, quando a
concentracdo de DQO do esgoto doméstico sintético eram baixas e a remocao chegou

a aproximadamente 100%.

Na fase 1, periodo em que 0s micro-organismos estao se adaptando ao meio
e atuando na formacéo do biofilme, e a concentracdo de DQO é superior a 365
mgO..L1, acontece o periodo de maior instabilidade na remocéo. Na fase 2, a partir
da semana 3, a concentracgéo inicial de DQO é da ordem de 50 mgO..L e a eficiéncia
de remocao é de apenas 36,6%. No entanto, entre as semanas 4 e 9 0 sistema
apresenta eficiéncias superiores a 75% e préoximas a 99%. Também € nesta fase que
as concentracfes de DQO no esgoto domeéstico sintético sdo menores flutuando entre
49 e 168 mgO-.Lt. Na fase 3, quando as concentracdes de DQO flutuam entre 1.078

e 1526 mgO..L ! o sistema apresenta remocéo crescente de DQO até alcancar 85%.

A fase 3 compreende periodo em que as concentracbes de DQO sao
superiores a 1.000 mgO2.L. Os altos valores foram obtidos apds a adicdo de 300
gramas de sacarose no momento da alimentacdo do reator. Com isso, foi possivel

observar o comportamento de remocao do contaminante no filtro.
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Figura 19 - Concentrag&o de esgoto domeéstico sintético, efluente tratado e taxa de remocéo de DQO
ao longo do tratamento.
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Percebe-se que mesmo com a adicdo de sacarose na fase 3, 0 sistema

manteve a eficiéncia crescente e superior a 70% chegando a 85%, afirmando que

existem boas condi¢cdes de oxigénio no meio, capaz de promover a degradacao da

matéria organica.

A Tabela 15 apresenta informacdes sobre a taxa de carregamento de matéria

organica no momento da alimentacédo, taxa de residuos apdés o tratamento e a

eficiéncia de remocéo semanal. Na fase 1, 2 e 3 a taxa de residuos organicos, minima

e maxima foram, respectivamente, 2,87 e 14,35 g.m2.d %, 0,02 e 3,33 g.m?2.d*, 8,17 e

12,59 g.m2.d™.
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Tabela 15 - Taxa de carregamento na alimentacao e de residuos apos tratamento.

Taxa de Taxa de Eficiéncia

DQOi DQOf Residuos de

FESIE SEMENS (mggz.L'l) Ca(rrer?]in;(_el;lto (mg(gz.L'l) Orgéanico remocéao
S (@m2dY) (%)

1 1 513,56 18,34 401,67 14,35 21,79
2 365,57 13,06 80,42 2,87 78,00

3 52,84 1,89 33,50 1,20 36,61

4 141,27 5,05 16,74 0,60 88,15

5 97,96 3,50 2,31 0,08 97,64

6 119,62 4,27 0,51 0,02 99,58

2 7 116,01 4,14 21,21 0,76 81,71
8 132,40 4,73 2,45 0,09 98,15

9 49,51 1,77 12,83 0,46 74,08

10 132,38 4,73 93,23 3,33 29,57

11 168,12 6,00 52,39 1,87 68,84

12 1078,33 38,51 324,30 11,58 69,93

3 13 1125,57 40,20 352,39 12,59 68,69
14 1228,69 43,88 326,68 11,67 73,41

15 1526,52 54,52 228,83 8,17 85,01

Fonte: Autor, 2020.

Como relatado anteriormente, 0S micro-organismos, possivelmente,
comecaram a colonizar e adaptar-se no filtro nas primeiras semanas de operacao,
guando esgoto in natura era misturado ao esgoto doméstico sintético. Esses micro-
organismos formam o biofilme que envolve 0 meio suporte e ddo condi¢bes de

melhorar a eficiéncia de remocao dos poluentes.

Aplicando a ANOVA/Teste de Tukey para verificar se existe diferenca entre
as médias de remocao de DQO entre a fase 2 (semanas 4 a 7; 8 a 11) e fase 3
(semanas 12 a 15), sem adicéo e com adicéo de sacarose, observou-se p igual a 0,02
e 0,6. Logo, se conclui que ha diferenca significativa entre a fase 2 (semanas 4 a7) e
a fase 3, e que ndo héa diferenca significativa entre a fase 2 (semanas 8 a 11) e a fase
3.

Observando o desempenho de tratamento na semana 2 € possivel perceber
gue quando a concentracdo de DQO do esgoto doméstico sintético ultrapassa 365
mgO..L* o sistema ndo consegue reduzir a DQO para concentracées inferiores a 200
mgO..L 1. Essa concentracdo € o valor maximo estabelecido nas resolucées COEMA

e CONAMA para lancamento em corpos hidricos. Logo, apenas o efluente tratado na



64

semana 2 e durante a fase 2 atende a norma, conforme apresentado também na
Figura 19. Quanto a possibilidade de reuso de efluente sanitario tratado em atividades
agricolas e florestais, a Resolugdo COEMA n° 02/2017 ndo estabelece valores de
concentracdo maxima de DQO para poder ser utilizada nessa atividade, porém, o

reuso para fins paisagisticos, lavagem de calcadas, dentre outros, € incentivado.

Shin et al. (2020) e Lester e Birkett (1999) relatam que o crescimento de
bactérias heterotréficas para a eliminacdo de matéria organica nos processos
biolégicos de tratamento de &guas residuais requer um periodo adequado de
adaptacédo, sendo dificil a remoc¢éo dos organicos durante um curto TR. Ou seja, a
remocao de matéria organica no efluente do filtro é diretamente afetada pelo TR. A
eficiéncia baixa na primeira semana se deve a adaptacdo e aumento da quantidade

de micro-organismos capazes de utilizar o oxigénio para degradar a matéria organica.

Galindo et al. (2016) estudando o comportamento de um filtro bioldgico, similar
a uma cascata com varias bandejas preenchidas com conchas marinhas, com fluxo
de esgoto descendente avaliou a remocao de DQO. O sistema proposto possibilitou
alta transferéncia de oxigénio para o efluente. Neste estudo a melhor eficiéncia de
remocédo de DQO foi de 51,5%. Devido a maior transferéncia de oxigénio era esperado

maior remocéao de DQO.

Na Tabela 16 é apresentado o consumo de oxigénio utilizado na remocao de
DQO durante o tratamento, que é utilizado pelos micro-organismos na degradacao da
matéria organica. Mesmo com o aumento da concentracdo no esgoto doméstico
sintético o sistema conseguiu se manter com boas eficiéncias devido a presenca de
oxigénio dissolvido no meio. Decezaro et al. (2019), Platzer (1999) e Sengewein

(1989) afirmam que séo necessario 0,7 g Oz para cada g de DQO.

Compreende-se que quando a concentracdo de matéria organica € alta, €
necessario mais oxigénio para que 0os micro-organismos possam degrada-la. Mesmo
com um TR de 7 dias e o material suporte adotado neste estudo com porosidade de
71,4% foi possivel manter oxigénio dissolvido no meio suficiente para atuar na
remocédo de DQO e, também para a oxidacdo da amdnia como veremos na préxima

subsecéo.
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Tabela 16 — Taxa de oxigénio consumido na remog¢éo de DQO durante o tratamento.

Eficiéncia Tempo DQO Carga DQO Taxa de Oxigénio

e T - medy Gued QR
1 21,79 128 iéigs 111,89 2,80
2 78,00 128 386051’4527 285,15 7,13
3 36,61 128 2;:23 19,34 0,48
4 88,15 128 1]?{61:17247 124,53 3,11
5 97,64 128 927”3916 95,65 2,39
6 99,58 128 13’95?2 119,11 2,98
7 81,71 128 12116?’2011 94,80 2,37
8 98,15 128 13’2:510 129,95 3,25
9 74,08 128 ig:g; 36,68 0,92
10 29,57 128 19332”2338 39,14 0,98
11 68,84 128 15628’;3192 115,73 2,89
12 69,93 128 1302742?;3303 754,03 18,85
13 68,69 128 1315225’;3597 773,18 19,33
14 73,41 128 1322262?’6689 902,01 22,55
15 85,01 128 1252286,;3532 1297,70 32,44

Fonte: Autor, 2020.

A concentracdo de oxigénio é fator limitante para que 0s micro-organismos
aerobios possam promover a biodegradacdo da matéria organica. A estratégia de
alimentacao do FBA foi fundamental no aporte de oxigénio para o meio, visto que a
alimentacao vertical e a distancia (30 cm) entre os tubos de alimentacao e a superficie

do meio suporte maximizaram a concentracao de oxigénio para o filtro.
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Abou-Elela et al. (2017) também testaram um filtro sem aeracgéo forcada. Eles
instalaram tubos laterais em diferentes alturas no reator, com o objetivo de aumentar
a concentracédo de oxigénio mesmo em camadas mais profundas. Os resultados de
remocéo de DQO foram de 91%. Os autores relatam que ndo houve necessidade de
aeracao forcada no filtro, pois o oxigénio foi difundido naturalmente do ar ambiente
para o reator, criando condic¢des ideais para as bactérias oxidarem a matéria organica
e a amonia. Logo, a estratégia de operacédo adotada transferiu oxigénio suficiente para
bactérias heterotroficas e autotroficas. Os autores também destacam a influéncia do
meio suporte utilizado, tecido plastico poroso, que se mostrou favoravel ao
crescimento de micro-organismos e melhorou as eficiéncias de remogao de demanda

biolégica de oxigénio (DBO), sélidos solGveis totais (SST) e amobnia.

Nikoonahad et al. (2017) avaliaram a performance de filtro biolégico aerado
preenchido com meio suporte de poliestireno revestido por areia, com recirculacéo e
sem recirculagdo do efluente tratado. Os autores utilizaram esgoto de baixa
concentracdo de DQO (57 mgO2.LY) e DBO (21,2 mgO2.L1), concentragbes estas
similares a padrbes obtidos apds tratamento secundario. A remocdo meédia de DQO
atingida foi (55%) e DBOs (61%). Os autores consideraram o meio suporte utilizado
eficiente, pois foi capaz de promover um rapido crescimento microbiolégico, e que a
estratégia de operacdo (com e sem recirculacao) néo alterou significativamente as

remocoes.

Hellal et al. (2019) também testaram como meio suporte um material de
poliéster plissado e rugoso, em filtro biologico aerébio com entradas laterais ao filtro.
Utilizando essa configuracéo de reator e estratégia de operacao se alcancou remocéao
de 87% de DQO. O uso do material de poliéster, como um meio suporte biolégico,
provou ser um material eficiente para o0 crescimento de micro-organismos e,
consequentemente, maior remocdo de poluentes devido a sua elevada éarea
superficial, porosidade e superficie rugosa que melhoraram a adeséo de biomassa

microbiana.

Segundo Avila et al. (2019) e Stefanakis et al. (2014) a biodegradacéo da
matéria organica € causada pelos micro-organismos presentes no biofilme das

paredes do meio suporte.
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Chen et al. (2020) avaliaram a eficiéncia de 2 biofiltros em série, um capaz de
promover a nitrificagcdo (PN) de fluxo descendente e outro capaz de promover a
oxidacao anaerdbia da amoénia (ANAMMOX) de fluxo ascendente, ambos os reatores
sem aeracao forcada e preenchido com areia natural de rio, areia de concha e zedlita.
Os autores obtiveram remocado média de DQO de 91,9%. Eles associam a alta

remocao a adsorcao e a degradacao promovida pelos micro-organismos.

Vymazal e Kropfelova (2008) e Mello (2016) testaram sistema de filtros
biolégicos preenchidos somente com areia e brita, e outro com macroéfita, areia e brita.
Os resultados obtidos corroboram com as eficiéncias de remocao de DQO da presente
pesquisa que chegaram a mais de 98% quando a concentracdo de DQO era de
aproximadamente 120 mgO..L e, a 85% quando a concentracdo de DQO era maxima
1.526,5 mgO».L ™.

Gao e Ma (2020) avaliaram o desempenho de um filtro biologico aerado
preenchido com areia e material ceramico, tratando esgoto domeéstico pre-tratado em
um tanque anodxico e outro aerdbio. Os autores enfatizam que esse tipo de meio
suporte tem efeito de alta remocao de nitrogénio e fosforo, e também capacidade de
filtragem do efluente devido a areia. A operacao durou 20 dias e a remocédo de DQO
foi de 94,63%.

O presente estudo apresentou alta remocao de DQO, superior a 98%, quando
alimentado com esgoto doméstico sintético com baixa concentracdo deste poluente,
e remocao de 85% quando submetido a alta concentracéo. Visto a simplicidade de
funcionamento (alimentac&o Unica semanal e TR de 7 dias) e do meio suporte (bloco

ceramico) usado no filtro considera-se o resultado sendo satisfatorio.

5.2.3 Nitrogénio amoniacal

Na Figura 20 é apresentado o monitoramento da améniaem TRO h e TR 168
h nas fases 1, 2 e 3. As concentracfes médias obtidas para o esgoto doméstico
sintético (ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (1,77 + 0,11 mg.L* e 0,41 + 0,03
mg.L?), fase 2 (1,94 £ 0,21 mg.L* e 0,36 + 0,03 mg.L!) e fase 3 (1,56 + 0,22 mg.L ' e
0,47 +£ 0,10 mg.LY).
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Figura 20 - Monitoramento da am6niaem T O h e T 168 h.
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Fonte: Autor, 2020.

De acordo com Von Sperling (1996), a amdnia esta presente no esgoto nas
formas de nitrogénio amoniacal ionizado e nitrogénio amoniacal livre, a depender do
pH. Quando o pH esta abaixo de 8, a forma predominante no meio € o0 nitrogénio
amoniacal ionizado (N-NH4*). Como o pH verificado neste estudo esta sempre a baixo

da neutralidade (pH 7,0), a forma de amonia predominante € o ion amonio.

Na Figura 21 € apresentada a concentracdo de esgoto doméstico sintético,
efluente tratado e taxa de remocdo de amodnia ao longo das 15 semanas de
monitoramento. A eficiéncia de remocao foi estavel em praticamente todo o estudo,
flutuando entre 73% e 86%. Apenas na semana 14 foi verificado uma queda de
eficiéncia (56,96%).

Em relacdo a concentracdo de amodnia na alimentacdo (T Oh), as
concentracfes sdo baixas e em nenhuma semana de monitoramento excedeu o limite
definido por norma. As resolucdes COEMA n° 02/2017 e CONAMA n° 430/2011
estabelecem a concentragdo maxima de 20 mg.L! para lancamento de efluentes em
corpos hidricos. Portanto, o esgoto doméstico sintético utilizado ndo representa risco

de poluicdo ambiental.
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Figura 21 - Concentragdo de esgoto doméstico sintético, efluente tratado e taxa de remogéo de
amonia ao longo do tratamento.
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Fonte: Autor, 2020.

Na Tabela 17 é apresentada informacdes sobre a taxa de carregamento de
nitrogénio amoniacal antes e apos o tratamento, e a eficiéncia de remocéo semanal.
Na fase 1, 2 e 3 a taxa de residuos organicos, minima e maxima foram,
respectivamente, 0,013 e 0,016 g.m?2.d?, 0,011 e 0,014 g.m2.d%, 0,014 e 0,023 g.m"
2.d1. Segundo Metcalf e Eddy (2016) e Tchobanoglous et al. (2003) a concentracdo

de amoOnia utilizada neste estudo é classificada como fraca.

A andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey aplicado comparando a
fase 2 (semanas 4 a 7; 8 a 11) que antecede a adicdo de sacarose e a fase 3, com
adicdo da sacarose, revelam p igual a 0,02 e 0,06. Portanto, houve diferenca
significativa entre a fase 2 (semanas 4 a 7) e a fase 3, e ndo houve diferenca

significativa entre a fase 2 (semanas 8 a 11) e a fase 3.
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Tabela 17 - Taxa de carregamento de nitrogénio amoniacal antes e apds o tratamento.

Taxa de Tax,a o Eficiéncia
N - N - Residuos
Fase Semana amoniacal Carregamento amoniacal N - eIz ~
i (mg.L™?) N-aqunlda}fal f (mg.LY) amoniacal remoogao
(g-m o ) (g_m-z_d-l) (/0)

1 1 1,87 0,067 0,38 0,013 79,9
2 1,66 0,059 0,44 0,016 73,5

3 1,71 0,061 0,32 0,011 81,3

4 2,47 0,088 0,33 0,012 86,6

5 1,96 0,070 0,37 0,013 81,0

6 1,86 0,067 0,38 0,013 79,8

2 7 1,98 0,071 0,33 0,012 83,5
8 1,98 0,071 0,35 0,013 82,3

9 1,95 0,069 0,40 0,014 79,3

10 1,78 0,063 0,37 0,013 79,4

11 1,75 0,062 0,38 0,014 78,1

12 1,38 0,049 0,41 0,015 70,0

3 13 1,42 0,051 0,38 0,014 73,2
14 1,49 0,053 0,64 0,023 57,0

15 1,94 0,069 0,43 0,015 77,6

Fonte: Autor, 2020.

Dois mecanismos de remoc¢édo podem justificar a eficiéncia de remocéo da
amoOnia, a nitritacdo - que converte ambnia em nitrito e, posterior, nitratacdo - que
converte nitrito em nitrato (processo conhecido como nitrificacdo) que ocorre em
condi¢cBes aerbbias e, a desnitrificacdo autotrofica que ocorre na zona anaerobia do
biofilme convertendo aménia em nitrogénio gasoso. Ambos 0s processos ocorrem na

interface meio suporte e efluente.

No processo de nitrificacdo o nitrogénio amoniacal é oxidado a nitrito e a
nitrato, desde que exista oxigénio suficiente para mediar este processo. Entende-se
gue a reducdo da amonia € essencial para o processo de nitrificacdo, sem oxigénio
para oxidar aménia o0 processo se torna inviavel e o oxigénio sera utilizado
prioritariamente para a biodegradacdo da matéria organica carbonacea. Segundo
Avila et al. (2019) a nitrificac&o é favorecida por concentracdes mais baixas de matéria
organica e também pela presenca de bactérias autotréficas nitrificantes. Li et al. (2020)

estudando a nitrificacéo e desnitrificacdo simultanea indicaram que a concentracdo de
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oxigénio ideal para promover a reducéo de nitrogénio total no meio, variade 1,2a 1,5

mg.L ™.

Chang et al. (2019) objetivando alcangar a nitrificagdo e desnitrificacao
simultanea, testaram um filtro biolégico com aeracdo natural. Neste reator foram
colocados em suas paredes interiores estruturas com angulacdo para favorecer o
contato do esgoto com o bio-plastico utilizado como meio suporte. O sistema alcangou
eficiéncia média de remoc¢ado de amoénia de 88,62% e 50,48% de nitrogénio total. Os
autores também descobriram que varias bactérias desnitrificantes, como Azoarcus,
Arcobacter, Flavobacterium, juntamente com bactérias oxidantes de nitrito coexistem

no biofilme.

Chen et al. (2020) avaliaram o desempenho de um biofiltro para nitrificacéo
parcial (PN) e outro para oxidagdo anaerobia da amonia (ANAMMOX), também com
aeracao natural, no tratamento de esgoto com baixa concentracdo de amoénia. Os
autores alcancaram remocao quase que total do poluente (98,9%). Eles destacam que
o reator PN desempenhou um importante papel na remocdo de matéria organica,
nitrogénio amoniacal e fosforo total. J4 o reator ANAMMOX desempenhou um papel

principal na remocao de nitrogénio total.

Abou-Elela et al. (2017) avaliaram o desempenho de um filtro biolégico aerado
passivamente (FBAP) com a proposta de reduzir o consumo de energia. O filtro foi
preenchido com um meio suporte de tecido plastico. O filtro operava com fluxo
descendente e aeracao natural através de tubos laterais ao reator posicionados em
diferentes alturas. Com esta configuracdo e operagcao os autores obtiveram remocao
de amobnia de 87%. Os autores explicam que o sistema proposto com aberturas
laterais aumentou o suprimento de oxigénio para 0s micro-organismos colonizadores
do leito biolégico e, consequentemente, aprimorou sua atividade de biodegradacéo e

nitrificacao.

Hellal et al. (2019) também testaram como meio suporte um material plastico
de poliéster plissado e rugoso, em filtro biolégico aerdbio e de fluxo descendente. Os

autores alcancaram eficiéncia de 88% para remocédo de amonia.

Hu et al. (2019) avaliaram a performance de 2 filtros biolégicos preenchidos
com meio suporte inerte para acoplamento de ferro. O primeiro filtro era andxico com

alimentacdo ascendente, e o segundo filtro era aerdbio com alimentacéo
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descendente. Os autores aplicaram esgoto de baixa relacdo C/N e alcangaram

remocao de 97,6% de amonia e 86,9% de nitrogénio total.

Li et al. (2020) estudando o efeito da oxigenacdo em filtros biolégicos, com
reatores sem aeracao e com aeragao na concentragao (0,3-0,5; 0,8-1,0; 1,2-1,5; 1,5-
2,0; 2,0-2,5 mg.L?), obtiveram remocédo de amoénia entre 96,0 e 98,0% quando a
concentracédo de oxigénio era mantida entre 1,2 e 1,5 mg.L™. lbrahim et al. (2020)
também alcancou alta performance de remocdo de amoénia (100%), mas devido a
técnica de bioaumentacéo com o biowish que é a utilizacdo de um consorcio de micro-
organismos, fontes de agucar, sais, emulsificantes naturais e algumas enzimas. Esses
constituintes podem alterar o tipo de micro-organismo autotréfico para heterotréfico e
acelerar a remocao de poluentes em sistemas de tratamento de aguas residuais. Ja

as enzimas aprimoram 0s micro-organismos durante o processo de biodegradacéao.

Bao et al. (2016) estudando o comportamento de filtros bioldgicos preenchidos
com zeolitas e material ceramico, alcancaram remocéo de 87,33% de amdnia no filtro
com zedlita, contra 67,29% no filtro com ceramica. A zedlita pode ser encontrada em
locais onde existem rochas e cinzas vulcanicas. Os autores afirmam que este é um
material de baixo custo e que possuem grande potencial para o tratamento eficiente

de esgotos.

Alta eficiéncia de remocdo de amonia também foi observada em um filtro
biologico aerado preenchido com areia e material ceramico, tratando esgoto
doméstico. Esse tipo de meio suporte apresenta alta remocéao de nitrogénio, obtiveram
99,02% de remocédo de amobnia e 77,89% de remocao de nitrogénio total (GAO E MA,
2020).

Chen et al. (2015) estudando um filtro bioldgico com aeracéo artificial e fluxo
ascendente de esgoto, preenchido com particulas de concreto de alta porosidade
(89,2%). Os autores alcancaram remoc6es de amonia nos 15 primeiros dias de 76,57
% a 61,06% e nos 60 dias de monitoramento a eficiéncia aumentou significativamente
para 97,22% a 61,06%. Os pesquisadores acreditam que o aumento no namero de
dias de monitoramento resultou em biofilme maduro, favorecendo o crescimento de
bactérias heterotréficas contra bactérias autotroficas, o que favoreceu o resultado.
Outro fator apontado por eles é que o aumento de dias melhorou a concentracdo de

oxigénio no meio e favoreceu a remocgédo da amonia.
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Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que o filtro proposto
possui capacidade de remover nitrogénio amoniacal, visto que foram obtidas
remocgdes médias variando de 70 a 81,5%, no entanto, para melhorar sua eficiéncia é
necessario testar novas estratégias de operacdo, como a aeracdo artificial e o

aumento da coluna de meio suporte.

5.2.4 Fésforo total (P)

Na Figura 22 é apresentado o monitoramento do fésforo totalem TRO he TR
168 h nas fases 1, 2 e 3. As concentracdes medias para o0 esgoto domeéstico sintético
(ES) e efluente tratado (ET) foram: fase 1 (0,78 + 0,06 mg.L* e 0,38 + 0,24 mg.L™?),
fase 2 (1,19 +0,32 mg.L* e 0,50 + 0,13 mg.L?) e fase 3 (1,10 £+ 0,20 mg.L* e 0,37 +
0,02 mg.LY).

Figura 22 - Monitoramento de fosforoem TO he T 168 h.
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Fonte: Autor, 2020.

As semanas de operacao que apresentaram maior remocéao de fosforo foram
as semanas 1 e 9, quando a eficiéncia alcancou 84% e 85% de remocéo de fésforo,
como apresentado na Figura 23. Porém, o filtro apresentou alguns picos de baixa
remocao de fésforo, 13,89% na semana 2, 30,8% na semana 5, 42,67% na semana
6, 34,17% na semana 7, e 47,54 na semana 12. Nas demais semanas manteve-se

eficiéncias superiores a 50%. Na Figura 23 percebe-se que a variagcdo no
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desempenho de remocao de fosforo revela instabilidade no tratamento, porém, com
resultados satisfatorios.

Figura 23 - Monitoramento de fosforoem TOhe T 168 h.
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Fonte: Autor, 2020.

Como apresentado na Figura 23 os niveis de fosforo apdés o tratamento
permanecem acima de 0,13 mg.L?. Segundo Von Sperling (2005) concentracdes de
fosforo acima de 0,01 mg.L* podem causar eutrofizacdo em corpos hidricos. Wang et
al. (2016b) sdo menos restritivos e enfatizam que apenas concentracdes acima de
0,02 mg.L* podem causar eutrofizacdo. J& a resolugdo CONAMA n° 357 estabelece
a concentracao de fosforo total permitida de acordo com a classe do corpo hidrico
(dguas doces): classe 1 e 2 (0,02 — 0,1 mg.L), classe 3 (0,05 — 0,15 mg.L?) e classe
4 (>0,15 mg.L1). Logo, o efluente tratado sé poderia ser langcado em corpos hidricos

de classe 3 e 4.

A Tabela 18 apresenta informacdes sobre a taxa de carregamento e de
residuos, em termos de fésforo total, antes e apds o tratamento, assim como as
eficiéncias de remocao por semana. Na fase 1, 2 e 3 a taxa de residuos organicos,
minima e maxima foram, respectivamente, 0,005 e 0,022 g.m=2.d"%, 0,009 e 0,026 g.m"
2.d1, 0,013 e 0,014 g.m2.d*.Conforme Metcalf e Eddy (2016) e Tchobanoglous et al.
(2003) a concentracdo de fésforo presente no efluente tratado é classificada com

fraca.
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Tabela 18 - Taxa de carregamento e de residuos antes e apds o tratamento

. Taxa de . Taxa de Eficiéncia
Fosfor_o Carregamento FOSIEIE Residuos de
Fase Semana totali . total f . ~
(mg.LY) Fosfor_(zz) tgtal (mg.LY) Fosfor_g) t?ltal remocao

(g.m=.d™) (g.m=.d™) (%)

1 1 0,83 0,030 0,13 0,005 84,0
2 0,72 0,026 0,62 0,022 13,7

3 0,93 0,033 0,43 0,015 53,9

4 1,25 0,045 0,60 0,021 52,0

5 1,06 0,038 0,73 0,026 30,7

6 1,04 0,037 0,60 0,021 42,7

2 7 0,79 0,028 0,52 0,019 34,2
8 1,07 0,038 0,40 0,014 62,6

9 1,73 0,062 0,26 0,009 85,2

10 1,77 0,063 0,52 0,019 70,5

11 1,07 0,038 0,45 0,016 58,4

12 0,76 0,027 0,40 0,014 47,5

3 13 1,13 0,040 0,38 0,013 66,7
14 1,23 0,044 0,36 0,013 70,5

15 1,26 0,045 0,36 0,013 71,8

Fonte: Autor, 2020.

Ao aplicar a ANOVA/teste de Tukey comparando a fase 2 (semanas 4 a 7; 8
a 11) com a fase 3 obtém-se p igual a 0,01 e 0,5, o que indica que ha diferenca
significativa entre a fase 2 (semanas 4 a 7) e fase 3, e que ndo ha diferenca

significativa entre a fase 2 (semanas 8 a 11) e a fase 3.

Avila et al. (2019) e Vymazal (2007) enfatizam que a reduc&o na concentracéo
de fosforo se deve principalmente aos processos de adsorcdo no meio suporte,

possivel precipitacdo quimica, mineralizacao, fragmentacéao e lixiviacao.

Para Rodrigues e Silva (2008) o processo de adsor¢cdo € um dos métodos
mais eficientes para remocdo de ions fosfato presentes em esgotos, sendo este
adsorvido na superficie do meio suporte/sélido adsorvente. A vantagem dessa técnica
sobre as outras € a baixa formacéo de residuos, a possibilidade de regeneracdo dos

adsorventes e a aplicacdo de materiais de baixo custo no tratamento de efluentes.

Bao et al. (2016) estudaram a remocdo de contaminantes em um filtro
bioldgico aerado testando dois tipos de materiais suporte, zedlita e material ceramico.

Os resultados mostraram que a estrutura porosa do filtro preenchido com zedlita era



76

mais propicia ao crescimento de biofilme microbiano que o filtro com ceramica. A
zedlita € um aluminosilicato e pode ser usado como material adsorvente. O filtro com
zedlita alcancou a remocdo média de 83,8% de fosforo total, enquanto que o filtro
preenchido com ceramica removeu apenas 31,5% deste poluente.

Arenhart (2019) enfatiza que a adsor¢do € um método alternativo e promissor
de remocao de fosfatos, em geral, para esgotos com baixa concentracao de fosfato,
devido a baixa producéo de lodo, facil operacao e alta eficiéncia. Por isso, a remocao
de fosfato usando adsorventes que possuam em sua composi¢ao quimica oxidos de
aluminio, 6xidos de ferro, silicatos mesoporosos, lama vermelha e lodo de estacdo de

tratamento de agua contendo aluminio, tem sido estudado.

Chen et al. (2015) desenvolveram um filtro biologico com aeracao artificial
com fluxo ascendente de esgoto e preenchido com particulas de concreto de alta
porosidade. Essas particulas possuem porosidade de 89,2% e em sua composicao
guimica, principalmente, oxido de silicio (44,8%), oxido de calcio (25%), Ooxido de
aluminio (16%) e oxido de ferro (4,16%). O filtro operou com concentracdes de fosfato
no esgoto bruto variando entre 0,5 e 0,6 mg.L?. O sistema alcancou eficiéncia de
remocédo de fosfato entre 75,8 e 91,3% em 40 dias de monitoramento. Os autores
explicam que o mecanismo de remocéao de fosfato envolveu um efeito combinado de
adsorcao fisica (fisissor¢cao) e quimica (quimissorcao) e degradacao microbiana. Os
fons metalicos Fe3*, AI** e Ca?* podem facilmente interagir com o fosfato. Assim, os
fosfatos metdlicos sdo adsorvidos no substrato por acdes fisicas e depois
armazenados por bactérias acumuladoras de polifosfatos. Essa capacidade de
adsorcao fisica é pouco influente e facilmente saturada, enquanto a adsorcéo quimica
ocasionado pelos ions metalicos e o fosfato poderia continuar e, portanto, exibir

estabilidade a longo prazo e melhores resultados.

Nascimento et al. (2014) enfatiza que a adsorcéo fisica ocorre através de
forcas de Van der Walls que séo interacfes fracas. Enquanto que na adsorcao quimica
h& troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do contaminante e a superficie do
adsorvente (meio suporte), resultando em uma reacdo quimica. Por isso, a adsorcéo

guimica é mais importante na remocéao do fosforo.

Posteriormente, Chen et al. (2020) avaliaram dois reatores em série, um para

nitrificacdo parcial e outro para oxidacdo anaerObia da amoénia. Neste sistema a



I

remocdo de fésforo total foi avaliada alcancando 94,3%. Os autores associam 0
excelente resultado a boa capacidade de adsor¢ao do meio suporte e assimilacéo do

fosforo por micro-organismos.

Gao e Ma (2020) testando um filtro biolégico aerado preenchido com material
ceramico e areia, tratando esgoto doméstico, alcancaram eficiéncia média de remoc¢éo
de fésforo de 97,99%. Os autores justificam a alta eficiéncia a adsorcdo e aos

organismos acumuladores de fosfato, que se desenvolvem em condi¢des anaerobias.

Segundo Freitas (2016) os ortofosfatos estdo disponiveis ao metabolismo
microbiano nas formas PO43, HPO4? , H.PO4 , H3POa4. No esgoto sanitario a forma
predominante é o HPO42. A remocao bioldgica de fésforo ocorre com a incorporacéo
do fosfato a biomassa, pois ndo possui forma gasosa para ser removido por

volatilizagao.

Em pesquisa realizada por Cartaxo e Esmeraldo (2016) sobre a composicao
guimica da ceramica vermelha, basicamente argila, que é usada para a fabricacao de
blocos ceramicos e telhas no municipio do Crato/Ceard, obtiveram os percentuais de
60,14 a 67,44% para SiO», 23,17 a 25,44% para Al>O3, 2,8 a 7,4% para Fe»0s3, 0,38 a
0,98% para CaO. Lima (2009) também realizou estudo da composi¢cdo quimica da
ceramica vermelha. A pesquisa foi conduzida com amostras de argila obtidas em
jazidas na regido de Russas/Ceara e obtiveram 62,02 a 64,8% para SiO, 15,88 a
16,22% de Al203, e 5,05 a 5,96% de Fe:Os. Para Wang et al. (2016a) materiais
constituidos por 6xidos de aluminio, ferro e calcio possuem capacidade de adsorcao

notavel para fosforo.

Portanto, acredita-se que a composicdo quimica da argila utilizada para
fabricar o bloco ceramico usado como meio suporte nesta pesquisa € similar aos
percentuais e compostos quimicos obtidos nos estudos de Cartaxo e Esmeraldo
(2016) e Lima (2009). Vilar et al. (2010) afirmam que o fésforo tem grande interacéo
com os 6xidos de Ferro e Aluminio, podendo ser adsorvido ao meio suporte que tenha
em sua composicao esses elementos. Porém, os autores enfatizam que a adsorcao

do fésforo ainda € um processo complexo e ainda demanda mais estudos.

Wang et al. (2016a) avaliaram a capacidade de adsorcao de trés residuos da
industria (cinzas, lama vermelha e residuos de estagcéo tratamento de agua (ETA)

contendo ferro e aluminio) tratados com cloreto de ferro Ill e acido cloridrico,
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comparados com a zedlita e a diatomita. O estudo revelou que a capacidade de
adsorcéo obedeceu a seguinte ordem: residuos de ETA > lama vermelha > cinzas >
zellita > diatomita. Os autores também estudaram o efeito do pH e da matéria
organica na adsorcdo do fésforo nestes materiais. Eles explicam que quando se
aumenta o pH até chegar na neutralidade a adsorcao alcanca limite maximo. Apos
ultrapassar a neutralidade o material perdia sua capacidade adsortiva
consideravelmente. A adsorcao do fésforo esta fortemente relacionada com pH e as
formas de fosfato no meio: pH de 2 a 7 (H2POs), pH de 7 a 12 (HPO4+?) e pH acima
de 12 (PO4%*). Portanto, se conclui que a espécie com menos carga negativa tem
preferéncia na adsorcdo. Referente ao efeito da matéria orgéanica, os autores
enfatizam que a eficiéncia de adsorcdo de fosfato foi aprimorada ap6s a adicédo de
matéria organica na solucédo. Porém, Lirling et al. (2014) explicam que a matéria

organica pode competir com os ions fosfato pelos sitios ativos do adsorvente.

Wang et al. (2016b) realizaram estudo de adsorcdo do fésforo utilizando
material cerdmico modificado. O material ceramico foi carregado com ferro que foi
preparado a partir de uma solucéo de dolomita, montmorilonita, FeSO4.7H>0 e amido.
Os autores explicam que a utilizacdo de meio suportes naturais para remocao de
fésforo tem muitas vantagens como facilidade de obtencdo, baixo custo e nao
toxicidade. A desvantagem € que existe baixa disponibilidade de grupos funcionais
carregados positivamente nos materiais adsorventes naturais, o que limita sua
eficiéncia de adsorcéo. Por isso, faz-se necessario a modificacdo de alguns materiais
para que possam ser utilizados com sucesso na sorcdo do fosforo. Os autores
observaram que a capacidade adsortiva do material era crescente com o aumento do
pH de 2,0 a 6,0 e, que a forma dominante de fosfato era H,PO4. Eles explicam que a
superficie adsorvente era positivamente carregada quando o pH era inferior a 6,0 e
negativamente carregada quando maior que 6,0. Ou seja, a atracao eletrostatica entre
meio suporte e ions fosfato era enfraquecida entre pH 7,0 - 9,0 devido a carga

superficial negativa do material.

Compreende-se entdo, que a adicdo de matéria organica € benéfica para
remocao bioldgica do fésforo, mas pode também competir com os ions fosfato pela
sor¢cdo no meio suporte usado como adsorvente reduzindo, entdo, a adsor¢do do

fosforo.
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5.3 Eficiéncia global de tratamento

Na Tabela 19 sdo apresentadas as eficiéncias médias de remocdo de
poluentes como aménia, fésforo total e demanda quimica de oxigénio (DQO), das
amostragens, em TR 0 h e TR 168 h, bem como eficiéncia de remocéo de poluentes
na Figura 24.

Tabela 19 - Eficiéncia média de remocéo de poluentes alcancada.

Parametro Fase Unidade I_Esg,o_to Efluente Eficiéncia De§vio
sintético tratado (%) padrao (%)

1 1,77 0,41 76,87 3,18

Amonia 2 mg.L™ 1,94 0,36 81,50 2,46
3 1,56 0,47 69,97 7,70

Fésforo 1 0,78 0,38 51,47 35,09
Total 2 mglL* 1,19 0,50 57,97 16,34
3 1,10 0,37 65,92 9,77

1 439,57 241,04 45,16 28,11

DQO 2 mgO..L1 112,23 26,13 76,72 24,60
3 1239,78 308,05 75,15 6,44

Fonte: Autor, 2020.

Os resultados obtidos na remocdo de aménia demonstram que o filtro
proposto possui capacidade de remover nitrogénio amoniacal, visto que foram obtidas
remocdes médias de 76,87 = 3,18% (fase 1), 81,50 * 2,46% (fase 2) e 69,97 £ 7,70%
(fase 3). Na fase 2 quando a DQO é inferior a 200 mgO..L?, a eficiéncia de remocéo
de amoénia alcanca o melhor resultado 81,50 + 2,46%. No entanto, na fase 3, quando
a DQO é superior a 1.000 mgO-.L! o sistema apresenta a menor remocéo durante
todo o estudo 69,97 £ 7,77% de amonia. Devido a adicdo da sacarose na fase 3, com
objetivo de aumentar a concentracdo de matéria organica, foi verificado reducao da
eficiéncia média de remocao de amoénia. Essa reducdo € motivada pela competicao
por oxigénio entre as bactérias oxidativas de matéria organica e as bactérias
nitrificantes responsaveis pela nitrificacdo. Zheng et al. (2019) explicam que a
utilizacdo de oxigénio dissolvido para a oxidacdo da matéria organica é prioritaria
sobre a nitrificacdo. Hellal et al. (2019) relatam que ao aumentar a taxa de carga
organica de 1,77 para 2,90 kg.m=.d? houve reducéo significativa de remocédo de

amonia de 88% para 75%.
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Figura 24 - Eficiéncia de remocédo de DQO, amonia e fésforo total.
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Fonte: Autor, 2020.

No que se refere ao comportamento da concentracdo de fosforo total nas
fases de tratamento, os resultados revelam melhora crescente na eficiéncia de
remocao média deste parametro, sendo na fase 1 (51,47 + 35,09%), na fase 2 (57,97
+ 16,34%) e na fase 3 (65,9 + 9,77%). Foi constatado que a adicdo da sacarose
melhorou a eficiéncia de remocéo desse poluente, fase 2 (57,97 £ 16,34%) e fase 3
(65,9 + 9,77%). Metcalfy e Eddy (2016) explicam que para ocorrer a remoc¢ao de
fosforo total por remocéo bioldgica € necessario haver matéria organica no meio para
obter condi¢cdes ambientais favoraveis para o desenvolvimento de micro-organismos
acumuladores de fésforo. Esses micro-organismos se desenvolvem em zonas
anaerobias, retirando o fosforo da massa liquida. Para De Kreuk et al. (2005) os
organismos acumuladores de fosforo (OAF) tém alto poder de liberar fosfato em
ambiente anaerdbio, zonas mais profundas onde se encontra o lodo, ao utilizar
material organico soluvel do meio na forma de biopolimeros com amido, celulose,
proteinas e outros. Os OAF absorvem quantidades consideraveis de fosforo do meio
liquido e, que ao remover o lodo bioldgico formado nos reatores remove-se também o
fésforo. Logo, a adicdo de matéria organica favorece a remocao biolégica do fosforo,
mas pode também competir com os ions fosfato pela sor¢cdo no meio suporte usado

como adsorvente reduzindo, ent&o, a adsorcéo do fosforo (LURLING ET AL., 2014).

Para a DQO, a adicdo de sacarose no FBA no inicio da fase 3, a eficiéncia de
remocao reduz (76,72 + 24,60%) na fase 2 e (75,15 + 6,44%) na fase 3.

Simultaneamente, a remocao de nitrogénio amoniacal reduz (81,50 + 2,46%) na fase
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2 e (69,97 = 7,70%) na fase 3. Se conclui que a adicado de sacarose inibiu a remocao
da amonia. Chang et al. (2019) explicam que o aumento da concentragdo de DQO
inibe a remocao da aménia, porque o oxigénio € usado prioritariamente pelos micro-
organismos na degradacdo da matéria organica, porém, melhora a remocdo do
nitrogénio total devido ao aumento de doadores de elétrons no meio. Wang et al.
(2019) relatam que taxas de DQO/N baixas favorecem o processo de oxidagédo da
amoOnia a nitrato, enquanto, que taxas altas favorecem a desnitrificacdo, pois este

processo necessita de fonte de carbono.
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6 CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos nas amostragens (TR O h, TR 48 h, TR 72 h
e TR 168 h), das 15 semanas de operacgédo do FBA preenchido com meio suporte de
residuo da construcao civil (bloco ceramico) pode-se concluir que:

Para a DQO foi observado reducdo média na concentracdo deste parametro
de 45,16 + 28,11% (fase 1), 76,72 + 24,60% (fase 2) e 75,15 + 6,44% (fase 3).
Acredita-se, entdo, que ocorreu degradacdo microbioldgica aerdbia na regido mais
préxima da superficie do filtro e degradacdo microbiolégica anaerdbia ou andxica na
regido de fundo do reator, visto que o FBA opera com meio suporte saturado mais

uma lamina de 5 cm de efluente acima da superficie do material.

Considerando o parametro nitrogénio amoniacal, a eficiéncia de remocéo é
considerada satisfatoria visto que em praticamente todas as semanas de operacao as
eficiéncias foram acima de 70,0%. Apenas na semana 14 foi verificado remocao de
56,96%. As maiores eficiéncias de remocéao foram verificadas nas semanas 3, 4, 5, 7
e 8, acima de 80%, quando as concentracdes de DQO eram baixas. Quanto as fases
de operacao as meédias de remocéo foram 76,87 + 3,18% (fase 1), 81,50 + 2,46%
(fase 2) e 69,97 + 7,70% (fase 3). Dois mecanismos de remocdo podem justificar a
eficiéncia de remocédo da amonia, a nitritacdo - que converte amonia em nitrito e,
posterior, nitratacdo - que converte nitrito em nitrato (processo conhecido como
nitrificacdo) que ocorre em condicdes aerdbias e, a desnitrificacdo autotréfica que

ocorre na zona anaerobia do biofilme convertendo amdnia em nitrogénio gasoso.

Para o fosforo total, o FBA apresentou maior eficiéncia de remocdo na
semana 1 e 9, onde alcancou eficiéncia maxima de 84,06 e 85,23%, respectivamente.
A menor eficiéncia (13%) foi verificada na semana 2. Quando observamos o
desempenho por fase de operacao identificamos eficiéncias superiores a 50%, fase 1
(51,47 £ 35,09%), fase 2 (57,97 + 16,34%) e fase 3 (65,92 + 9,77%). Acredita-se que
a remocédo do fésforo ocorre por adsorcédo deste elemento ao bloco ceramico em
estudo e a organismos acumuladores de fosfato. Logo, o sistema proposto apresentou

satisfatéria remocao de fésforo total.

Quanto ao meio suporte utilizado nesta pesquisa, o material apresentou boas

remocgdes dos poluentes. Porém, avaliando outros estudos que utilizaram material
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7

ceramico, percebe-se que € necessario testar novas estratégias operacionais de

oxigenacao e diferentes TR.
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7 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para a continuacdo da pesquisa, melhoramento de sua eficiéncia ou

desenvolvimento de outros filtros biolégicos sugere-se:

o Realizar a aeracdo forcada do sistema com diferentes concentracdes de
oxigénio dissolvido;

o Que o pH do meio seja corrigido para que o reator opere proximo a faixa de
neutralidade;

o Testar a operacdo do reator com fluxo continuo de esgoto;

o Que a alimentacdo intermitente do reator seja realizada através de varios

pulsos durante o dia. Para isso, € necessario automatizar o injetamento de esgoto;

o Desenvolver reatores com fluxo ascendente e descendente;
o Que sejam testados diferentes tempos de reacédo (TR);
o Que seja utilizado meio suporte que tenham em sua composicdo elementos

gue possam combinar-se, através de ligacoes eletrostaticas, com os poluentes;

o Utilizar materiais de enchimento mais leves e que aumentem a porosidade do
leito;
o Que seja utilizado esgoto domeéstico sintético ou in natura com concentracées

de poluentes superior ao permitido na legislacéo brasileira;

o Que sejam utilizadas macrofitas endémicas, tipicas no Ceara, para observar a
remocao de nutrientes, comparado com reator sem macrofitas;

o Estudar diferentes configuracdes de tratamento envolvendo reator aerdbio e

reator andxico em sequéncia, ou vice-versa,

o Testar um filtro biol6égico com chicanas verticais ou horizontais;

o Inserir micro-organismos na partida do reator com a técnica de bio-
augmentacao;

o Identificar as comunidades de micro-organismos aderida no biofilme do meio
suporte;

o Utilizar o processo de eletrocoagulacdo para melhorar a remocao de

contaminantes;
o Utilizar o efluente tratado na irrigacao de cultura locais como a palma forrageira,

cana—de-a(;ucar, etc;
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o Utilizar o software WRc STOAT para simulagao dindmica do desempenho do
filtro biol6gico. Este software também pode ser usado para simulacdo de sistemas de

tratamento de esgoto completos (tratamento primario, secundario e terciario).
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