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RESUMO

MARQUES, Flavio José Garcia. Desenvolvimento de Leito Filtrante de Lithothaminium
Calcareum, como P6s Tratamento em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos Sanitarios
Visando Remocao de Fosforo. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental, Meio
Ambiente). Instituto de Tecnologia, Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio

de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

A presenca de nutrientes (nitrogénio e fosforo) em efluentes pds tratamento constitui um
problema ainda de dificil solucdo em termos de tecnologias disponiveis para sua remoc¢ao em
estacOes de tratamento, embora estes mesmos nutrientes apresentem relevante importancia
como insumo agricola. O principal objetivo desta pesquisa foi estudar o desempenho de filtros
de Lithothamnium calcareum, em escalas piloto para remocéo de fosforo como etapa terciaria
pos estacdes de tratamento de efluentes. Foi realizado o desenvolvimento tedrico e ensaios para
montagem do leito filtrante com Lithothamnium calcareum, e posterior dimensionamento
hidraulico do equipamento em escala piloto, com sua respectiva construcéo de protdtipo. Este
prototipo foi instalado e todo seu funcionamento e amostragem foi realizada em uma estacéo
de tratamento de esgotos no shopping BAYSIDE, localizado na Avenida das Américas, 3120 -
Barra da Tijuca, Rio de Janeiro. Foram construidos 03 prototipos de filtro, F1(30cm de leito),
F2(40 cm de leito) e F3 (com 50cm de leito) com granulometria de 1,00mm a 4,7mm de leito,
estes filtros foram submetidos por um periodo de 4 dias a uma vazdo média de 1,90*min
determinadas por ensaios laboratoriais e a relacdo massica do leito fixo do filtro com altura
média. Concentracdes de entrada e saida de fosforo foram medidas através de
espectrofotbmetro, foram determinadas também densidade aparente do leito, porosidade e
velocidade intersticial. A eficiéncia do sistema foi avaliada em termos de fésforo total. Os
resultados obtidos indicaram que o filtro F3 apresentou os melhores valores de eficiéncia em
relacdo aos outros dois, indicando uma remocéo de Ptal de até 62,50% e concentragdo minima
de saida de 1,47mg*I. Estes resultados demonstram viabilidade na construgio de modelos
comerciais de filtros com leitos Lithothamnium calcareum de baixo custo para a remocéo de
fosforo presentes em efluentes sanitarios, agricolas e industrias, podendo ainda ser avaliado a

possibilidade do potencial uso agricola do meio filtrante saturado.

Palavras Chaves: Granulado bioclastico; remocéo de fosforo; aguas residuarias.



ABSTRACT

MARQUES, Flavio Jose Garcia. Development of Lithothaminium Calcareum Filtering Bed,
as Post-Treatment in a Sanitary Sewage Treatment Plant Aiming at Phosphorus Removal.
Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering, Environment). Institute
of Technology, Department of Engineering, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2022.

The presence of nutrients (nitrogen and phosphorus) in post-treatment effluents is a problem
that is still difficult to solve in terms of available technologies for their removal in treatment
stations, although these same nutrients are of relevant importance as an agricultural input. The
main objective of this research was to study the performance of Lithothamnium calcareum
filters, in pilot scales for phosphorus removal as a tertiary step after effluent treatment stations.
Theoretical development and tests were carried out for the assembly of the filtering bed with
Lithothamnium calcareum, and subsequent hydraulic sizing of the equipment on a pilot scale,
with its respective prototype construction. This prototype was installed and all its operation and
development was carried out in a sewage treatment plant in the BAYSIDE shopping mall,
located at Avenida das Américas, 3120 - Barra da Tijuca, Rio de Janeiro. 03 filter prototypes
were built, F1 (30cm of bed), F2 (40cm of bed) and F3 (with 50cm of bed) with granulometry
from 1.00mm to 4.7mm of bed, these filters were received for a period of 4 days at an average
flow of 1.901*min-1 determined by laboratory tests and the mass ratio of the fixed bed of the
filter with average height. Phosphorus input and output concentrations were measured using a
spectrophotometer, bed bulk density, porosity and interstitial velocity were also determined.
The system efficiency was evaluated in terms of total phosphorus. The results obtained
indicated that the F3 filter had the best efficiency values in relation to the other two, indicating
a Ptotal removal of up to 62.50% and a minimum output concentration of 1.47mg*I-1. These
results demonstrate the viability of building commercial models of filters with low-cost
Lithothamnium calcareum beds for the removal of phosphorus present in sanitary, agricultural
and industrial effluents, and the possibility of potential agricultural use of the saturated filter

medium can also be evaluated.

Keywords: Bioclastic granulate; phosphorus removal; wastewater.
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INTRODUCAO

Segundo o Instituto Trata Brasil, o ranking do saneamento (2019), baseado nos dados
do Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos ano-base 2017, publicado pelo Sistema
Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS), o Brasil ainda possui um grande caréncia
em relacdo a coleta de esgotos, considerando a média dos cem maiores municipios brasileiros
em termos de habitantes no ano de 2017 os nimeros chegam a 72,8% da populagdo atendida,
porém em comparacao a média nacional verifica-se grande diferenca, onde temos apenas 52,4%

da populacdo atendida com rede de esgotamento sanitario.

Neste mesmo ranking sao relacionados os indices de esgoto tratado em relacdo a agua
consumida, levando-se também em consideracdo a média dos cem maiores municipios em
termos de habitantes no ano de 2017, para estes dados 0s nimeros sdo preocupantes, sendo o
indicador médio de tratamento de esgoto dos municipios estudados de 55,6%, contra uma média
nacional de 46,0%.

Segundo dados publicados pelo Ministério da Economia (Secretaria de
Desenvolvimento da Infraestrutura-SDI) em maio de 2019, neste ritmo o atendimento a
universalizacdo da coleta e tratamento de esgotos ocorrerd apenas e 2055, muito diferente da
meta estabelecida no Plano Nacional de Saneamento Bésico (PLANSAB), que é para

atingimento desta meta em 2033.

Destes indices apresentados anteriormente, abordaremos apenas a parcela com coleta e
tratamento e direcionaremos 0s estudos e discussdo para o desenvolvimento de solucdo da
problematica no pos-tratamento de efluentes domésticos langcados nos corpos hidricos, que na
sua grande maioria ndo atendem a remocao de nutrientes como fésforo e nitrogénio presentes

em elevadas concentracfes, mesmo apds tratamento em sistemas secundarios consagrados.

Mesmo nas grandes cidades, onde existe maior infraestrutura e poder econémico, faltam
redes coletoras, tratamento e disposicdo adequada dos esgotos sanitarios. Os principais
atingidos pela poluicdo decorrente dessas caréncias Sao as pessoas mais pobres que vivem nas
periferias das cidades, proximas das areas de destino do esgoto ndo tratado, onde ocorre a
deterioracdo do meio ambiente. Nesses lugares, a incidéncia de doencas de veiculacdo hidrica,

principalmente diarreias e gastroenterites, é elevada.

Segundo Santos (2018), a forma de tratamento do esgoto sanitario no Brasil, ainda é

predominantemente realizada por sistema de tratamento centralizados, no qual através de
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extensas redes, 0s esgotos sdo coletados e transportados para uma Unica Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE), em sua maioria de grande porte. No entanto em funcédo da elevada distancia
entre 0s pontos de geracdo e de tratamento dos esgotos, a maior parte dos custos advindos dessa
concepcdo esta associada a implantacdo de redes coletoras, o que por vezes tornar o

investimento inacessivel em algumas regides.

Os sistemas de tratamento de esgotos no Brasil ainda possuem tecnologias inadequadas
e com pouca eficiéncia, sobretudo quando é levado em consideracdo as condigdes locais
meteoroldgicas e fisicas, as limitacdes de recursos financeiros e de trabalho, e o reconhecimento
sociocultural da importéancia implantacdo de estacdes de tratamento de efluentes (PEREIRA,
2016).

Diante dos numeros atuais, € notéria a caréncia de sistemas de tratamento de esgotos no
Brasil, de modo que se faz necessario a busca por tecnologias que proporcione melhores
eficiéncias para obtencdo de efluentes de qualidade. De acordo com a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), os sistemas descentralizados de aguas residuais séo
apropriados para comunidades de baixa densidade e diferentes condi¢fes do local e sdo mais
econémicas do que sistemas centralizados. Eles podem incluir o uso de convencionais sistemas
sépticos, projetos avancados de sistemas no local e cluster, que sdo sistemas destinados para
locais com solo em condicdes inadequadas para atendimento de um grupo de residéncias. No
entanto, a eficacia da descentralizacdo depende do estabelecimento de um programa de gestdo
que garante a inspecdo regular e manutencdo do sistema. Embora o desenvolvimento
sustentavel inclua uma ampla gama de critérios, incluindo ambientais, técnicos e fatores
socioculturais; economia € de fato o critério mais importante na decisdo para a maioria dos
paises em desenvolvimento. ConcepcBes de sistemas descentralizado estdo sendo
progressivamente considerada por ser uma forma menos intensiva da necessidade de recursos

econdmicos e mais ecologicamente sustentavel de saneamento (MASSOUD et al., 2009).

Para esse tipo de sistema, é geralmente utilizado combinacdes entre 0s processos de
tratamento anaerobio e aerdbio. O tratamento por tecnologias anaerdbias tem a premissa de
possuir certa facilidade e o baixo custo operacional, entretanto possui uma desvantagem por
ndo atender, em alguns casos, aos requisitos da legislacdo ambiental, devido a baixa capacidade
de remocdo de matéria organica, nutrientes e patdgenos. Todavia, 0 uso de processos aerobios
no polimento de efluente anaerdébio, demanda uma operacéo qualificada, além de elevado custo

energético. Portanto, a combinacéo desses tipos processos, tendem a ser uma opg¢éo ambiental



e operacionalmente viavel, de modo que apresente operacdo simplificada e menor consumo de
emergia (SANTOS, 2018).

O processo de avaliacéo e selecdo de sistemas centralizados ou descentralizados para o
tratamento de esgotos em uma localidade envolve diversos fatores, tais como: a concepcao do
sistema de tratamento, nivel de tratamento exigido, caracteristicas da populacdo atendida,
custos relativos a construcdo, operacdo e manutencdo dos sistemas, bem como dos custos

advindos da reparagéo e substituicdo do sistema (MASSOUD et al., 2009).

N&o importa a localidade, urbana ou rural, em que o esgoto é gerado, ou a maneira que
é coletado, de forma direta ou indireta, é remetido para corpos d’agua recebedores. Quando em
contato com esses corpos d’agua, o esgoto acaba mudando as caracteristicas naturais da agua,
por isso existem parametros de qualidade que esses efluentes devem se encaixar para poderem
ser langados novamente no meio ambiente, ou seja, existe uma necessidade de tratamento desse
esgoto. Sendo assim, as etapas que 0 esgoto passa visando a reducdo da sua poluicdo séo
chamadas de processos de tratamento (JORDAO E PESSOA, 2011). Esses processos de
tratamento de esgoto sanitario sdo classificados em relacdo do grau de reducdo dos solidos em
suspensdo e da demanda bioquimica de oxigénio. Esta classificacdo divide todo o tratamento
dos efluentes em: tratamento preliminar, tratamento priméario, tratamento secundario e
tratamento terciario (JORDAO E PESSOA, 2011).

Os sistemas tratamento de esgoto podem ser realizados por processos fisicos, quimicos
e/ou biologicos de modo a garantir sua disposi¢édo final de forma segura. Para a remocéao de
contaminantes através de reacdes bioldgicas ou quimicas estes métodos de tratamento séo
denominados como processos unitarios. (METCALF e EDDY, 2007).

Para a determinacdo do tipo de tratamento deve-se considerar as caracteristicas dos
esgotos aos usos em que a agua foi submetida, variando com o clima, com a situacdo social e
econdmica, com a cultura e com os habitos da populacdo. Para traduzir o carater ou potencial
poluidor dos esgotos, sdo utilizados parametros fisicos, quimicos e bioldégicos (NUCASE,
2008).

A escolha da tecnologia do sistema da ETE ndo deve ser condicionada apenas ao
atendimento dos requisitos para a disposicédo final do efluente. Isso implica considerar diversas

critérios e aspetos para sua implantacdo. Em nosso trabalho além das questdes abordadas,



teremos como foco na etapa de tratamento terciario, visando principalmente a remoc¢édo de

nutrientes no efluente tratado final.

Segundo Veneu, D.M., et al. (2015), as algas Lithothamnium calcareum estdo sendo
utilizadas como fonte de matéria prima em diversas aplicacfes como potabilizacdo de &guas
para consumo humano, tratamento da dgua em lagos, como substrato em wetland para remoc¢éo
de nitrogénio e fosforo, na industria de cosméticos, dietética, em implantes em cirurgia 6ssea,
nutricdo animal, extracdo de moléculas bioativas e na agricultura para a producdo de

fertilizantes e corretivos para o solo.

Ja& Caletti, et al. (2016), relata que este material possui elevada superficie especifica,
além de outras caracteristicas que o apontam como possivel sorvente de substancias contidas

no lixiviados tais como nitrogénio amoniacal, fosforo e alguns compostos organicos.

Desta forma, neste trabalho esta sendo proposto o dimensionamento hidraulico, construcéo
de protdtipo de filtros, buscando solucéo eficiente e de baixo custo com vistas a remogéo de
fosforo pos-tratamento, usado como leito filtrante os Granulados Bioclasticos (GB)

provenientes da alga Lithothamnium calcareum.



1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver prototipo em escala piloto de coluna de leito fixo para remocéo de fosforo na
saida dos sistemas de tratamento secundario de esgoto utilizando leito filtrante de algas
Lithothamnium calcareum, com aplicacdo em uma Estacdo de tratamento de Esgotos em

situacéo real para levantamento de dados visando a construgdo de um modelo operacional.
1.1 Objetivos Especificos

Desenvolvimento tedrico e ensaios para montagem do leito filtrante com Lithothamnium

calcareum;

v Dimensionar do equipamento / sistema em escala piloto;
v Realizar de ensaios levantamento de dados em escala Piloto;

v" Modelar sistema para desenvolvimento de produto em escala operacional;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.2 O Tratamento de Esgotos

De uma forma geral, independentemente da localidade, urbana ou rural, em que o esgoto
é gerado, ou a maneira que é coletado, de forma direta ou indireta, é remetido para corpos
d’4gua recebedores. Quando em contato com esses corpos d’agua, o esgoto acaba mudando as
caracteristicas naturais da agua, por isso existem parametros de qualidade que esses efluentes
devem se encaixar para poderem ser lancados novamente no meio ambiente, ou seja, existe uma
necessidade de tratamento desse esgoto. Sendo assim, as etapas que 0 esgoto passa visando a
reducdo da sua poluicdo sio chamadas de processos de tratamento (JORDAO E PESSOA,
2011).

Esses processos de tratamento de esgoto sanitario sao classificados em relacdo do grau
de reducdo dos solidos em suspensdo e da demanda bioguimica de oxigénio. Esta classificacdo
divide todo o tratamento dos efluentes em: tratamento preliminar, tratamento primario,
tratamento secundario e tratamento terciario (JORDAO E PESSOA, 2011).

2.1.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar € uma etapa de grande importancia em qualquer sistema de
tratamento de esgotos, sendo responsavel pela retencdo de materiais de maiores dimensoes,

solidos em suspensdo mais grosseiros, dentre outros elementos que poderiam comprometer a
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eficiéncia esperada para o tratamento caso adentrassem no sistema. Suas principais unidades

~

Sao:

v Grades ou peneiras;

v" Caixas de areia ou desarenadores
2.1.2 Tratamento primario e secundario

Os Tratamentos Primarios e Secundarios possuem finalidades semelhantes no
tratamento de esgoto. S&o essas etapas que ocorre a remoc¢do da matéria organica, de modo que
0 tratamento primario se caracteriza por uma remocao através do processo fisico-quimico, ja o
tratamento secundario ele complementa a eficiéncia de remog¢do da matéria orgénica ainda

presente, através de um tratamento biolégico (SPERLING, 2005).

O tratamento bioldgico pode ser subdividido em dois grandes grupos: processos
aerobios e anaerobios. Nos processos anaerobios € muito usada a tecnologia de reatores UASB,
que apresenta vantagens como a possibilidade de aplicacdo de altas cargas organicas
volumétricas, o menor volume de trabalho, a ndo necessidade de sistema de agitacdo ou tanque
de sedimentacdo e a operacdo continua. Para 0s processos aerdbios, um sistema muito utilizado
é 0 de lodos ativados, que consiste em um reator com lodo floculado, com uma populac¢éo mista
de micro-organismos que esta em contato constante com a &gua residuaria e oxigénio
(MONTOYA, 2015).

2.1.3 Tratamento terciario

O tratamento terciario de efluentes consistem em técnicas fisico-quimicas ou biologicas
para a retirada de poluentes especificos que ndo foram retirados pelos outros processos mais
comuns. Alguns desses poluentes especificos podem ser matéria organica, compostos nao

biodegradaveis, nutrientes, metais pesados, entre outros.

Esses tratamentos terciarios podem incluir diversas etapas que vao depender do tipo de
poluicdo do efluente e do grau de depuracdo que se deseja obter. Além disso, os diferentes
processos que podem ser aplicados nos tratamentos terciarios podem ser classificados em dois

tipos principais:

Tecnologias de transferéncia de fase: o poluente é simplesmente passado para outro

estado de agregacdo, isto €, passa da fase aquosa para outra fase, que pode ser veiculada para a



atmosfera ou ser transformada em residuo solido. Esse ultimo ocorre, por exemplo, com o

método de adsor¢do por carvéo ativado que sera explicado mais adiante.

Tecnologias destrutivas: o poluente realmente é transformado, ou seja, deixa de existir
como tal. Isso é conseguido pela oxidacdo da matéria organica que leva a espécies quimicas
cada vez mais oxidadas até que ocorra a sua completa mineraliza¢do. A oxidag¢ao quimica é um

tipo de tratamento que também.
Os principais exemplos de tratamentos terciarios de efluentes:

Microfiltracdo: é um processo de separagdo com 0 uso de membranas com poros na
escala de micrémetros (1 um = 10-6 m) em que a forca que promove a separacdo da parte

liquida dos sélidos poluentes é a pressdo através da membrana e 0S Seus poros.

Precipitacdo e coagulacdo: S&o adicionadas a agua substancias quimicas coagulantes
que formam flocos quando se juntam a matéria em suspensdo. Por exemplo, a adi¢do de cal em

esgotos que contém ferro produz flocos que descem para o fundo do recipiente.

Adsorcao: Os poluentes ficam adsorvidos na superficie e séo transferidos. A adsorcao
pode ocorrer de duas maneiras: quimica ou fisica. A adsor¢do quimica ou quimissorcdo ocorre
por meio de ligagdes quimicas, principalmente covalentes. Ja a adsorcéao fisica ou fisissorcao
ocorre por meio de interacdes intermoleculares do tipo Van der Waals, como a forc¢a de dipolo

induzido e a de dipolo permanente.

Troca idnica: utiliza certos polimeros com sitios que podem reter ions. Desse modo, 0s
fons poluentes que estdo na agua, que ficam retidos na resina polimérica, podem ser trocados
por outros ions de mesma carga. Por exemplo, se essa resina de troca idnica é catibnica, ela
pode ter os ions H+, que sdo trocados por cations de sais ou até mesmo de metais pesados que
estdo no efluente. Se a resina de troca ibnica é anibnica, ela pode ter os ions OH- que sdo
trocados por anions presentes no efluente. Assim, os ions H+e OH- que estdo na dgua que sai

da resina reagem para formar mais agua.

2.2 Nutrientes no Esgoto Doméstico

O tratamento de esgotos sanitarios provenientes de centros urbanos tem como objetivo
principal a reducdo da matéria organica, dos microrganismos patogénicos, dos solidos em
suspensdo e, em determinadas circunstancias, também dos nutrientes presentes nos esgotos
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sanitarios, desde que se presuma a auséncia de residuos toxicos (ANA, 2017). Na avaliacdo da
eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes domésticos, devem ser considerados fatores
como a reducdo na concentracdo de compostos indesejaveis, a qualidade final almejada para o
efluente e/ou para o corpo receptor, além do seu enquadramento legal (ANA, 2017; Mota &
Von Sperling, 2009). Esses critérios devem estar referenciados nas Resolugdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011, bem como nas legislacdes
especificas de cada Estado (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

A Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
— CONAMA (BRASIL, 2011), estabelece uma eficiéncia minima de remocdo de 60% da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), com possibilidade de remoc¢do de nutrientes como
fosforo e/ou nitrogénio. Esses normativos exigem padrdes de qualidade abrangentes, de modo
que os efluentes possam ser langados sem representar riscos a satde publica ou causar impactos
significativos ao meio ambiente (ANA, 2017; Mota & Von Sperling, 2009). A escolha do
processo de tratamento em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) néo se restringe as
exigéncias ambientais, legais ou sanitarias, sendo também influenciada por aspectos
econémicos, sociais, operacionais, pela disponibilidade de area (ANA, 2017). Nesse contexto,
a crescente demanda por tecnologias que conciliem eficiéncia ambiental, viabilidade econémica
e reaproveitamento de recursos ressalta a importancia de abordagens cientificas
interdisciplinares, que priorizem o aproveitamento de nutrientes, como o fosforo, nos sistemas

de tratamento de esgoto.

A presenca de nutrientes (nitrogénio e fosforo) em &guas residuarias constitui um
problema ainda de dificil solugdo em termos de tecnologias disponiveis para sua remogdo em
estacOes de tratamento, embora estes mesmos nutrientes apresentem relevante importancia

como insumo agricola.

Para a avaliacdo da eficiéncia de sistemas de tratamento de efluentes domesticos,
devem-se levar em conta alguns fatores como a reducdo na concentragdo de compostos
indesejaveis, a qualidade final desejada do efluente e/ou do corpo receptor, bem como o
enquadramento legal do corpo receptor, referenciadas nas Resolugdes do Conselho do Meio
Ambiente - CONAMA 357 de 2005 e 430 de 2011, bem como legislagdes no ambito dos

Estados.

Conforme descrito por MORENZ (2019), no contexto de tratamento de efluentes, os
elementos nitrogénio e fésforo séo caracterizados como nutrientes que limitam a capacidade de
8



crescimento de outros organismos. Na matéria organica presente nos efluentes sanitarios, esta
presente na forma de nitrogénio organico, aménia, nitrito, nitrato ou gas nitrogénio. Ja o fésforo

esta presente nos efluentes sanitarios na forma de ortofosfato, polifosfato e fésforo organico.

Conforme destacado por Costa (2018), a emissdo em excesso destes nutrientes tem
levantado preocupacdes especificas, devido aos seus efeitos prejudiciais para 0s organismos
aquaticos e a saude da populacdo abastecida por essas aguas. Dentre eles destaca-se 0 processo
conhecido como eutrofizacdo, em que o crescimento abundante de algas e cianobactérias
resultam na diminuicdo da transparéncia da agua, reducao da atividade fotossintética, deplecdo
de oxigénio, producéo de sabores e odores, bem como na producdo de compostos tdxicos, como

as cianotoxinas.

Em relagdo ao langcamento de fosforo no ambiente, os animais domésticos contribuem
com cerca del0% do total de fosforo emitido nas areas urbanas. Cerca de 75% de fosforo
encontrado nos esgotos ¢ langado nos corpos d’agua continentais ou diretamente nos oceanos,
mesmo apos tratamento bioldgico e fisico-quimico em ETES representando 45% do total de
insumos. O restante é utilizado como fertilizante organico em solos de areas residenciais e
agricolas (KM da Silva 2018).

O fosforo aparece em aguas naturais devido as descargas de esgotos sanitarios, onde a
matéria organica fecal e os detergentes em p6 empregados em larga escala domesticamente
constituem a principal fonte (ANA, 2017). As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas
também podem provocar a presenca excessiva de fosforo em aguas naturais (ANA, 2017; Mota
& Von Sperling, 2009). Sendo assim, o fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas:
fosfatos organicos, forma em que o fosforo compde moléculas organicas; ortofosfatos,
representados pelos radicais, que se combinam com céations formando sais inorganicos nas
aguas; e polifosfatos, ou fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos (Mota & Von
Sperling, 2009). A remocéo e o reaproveitamento desse elemento em sistemas de tratamento de
esgoto sdo estratégias relevantes para o controle da poluicdo difusa e para a promocao de uma
economia circular, visto que, o uso agricola desse material representa uma alternativa para sua
valorizacdo, possibilitando o retorno controlado do nutriente ao solo (ANA, 2017; Mota & Von
Sperling, 2009).



2.3 Granulados Bioclésticos e sua Utilizagéo

Segundo FRANCESCHINI (2010), as algas calcarias estdo inseridas no reino Plantae
que por sua vez divide-se em trés sub-reinos, sendo um deles o sub-reino Rhodoplantae com as
divisdes Cynidiophyta e Rhodophyta todas estas fazem parte das linhagens de plantas. Sdo

conhecidas como algas vermelhas, e estéo dentro do filo Rhodophyta.

Rhodophyta s&o organismos fotossintetizantes que possuem em seus cloroplastos os
pigmentos clorofila a ficobiliproteinas, e carotenoides, tendo como substancia de reserva o
amido das florideas, um polissacarideo semelhante ao glicogénio. As algas sdo seres uni- ou
pluricelulares fotossintetizantes que sdo distintos das plantas por ndo possuirem tecidos

especializados e embrido (Rosa, 2014).

As algas vermelhas vivem tanto em regides de &guas tropicais como de agua fria.
Apenas 20 géneros de agua doce sdo conhecidos. Atualmente tem se registrado cerca de 700
géneros e aproximadamente 6.000 espécies, sendo a maior parte de ambientes marinhos.
Algumas dessas algas marinhas podem viver em profundidades com pouca luminosidade, como
as algas crostosas calcificadas observadas a menos 268 m de profundidade nas Bahamas
(FRANCESCHINI, 2010).

Dentro do filo Rhodophyta tém a ordem Corallinales segrega duas familias, a familia
Hapalidiaceae, e a familia Corallinaceae. Nessas estdo inseridas as algas calcarias, um grupo,
de algas vermelhas que depositam carbonato de calcio (CaCO3) e magneésio (MgCQO3), sob a
forma de cristais de calcita (Figura 1) em suas paredes celulares (ROSA, 2014). Contendo ainda
mais de 20 macros e micros minerais, presentes em quantidades variaveis, tais como ferro,

magnésio, boro, niquel, cobre, zinco, molibdénio, selénio e estréncio (DIAS, 2001).

As Coralinaceas sdo algas fotossintéticas, ou seja, dependem diretamente da luz.
Depositam na parede celular carbonatos de célcio e magnésio na forma de cristais de calcita,
sendo 80% a 90% da biomassa das mesmas. Através do depdsito de sais inorganicos, ela morre
e perde a coloracdo avermelhada caracteristica da pelicula viva superficial da crosta algalica
(SOARES, 2009).

A espécie Lithothamnium calcareum é uma alga do filo das Rhodophytas, conhecida
como alga vermelha, pertencente a ordem das Corallinales, segundo o sistema de classificacdo
taxondbmica de algas AlgaeBase (GUIRY; GUIRY, 2009). Segundo Soares (2009), o

“Lithothamnium calcareum é um dos principais constituintes dos recifes e corais marinhos,
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formados em varias regides oceanicas”. O Lithothamnium spp. é uma alga calcaria da familia
das Coralinéceas, Araudjo (2005), descreve como sendo um ramo de pedra que se desenvolve e
prolifera nas profundezas marinhas, na plataforma continental brasileira desde a costa do Estado
do Amazonas até a costa do Estado do Rio de Janeiro, tendo grandes concentracdes no Estado
do Maranhdo na jazida de Tutdia. Esse material cresce em profundidades que variam de 10 a
40 metros, sendo beneficiado pela permanente agitagdo das aguas bem oxigenadas que se
quebram de encontro ao continente. Fixando os elementos minerais necessarios ao seu
desenvolvimento, o Lithothamnium encontra nesse meio todos os elementos nutricionais em
seu estado organico, vegetal e marinho. O Lithothamnium em seu estado natural é avermelhado
ou azulado. Dois pigmentos dao origem a essa coloragéo: a ficoeritrina nas algas avermelhadas,
e a ficocianina nas algas azuis. No momento da extracéo sua coloracdo é quase sempre cinza-

azulado, ao secar ao ar livre torna-se cinza-branco, sinal de sua pureza (MELO, 2002)

Segundo Dias et al. (2000), a plataforma continental brasileira representa, a nivel
mundial, a maior extensdo coberta por sedimentos carbonaticos, sendo o potencial de
exploracdo econémica dos depositos destas algas maiores do que 0s depositos franceses. Apesar
da plataforma francesa possui 33 bilhGes de m3, mas apenas 600 milhdes de m3 séo de reservas
exploraveis por causa da profundidade, sobreposicdo de areas de pesca ou reserva ecologica
(LOPES, 2012).

Segundo Figueiredo, et al. (2014) do ponto de vista geologico, os depositos de algas
calcérias, estdo contidos em uma definicdo mais ampla, que abrange os sedimentos ricos em
carbonato, chamados de ‘granulados bioclasticos’. Os termos granulados (granulats) ou
agregados (aggregates) designam ainda um tipo de mineral industrial Os ‘fundos de algas
calcarias’ tém sido incluidos em diversas defini¢des, tais como: fundos organogénicos,
cascalho, areias biogénicas (ou bioclasticas) e sedimentos carbonaticos. No Brasil os depositos
naturais de granulados bioclasticos sdo formados principalmente por algas calcarias, mas
ocorrem também, localmente, depositos de conchas na plataforma continental Sul, como

exemplo, os concheiros de Albardédo. (Dias 2000)

Os rodolitos e seus fragmentos (bioclastos) sdo tidos como vidveis para a explotacdo
econbmica do calcario marinho, pois constituem depdsitos sedimentares inconsolidados,
facilmente coletados através de dragagens. (Figueiredo, et al., 2014). A comercializacdo de
algas marinhas no litoral brasileiro foi regulamentada para exploracdo dos depdsitos calcarios
vivos no Brasil (IBAMA, Instrugdo Normativa n° 89, de 02/02/2006).
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Segundo Caletti, (2017), na caracterizacdo do Lithothamnium pode-se afirmar que seu
principal componente é o0 CaCO3 e que este se apresenta na forma de calcita. Essa caracteristica
proporciona maior estabilidade em solucdo e fornece os elementos necessarios para a remogao

do fésforo presente no lixiviado de aterro sanitario.

3.5 Tecnologias para Remoc¢ao de Nutrientes em Esgotos Domésticos

2.4.1 Membranas

A remocdo de nutrientes dos efluentes domeésticos anda é um grande desafio para os
sistemas de tratamento convencionais, diversos estudos tém se desenvolvido no sentido de
buscar métodos eficientes para a remocéo de fosforo e nitrogénio presentes nos efluentes pos-

tratamento em sistemas secundarios de esgoto sanitario ou até mesmo em sistemas conjugados.

Observa-se, no entanto, grande dificuldade operacional para atingimento desta
eficiéncia em uma escala real, dado ao grande volume de esgoto gerado, necessidade de grandes
areas de implantacdo, grande concentragdo da geracdo em areas urbanas altamente densas,
tecnologias complexas operacionalmente, sistemas de alto custo de implanta¢do e manutencéo,

grande geracao de residuos de alguns destes processos, etc.

Altamente difundida, a tecnologia de associa¢ao Biorreator com sistemas de membranas
é uma alternativa bastante estudada para alta eficiéncia no tratamento de esgotos, de acordo
com Metcalf e Eddy (2016), a tecnologia de tratamento pelo processo de separacdo por
membranas adicionaram novas dimensdes ao tratamento dos efluentes domésticos e industriais
e tornaram-se uma alternativa consolidada aos processos mais tradicionais, em funcdo da alta
qualidade do efluente produzido e da menor area para instalacdo. No entanto, as principais
restricdes destes processos estdo relacionadas aos custos de membrana, demanda de energia,

controle de deposito e baixo fluxo.

Segundo MUHAMAD, et al. (2017), devido a necessidade de pequenas areas para
implantacdo para produzirem qualidade superior de efluente tratado, os biorreatores de
membrana (MBR) tornaram-se uma tecnologia de ponta alternativa ao tratamento convencional
de efluentes sanitarios. No entanto, a inclusdo das membranas, ainda eleva muito o custo de
implantacdo, consumo de energia, manutencdo para limpeza e recuperacdo. Isto implica em

tecnologia ainda ndo viavel em grande escala de forma descentralizada no Brasil.
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2.4.2 Remocgao em sistemas bioldgicos
Para Artan et al. (2001), para que esses processos biolégicos ocorram comumente sao
realizadas alteracbes em sistemas biolégicos convencionais para que estes possam

biologicamente remover também nutrientes.

Uma das solucbes possiveis € a imposicdo de ambientes anaerdbios e andxicos nos
processos de tratamento de aguas residuérias, de modo a se viabilizar a remocéo bioldgica de
nitrogénio e foésforo, embora estas modificacBes, via de regra, tornem o0s processos de

tratamento muito mais complexos e sensiveis a condi¢cbes ambientais.

Outra solucdo apresentada para aprimorar 0 desempenho dos reatores de tratamento de
esgoto é a combinacdo de biomassa suspensa e fixa num tnico sistema (WOLFF et al., 2005).
Esse tipo de processo surgiu como uma alternativa ao sistema convencional de lodos ativados

capaz de remover nitrogénio (via nitrificacdo e desnitrificacao) e fosforo (OCHOA et al., 2002).

Nesses reatores, conhecidos como Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), tém-se
principalmente a biomassa autotrofa localizada sobre o material suporte e a biomassa

heterdtrofa nos lodos em suspensdo (WOLFF et al., 2010).

2.4.3 Watlands

O termo “wentland” ¢ utilizado para caracterizar varios ecossistemas naturais que ficam
parcial ou totalmente alagados (SALATI, 2003). Estas areas alagadas sdo ecossistemas
produtivos, capazes de transformar poluentes presentes em aguas residuarias, em produtos
inofensivos ou em nutrientes para a comunidade bioldgica local, esses sistemas sao
considerados indispensaveis na manutencdo da biodiversidade do planeta, pois séo
ecossistemas naturais responsaveis pela reciclagem do nitrogénio, fosforo, carbono e alguns
metais relacionados, (apud MELLO, 2016).

Descrito por HAMMER (1989), Wetlands sdo areas de transicdo entre ambientes
terrestres e aquaticos. Séo areas inundaveis onde inumeros agentes (animais, plantas, solo, etc.)
recebem, detém e reciclam nutrientes continuamente. Estes nutrientes sustentam uma grande
variedade de vegetacdo, que convertem matéria inorganica em matéria organica, a qual é

requerida, direta ou indiretamente, como alimento para animais, incluindo o homem.

Os wetlands estdo entre os maiores sistemas naturais produtivos da terra e sdo de vital

importéncia para a conservacgao da biodiversidade do planeta, entre os quais podem-se destacar
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no Brasil os manguezais (que ocupam grande faixa do litoral brasileiro), os igarapés da
Amazonia e o pantanal Mato-grossense, (TAVARES 2013).

2.4.4 Processos fisico-quimicos

Segundo Rittmannet al., (2011), a precipitacdo quimica em efluentes envolve a adi¢éo
de um sal de um metal bivalente ou trivalente, causando a precipitacdo de um fosfato de metal
insoltvel, que é separado por sedimentagdo, na forma de um ortofosfato de metal. A técnica
possui como principais vantagens a sua flexibilidade de aplicacdo, agilidade do processo,
facilidade de controle operacional e tolerancia a compostos biologicamente toxicos. Embora
seja a técnica mais empregada na inddstria atualmente, a alta demanda por insumos quimicos e
a producdo de lodo com alta concentracdo de metais pesados encarecem o processo (Maroneze
et al., 2014).

O sulfato de aluminio é considerado o melhor precipitante, seguido de ferro (111), ferro
(1), célcio e magnésio. O ferro e o aluminio tém sido os sais mais utilizados para a precipitacéo
de fosforo, em virtude do custo e eficiéncia de remocdo (Yeomanet al., 1988). Entretanto, o
lodo gerado dificilmente podera ser reutilizado, e o destino mais comum sdo 0s aterros
sanitarios. Ja os sais de célcio e magnésio surgem como alternativa por possuirem também

baixo custo de aquisi¢do, aléem de facilidade de manuseio.

Além da remocéo de fosforo, o célcio pode ainda atuar na clarificacdo do efluente. Outra
vantagem no uso do calcio e magnésio como agente precipitante de fosforo é o interesse nos

fosfatos de célcio e magnésio precipitados para uso na agricultura como fertilizantes.

Ja para a remocdo de nitrogénio através de processos fisico quimicos, utiliza-se a
volatilizacdo da aménia livre (NH3) através da elevagdo de pH (podendo ser alcancada através
de adicdo de cal), complementada por processos de transferéncia de gases (VON SPERLING,
2005).

2.4.5 Adsorcéao

Segundo Rittmannet et al, (2011), processos de adsor¢do referem-se a transferéncia de
um soluto em fase liquida para um adsorvente em fase sélida e 0 mecanismo de remocéo esta
baseado no desequilibrio das forgas de atracdo, que sdo responsaveis pela adsorcao.
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Desta forma, a adsorcdo fisica pode ocorrer a partir das interagdes de van der Waals e a
adsorcdo quimica, através de ligacOes entre a molécula de adsorvente e a espécie adsorvida
(DABROWSKI, 2001).

Atécnica de adsorcdo ja é utilizada em processos de tratamento de efluentes desde 1950,
com adigcdo de carvao ativado durante o processo de coagulagcdo, seguido de remocéo por
sedimentacdo e filtracdo; e, desde entdo, a técnica de adsor¢cdo vem sendo utilizada para o
tratamento de agua e efluentes, utilizando uma variada gama de adsorventes (RITTMANNET
et al, 2011).

Segundo Ali et al (2012), os materiais utilizados para adsor¢do podem ser de origem
organica natural, ou seja, materiais com alto teor de carbono, como plantas, animais, residuos
de frutas, casca de arroz, algas, musgo de turfa, queratina etc.; de origem organica industrial,
como produtos e subprodutos de industrias de petroleo, fertilizantes, papel e celulose; e de
origem inorgénica, como: solo, argila, minérios, rochas, zeolitas e oxidos e hidroxidos de

metais.

Com os avancos da tecnologia de adsor¢éo, também se iniciaram a busca de alternativas
de mais baixo custo para utilizagdo como adsorventes, visto que alguns destes materiais
apresentam custo elevado. Neste sentido, residuos agricolas, materiais marinhos, solos e
subprodutos industriais vém sendo amplamente estudados para adsorcdo de metais, compostos
organicos ndo biodegradaveis e fosforo, em substituicdo aos substratos convencionalmente
utilizados (ALI et al, 2012).

Os desempenhos desses materiais sdo elevados, apresentando, geralmente, eficiéncia de
remocdo na ordem de 90%. Além disso, considera-se 0 processo de adsor¢do uma técnica
simples e de facil operacdo. Os equipamentos para a adsor¢do consistem, normalmente, em
colunas de leitos recheado, operados em regime hidraulico de fluxo pistonado (MARONEZE
et al, 2014).

Segundo Westholm (2006), materiais mais utilizados para adsorcdo de fésforo sao:
minerais e rochas como areia dolomita, zeodlitas, bauxita, solos, sedimentos marinhos,

subprodutos industriais, materiais a base de ferro, entre outros.

A adsorc¢do € um processo bastante eficiente para a remocgao de nitrogénio, entretanto a

utilizagdo de materiais de resinas trocadoras idnicas para o tratamento de efluentes é
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economicamente invidvel. Estudos recentes tém demonstrado a eficiéncia de adsorventes
naturais na remocao de amonia de diferentes tipos de &guas residudrias, tais como esgotos
domésticos e sintéticos, lixiviado de aterros sanitarios, efluentes de laticinios e dejetos suinos
(HIGARASHIET al, 2008).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os principais materiais utilizados e o detalhamento da
metodologia seguida na realizagdo dos experimentos. A secagem e moagem dos granulados
bioclasticos para composi¢do do leito filtrante, foi realizada no Laboratério de campo do
DeptNAP — Departamento de Nutricdo Animal e Pastagem do Instituo de Zootecnia, ja a sua
classificacdo e analises dos resultados dos efluentes pés-tratamento foram executados nos
Laboratorios de Tecnologia (LABTEC), do Instituto de Tecnologia (IT), e Laboratorio de
Monitoramento Ambiental | — Agua e Efluentes, nas instalacdes do Instituto de Tecnologia (IT),
respectivamente. A montagem do protétipo do filtro e as campanhas experimentais realizados
nas instalacbes da ETE do shopping BAYSIDE, localizado na Avenida das Ameéricas, 3120 -

Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

3.1 Granulados Biocléasticos
3.1.1 Aquisicdo do Lithothamnium calcareum

Toda a matéria prima utilizada para a montagem do leito filtrante (Lithothamnium
Calcareum), foi adquirido por meio de doacdo junto a empresa PrimaSea, localizada na Via
Candeias Km 6, s/n - Distrito Industrial Candeias - BA CEP 43813-000 - Brasil, através do
setor de produtos e Pesquisa e desenvolvimento da empresa, representadas respectivamente

pelas Sras. Raquel Pereira e Marina Muzzi.
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Figura 01-a e 01-b — Aparéncia do Lithothamnium Calcareum adquirido junto a empresa PrimaSea. (Fonte 01-a
http://primasea.com/performance e 01-b do Autor).

Figura 02-a Zoom 20000 X, 02- zom OOO X e 02-¢ 1000 X — Imagem aproximada caracterizando a estrutura
de alta porosidade do Lithothamnium Calcareum. (Fonte: http://primasea.com/performance).

3.2 Moagem do Lithothamnium calcareum

A moagem de todo o material foi realizada no Laborat6rio de campo do Departamento de
Nutricdo Animal e Pastagem do Instituo de Zootecnia - DeptNAP — sob a orientacdo do

Professor Dr. Robert Macedo.

3.2.1 Materiais utilizados
v" Moinho tipo Willey, da marca Marconi — Modelo M.A — 680 — com quatro facas

rotativas moveis e cinco facas fixas e sentido de rotacdo horario — 220v;

v’ Sistemas de peneiras em ago inoxidavel com mach de 2mm;

v Balanca digital da marca Marte, modelo AD5002 com carga maxima de 5010g;

v’ Estufa da marca CienLab;

v 15 kg de Lithothamnium calcareum;

v' Peneiras da marca Bertel com aberturas de malhas de 4,75mm, 1,00 mm, 0,850mm,
0,600mm, 0,300 mm e 0,180mm.

v Demais insumos, bandejas de aluminio, sacos, etiquetas, outros;

Figura 03 — Corpo e interior do Moinho utilizado. (Fonte: Autor)
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3.2.2 Teste de moagem com material “in natura” e moagem do material seco

Em um primeiro momento, foi realizado teste de moagem com o material da forma com que
foi adquirido, ainda com umidade. Este procedimento apresentou-se muito trabalhoso, tendo
em vista a velocidade na moagem e a necessidade de grandes paradas para a limpeza e das
laminas do moinho. Neste momento foi determinada a necessidade de secagem do material,
evitando a aglutinacdo das particulas mais finas no corpo e laminas do moinho, diminuindo
muito a eficiéncia.

O Lithothamnium Calcareum foi levado a estufa em 60°c por 48 horas para secagem. Foram
utilizadas bandejas de inox e aluminio para secagem em estufa. As bandejas foram pesadas
vazias, com o material Umido e posteriormente 0 material seco para a determinacdo do peso

seco do granulado bioclastico e o percentual de umidade retirado.

Figura 04 — Lithothamnium Calcareum levado a estufa, seco e pesado. (Fonte: Autor).

3.2.3 Classificacdo do material seco moido

Para esta classificacdo foram realizados ensaios granulométricos no Laboratério de
Tecnologia (LABTEC), do Instituto de Tecnologia (I1T), da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ).

Ap0ds o procedimento de secagem, o material foi fracionado e moido em moinho tipo Willey
com peneira classificadora de 2mm, sendo todo o material enviado ao Laboratério de
Monitoramento Ambiental | — Agua e Efluentes no Instituo de Tecnologia (1T). Posteriormente
foi minimamente classificado no Laboratérios de Tecnologia (LABTEC), deste mesmo
Instituto, sendo o material fino (abaixo de 1mm) destinados a outras pesquisas no IT. Esse
material foi agitado constantemente por 15 minutos, usando uma série de peneiras Bertel com

aberturas de malhas de 4,75mm, 1,00 mm, 0,850mm, 0,600mm, 0,300 mm e 0,180mm. As
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peneiras foram dispostas em sequéncia vertical ascendente, com a de fundo isenta de aberturas
e a precedente apresentando malha com abertura menor que a sucessora. A Ultima foi coberta

com uma tampa, sendo todo o material entre 1mm e 4,75 mm utilizado em nossa pesquisa.

’ .;" z5| ? -:h‘

(4
Figura 05 — Sistema de peneiras para classificacdo do material moido (Fonte: Autor).

O produto obtido foi uma mistura de Lithothamnium particulado na faixa granulométrica de

1,00 a 4,75 mm, e estéa apresentado na Figura 06.

(Fonte:Autor).

3.3 Montagem do Protoétipo dos Filtros

Para o experimento foram montados trés filtros com alturas de leitos diferentes, e mesmo
didmetro. Foram utilizados materiais novos em PVC, bem como materiais alternativos
reutilizados para a construcéo e montagem do sistema de filtracdo.

v Corpo do filtro em tubo de PVC marrom de 110mm de didametro, com leito em trés

alturas distintas, 30cm, 40cm e 50cm;

v Batentes de retencdo do Leito do filtro em placa branca de material de PEAD;

v" Filtro em poliéster para a retencédo de sélidos particulados;
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3.3.1 Montagem do sistema de filtragdo no campo

Foi escolhida a ETE do shopping BAYSIDE, localizado na Avenida das Américas, 3120 -
Barra da Tijuca, Rio de Janeiro.

Situado na Regido Hidrogréafica da Baia de Guanabara — PDRH-BG, na sub-regido
hidrogréfica esta inserida nos bairros de Jacarepagua, Barra da Tijuca e Grumari, na cidade do
Rio de Janeiro. A Baixada de Jacarepagua é um ambiente costeiro formada por uma planicie
litoranea situada na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro. A Sub-regido hidrogréfica é
limitada pelas encostas atlanticas do Maci¢o da Pedra Branca, a oeste, pelo Macico da Tijuca,
a leste, pelas Lagoas de Marapendi, Lagoinhas (ou Taxas), Jacarepagua, Camorim e Tijuca, ao
sul, e pela Serra do Valqueire, ao norte. A linha limite ao sul é a linha costeira que segue do
Canal da Visconde de Albuquerque até a Ponta de Grumari. Estas lagoas formaram-se ap6s um
processo de assoreamento maritimo que resultou na restinga onde se situa a Regido da Barra da

Tijuca.

Localizagao da ETE - Shopping BAYSIDE

- - s = e < -
- ; . l Ao Ty g BT

Figura 08 — Imagem com a localizagdo da ETE do Shopping BAYSIDE na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro - RJ.
(Fonte: Google Earth)
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Trata-se de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos biologica por lodo ativado do tipo RSB,
reator sequencial por bateladas. Dimensionada para uma vazao de projeto de 63,0m%/dia e uma
carga organica de 25,20 kg/dia DBO.

O processo em Batelada consiste de um reator onde ocorrem todas as etapas do tratamento.
Isto é possivel atraves do estabelecimento de ciclos de operacdo com duragcfes definidas. A
massa biologica permanece no reator durante todos os ciclos, eliminando dessa forma a
necessidade de decantadores individuais. Os ciclos normais de tratamento sdo:

v Enchimento: entrada de esgoto bruto no reator;

v Reacdo: aeracdo/mistura da massa liquida contida no reator;

v Sedimentacdo: separacdo dos solidos em suspensao do esgoto tratado

v’ Esvaziamento: retirada do esgoto do reator

v Repouso: ajuste de ciclos e remocéo do lodo excedente

A duracdo de cada ciclo pode ser alterada em funcdo das variacbes da vazdo, das
necessidades do tratamento e das caracteristicas do esgoto e da biomassa (lodo) no sistema.

O descarte do excesso de lodo geralmente ocorre durante o ultimo ciclo (repouso), mas
como este ciclo é opcional, ja que a sua finalidade é a de permitir o ajuste entre os ciclos de
operagdo do reator, o descarte pode se dar em outras fases do processo. A quantidade e a
frequéncia de descarte do lodo séo estabelecidas em funcdo dos requisitos de performance.

Em funcdo da caracteristica de descarte deste sistema, foi realizada uma adaptacdo na
alimentacdo do conjunto de filtros implantados, para que 0 mesmo tivesse uma operacao
continua a partir da coleta do efluente tratado.

Esta ETE opera com sistema de descarte de efluente tratado por elevatéria devido a cota de
saida da valvula estar afogada em relacéo ao local de langamento. Desta forma fez-se necessario
também uma adaptacdo para o controle de vazdo de entrada em nosso experimento. Na Figura
09, mostra o sistema implantado de forma a minimizar tanto o efeito das bombas, quanto ao
descarte intermitente inerente ao sistema em bateladas.

Foram adaptadas bombonas com registros para servirem de controladores de vazdo, o fluxo
em excesso € extravasado para tanques de acumulo, que ficam em circuito fechado com a
propria elevatoria, desta forma o sistema de filtracdo é alimentado de forma continua e com a

fluxo controlado.
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Figura 09 — Esquema de montagem dos filtros no campo — ETE BAYSIDE. (Fonte: Autor)

3.4 Experimento de Campo

Nesta etapa do experimento, foram determinadas premissas iniciais de partida e partir delas
ajustadas questdes operacionais para a realidade do sistema real no campo.

3.4.1 Determinacdo da vazéo de partida

Em razdo de testes realizados em laboratério para escala de bancada, determinou-se o
calculo da vazdo de partida para operacao do sistema. Para 0s testes realizados em trés filtros
na escala de bancada e filtros pilotos, estabelecemos uma relacdo da massa da coluna
intermediaria de cada um dos sistemas com a sua respectiva vazao de trabalho.

Desta forma determinamos a vazéo para partida dos filtros em relacdo a massa do Filtro 2
(Qp), sendo adotada 1/4 da vazdo de bancada para aplicacdo no prototipo, para aumento do
tempo de esgotamento da coluna em campo.

Tendo em vista tratar-se de uma situacdo real, suscetivel as variaces de campo. Adotamos
o procedimento de medicao da vazdo instantanea a cada momento de coleta das amostras, que
serdo representadas nos intervalos de tempo entre T1 e Toa.

Foi aferido um volume conhecido com capacidade de 4,9 litros e em cada momento de
tempo T;, foi registrado em videos o tempo de enchimento deste recipiente. Desta forma foi
construida a curva de vazdo para cada Filtro. Ressalta-se que na entrada de cada filtro, era
dotado de registro onde foi possivel realizar pequenos ajustes no decorrer do trabalho. As

maiores variagdes e corregdes foram realizadas nos intervalos de tempo entre Tig €
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T4, neste momento verificou-se que a perda de carga devido a particulados na entrado do filtro

tinha ocasionado esta perturbacao.

Figura 10 — Medic¢do de vaz&o do sistema de fiIros no campo — ETE BAYSIDE. (Fonte: Autor)

3.4.2 Determinacdo da densidade aparente do leito filtrante

De uma forma simpléria, podemos definir que é a relagdo entre a massa de uma amostra e
o volume ocupado pelas suas particulas sélidas. Para a definicdo da densidade aparente no
experimento, foram pesadas as massas dos trés leitos fixos de granulados bioclasticos, conforme
apresentado na tabela 01. Com o volume util (Leito filtrante) conhecido dos filtros, pode-se

chegar ao calculo da densidade aparente do leito para cada altura de filtro.

3.4.3 Determinacdo da porosidade dos filtros de Lithothamnium em leito fixo

A Porosidade (g) ¢ uma das propriedades mais importantes € mede a fracdo de vazios do
leito. Quanto mais a particula se afasta da forma esférica, ou seja, menor a sua esfericidade (¢),

maior a porosidade (¢) do leito.

Para a definicdo da porosidade dos filtros, foram pesadas as massas dos trés leitos fixos de
granulados bioclasticos secos. Posteriormente foi pesada a massa dos trés leitos fixos imidos,
podendo obter o valor da massa de efluente ocupada no filtro. Desta forma foi determinada a

porosidade dos trés filtros utilizados no experimento.

23



3.4.4 Determinacao da velocidade intersticial no leito

Um leito fixo ou leito empacotado é uma estrutura formada por particulas sélidas fixas,
colocadas no interior de um vaso ou recipiente (coluna), por meio do qual um fluido escoa. A
velocidade intersticial € uma medida da velocidade com que o fluido (efluente tratado) deriva
através do leito fixo dos filtros em uma determinada direcdo. Desta forma determinamos o valor

da velocidade intersticial em cada um dos filtros estudados.

3.4.5 Procedimentos de amostragem

Em fungdo das premissas de partida adotadas, foi estabelecido uma rotina de coleta de
amostras na saida do filtro para avaliar a eficiéncia na remocao de fosforo presente no efluente
tratado no sistema de lodo ativados por bateladas sequenciais.

A amostragem foi realizada ao longo do tempo, sendo 24 momentos distintos onde foram
coletadas as amostras de entrada e saida. O experimento foi conduzido por quatro dias
consecutivos, com medigdo de uma amostra de entrada Unica e trés de saidas, sendo uma para

cada filtro a cada horéario previamente determinado, e demostrado na tabela 01.

Tabela 01 — Organizacdo experimental da rotina de coleta de amostras. (Fonte: Autor)

Data da coleta Medic¢ao Diaria Hora da coleta das amostras (h)
15/08/2022 Tl 9:15
15/08/2022 T2 10:15
15/08/2022 T3 11:15
15/08/2022 T4 12:15
15/08/2022 T5 13:15
15/08/2022 T6 14:15
15/08/2022 T7 15:15
15/08/2022 T8 16:15
16/08/2022 T9 9:00
16/08/2022 T10 10:00
16/08/2022 T11 11:00
16/08/2022 T12 12:00
16/08/2022 T13 13:00
16/08/2022 T14 14:00
17/08/2022 T15 9:00
17/08/2022 T16 10:00
17/08/2022 T17 11:00
17/08/2022 T18 12:00
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17/08/2022 T19 13:00

17/08/2022 T20 14:00
18/08/2022 T21 9:00

18/08/2022 T22 10:30
18/08/2022 T23 12:00
18/08/2022 T24 13:30

3.4.6 Procedimentos analiticos para determinacdo da concentracéo de fosforo total

Para a obtencdo dos resultados de concentracao de entrada e saida, visando 0 monitoramento
do desempenho do filtro em relagédo a reducéo e eficiéncia efetiva do sistema, faremos a leitura

do fésforo total e este procedimento seré realizado pelo método colorimétrico.

Valores de absorbancia sdo obtidos experimentalmente por meio de medidas de intensidade
transmitida de fotons (It). Essas medidas sdo feitas em equipamentos denominados
espectrofotémetros de absor¢do molecular. Esses aparelhos, por sua vez, possuem uma lampada
que emite luz composta por diferentes comprimentos de onda e um monocromador que permite
a passagem de apenas um comprimento de onda. Esse comprimento de onda é estabelecido por
meio do estudo do espectro de absorcéo e corresponde aquele que possibilita 0 maior valor de
absorbéancia. Para a quantificacao de fosforo, por exemplo, emprega-se 0 comprimento de onda
de 640 nm; j& para a quantificagdo do anion nitrato o comprimento de onda empregado € o de
410 nm.

Apos passar pelo monocromador, a radiacdo incide com intensidade lo em uma cubeta que
contém a solucdo a ser analisada e a atravessa sendo parcialmente absorvida. A radiacéo
remanescente atinge o detector de fétons que os quantifica dando assim origem ao valor It.
Tendo em vista que o valor de 10 ¢é fixo, o valor de It é finalmente convertido pelo proprio

aparelho em valor de absorbancia (A).
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Figura 11 — Esquema de funcionamento do espectrofotdmetro de absor¢do molecular.
(Fonte:https://edisciplinas.usp.br)

Este método envolve a elaboracdo de uma curva de calibracdo e posteriormente a analise
das amostras, logo a primeira etapa de uma analise espectrofotométrica consiste em se obter a
equacdo da reta, que relaciona os valores de absorbancia aos respectivos valores de
concentracdo do elemento a ser analisado, procedimento que recebe o nome de calibragéo.

A calibragdo do espectrofotdmetro € realizada por meio do preparo de solugdes cujas
concentragdes do elemento a ser analisado sdo exatamente conhecidas e da determinagdo de
seus valores de absorbancia. Em seguida, elabora-se um diagrama de dispersao que devera
indicar uma relacdo linear entre os valores de concentracdo e seus respectivos valores de

absorbancia.

Para a realizacdo das analises deste trabalho, foi utilizado um espectrofotdmetro. Marca:
HACH. Modelo: DR3900, conforme apresentado na Figura 12.

" Ve

Figura 12 — Espectrofotbmetro da marca HACH e modelo DR3900. (Fonte: Espectrofotometro visivel -

DR3900 - HACH LANGE Europe - compacto (medicalexpo.com))

3.4.7 Metodologia para calculo da eficiéncia de remocéo de fosforo total

Foi utilizado o método de analise para verificar a eficiéncia de remocao do processo de
tratamento nos filtros visando a reducéo do parametro P, € foi calculado de acordo com a
Equacéo:
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Eficiéncia (%) — Eficiéncia de remocao de Fdsforo total no sistema de filtracéo.
ConcPrtal entrada— Concentracdo de Fdsforo total medido na entrada do filtro.

ConcProtal entrada— Concentracdo de Fésforo total medido na entrada do filtro

. —ConcPtotal entrada — ConcPtotal saida
Eficiéncia (%) = ConcPtotal entrada x 100

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados, sdo abordadas
questdes relevantes a execucdo do projeto, como as variagOes de vazdes e concentracOes de
entrada do efluente, a obtencdo e separacdo do granulado bioclastico na faixa granulométrica
de uso, obtencdo das curvas de calibracdo para realizar os métodos colorimétricos de
determinacdo da concentracdo do fésforo, os resultados de eficiéncia em cada etapa dos
processos de tratamento e por fim, um estudo comparativo da eficiéncia entre as capacidades

de cada leito filtrante.

4.4 Secagem do Lithothamnium calcareum

Durante a etapa de preparacdo do Granulado Bioclastico para a preparacéo do leito filtrante,
foi determinada a necessidade de secagem da matéria prima, tendo em vista que a umidade
contida nela tornava o processo de moagem bastante ineficiente. Desta forma fez-se necessario

procedimento de secagem do material o que facilitou e agilizou bastante o processo de moagem

do material.
Tabela 02 — Percentual de umidade
Percentual de
Peso das Peso total  Peso do material perda umidade
Bandejas (g) (9) Umido (g) Peso do material Seco (g) (%)
Bandeja
01 617,52 4318,63 3701,11 3452,30 0,93
Bandeja
02 678,50 5407,05 4728,55 4521,37 0,96
Bandeja
03 885,20 6009,45 5124,25 4825,33 0,94
Bandeja
04 732,40 5942,13 5209,73 4988,22 0,96
Bandeja
05 625,40 5470,47 4845,07 4581,56 0,95

0,947

Apos este procedimento foi determinado um percentual de umidade média retirada do

material em torno de 5% em relacdo a matéria bruta.
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4.5 Dimensionamento do Protétipo
Para o experimento foram montados trés filtros com alturas de leitos diferentes, e mesmo
didmetro. Foram utilizados materiais novos e reciclados em PVC e plastico. O Corpo do filtro
em tubo de PVC marrom de 110mm de didametro, com leito em trés alturas distintas, 30cm,

40cm e 50cm. Com estas informagOes foram determinadas as seguintes dimensoes:

Tabela 03 — Dimensdes dos filtros

Altura dos filtros (cm) Volume do Filtro (m3) Area da secdo transversal (mm?2)
Filtro 01 30,0 0,002851 0,95
Filtro 02 40,0 0,003801 0,95
Filtro 03 50,0 0,004752 0,95

5.4.8 Determinacdo da vazéo de partida

Testes realizados em escala de bancada, determinou o calculo da vazdo de partida para
operacéo do sistema, sendo realizados em trés filtros com alturas distintas. Para a determinacéo
da vazao nos filtros pilotos, estabelecemos uma relagcdo da massa da coluna intermediaria de
bancada e a coluna intermediaria piloto, cada um dos sistemas com a sua respectiva vazao de
trabalho.

v" Filtro 1 — Filtro de Menor Altura

v' Filtro 2 — Filtro de Altura Intermediaria

v" Filtro 3 — Filtro de Maior Altura

Para a determinacédo da vazdo (Qp) para partida dos filtros, foi escolhido o Filtro 2 (Filtro
de Altura Intermediaria), sendo adotada 1/4 da vazdo de bancada para aplicacdo no protétipo,
para aumento do tempo de esgotamento da coluna em campo.

v" Massa da Coluna intermediaria de Bancada — Mch; = 24g
v" Massa da Coluna intermediaria Piloto (Filtro 2) — Mcpi = 3942,0g

v" Vazdo de bancada para o filtro de leito com altura intermediaria, com esgotamento da
coluna em 120 minutos - Qb; = 46,3ml/min

Qp = 242X Qb Qp = 2222283 — 7 604,83 ml/min = 7,6048 I/min = 0,1267I/s
Mcbi 24
Qp = ZE2/m = 1 90121/min

Foi adotado o procedimento de medicdo da vazao instantanea a cada momento de coleta das

amostras, que serdo representadas nos intervalos de tempo entre T1 € Toa.
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Tabela 04 — Registro da medi¢do de vazdo em tempo real no instante da coleta de amostras para analise de fosforo.
(Fonte: Autor)

Hora  Tempo Tempo Tempo Vazdo F1 VazdoF2 VazéoF3

Data  Medicdo " [iltro1 () Filtro2 (s)  Filtro3 () (L/min)  (L/min)  (L/min)

15/08/2022 T1 09:15 158 159 156 1,86 1,85 1,88
15/08/2022 T2 10:15 154 160 151 1,91 1,84 1,95
15/08/2022 T3 11:15 151 158 148 1,95 1,86 1,99
15/08/2022 T4 12:15 159 153 157 1,85 1,92 1,87
15/08/2022 T5 13:15 150 156 150 1,96 1,88 1,96
15/08/2022 T6 14:15 144 159 151 2,04 1,85 1,95
15/08/2022 T7 15:15 156 155 162 1,88 1,90 1,81
15/08/2022 T8 16:15 151 157 151 1,95 1,87 1,95
16/08/2022 T9 09:00 156 155 153 1,88 1,90 1,92
16/08/2022  T10  10:00 155 152 154 1,90 1,93 1,91
16/08/2022 T11  11:00 152 158 153 1,93 1,86 1,92
16/08/2022 T12  12:00 149 158 158 1,97 1,86 1,86
16/08/2022  T13  13:00 144 159 154 2,04 1,85 1,91
16/08/2022 T14  14:00 159 158 149 1,85 1,86 1,97
17/08/2022  T15  09:00 155 150 165 1,90 1,96 1,78
17/08/2022 T16  10:00 161 143 151 1,83 2,06 1,95
17/08/2022  T17  11:.00 163 146 156 1,80 2,01 1,88
17/08/2022 T18  12:00 157 151 152 1,87 1,95 1,93
17/08/2022 T19  13:00 159 155 151 1,85 1,90 1,95
17/08/2022  T20  14:00 154 157 155 1,91 1,87 1,90
18/08/2022  T21  09:00 148 152 152 1,99 1,93 1,93
18/08/2022 T22  10:30 149 163 153 1,97 1,80 1,92
18/08/2022  T23  12:00 160 155 158 1,84 1,90 1,86
18/08/2022 T24  13:30 158 157 151 1,86 1,87 1,95

Vazéo média 1,91 1,90 1,91

5.4.9 Densidade aparente do leito filtrante

Para colunas de leito fixo a densidade aparente é a densidade do leito poroso, ou seja, a
massa por unidade de volume do sélido particulado desconsiderando o fluido na coluna
empacotada. A determinacdo da densidade aparente foi dada pela insercdo do granulado no
corpo util do filtro (coluna de empacotamento do leito) com volume conhecido, de modo que a

quantidade de amostra que excede os limites do recipiente possa ser removida com uma régua.
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Tabela 05 — Registro da massa do meio filtrante, calculo do volume de leito no filtro e da densidade aparente.
(Fonte: Autor)

Massa de Granulado  Volume do Filtro Densidade Aparente Densidade Aparente
(kg) (m3) (kg/m3) (g/cm3)

Filtro

01 2,986 0,002851 1047,35 1,047
Filtro

02 3,942 0,003801 1037,10 1,037
Filtro

03 4,834 0,004752 1017,26 1,017

5.4.10 Porosidade dos filtros de Lithothamnium calcareum em leito fixo

Em nosso experimento, a definicdo de porosidade pode ser dada pela porcentagem da
relagdo entre o volume dos poros da coluna filtrante e do seu volume total. Através desta
propriedade fisica que define se 0 material é capaz ou ndo de absorver / adsorver liquidos e
deixar que os mesmos percolem pelo seu leito. O resultado da porosidade geralmente é dado
em porcentagem ou fracéo, variando conforme a densidade do leito e como ele é formado.

Na tabela 06, apresentamos os dados calculados para a porosidade dos filtros utilizados em

NOSSO experimento.

Tabela 06 — Registro da massa do meio filtrante com e sem umidade, calculo da porosidade dos filtros. (Fonte:

Autor)
Massa de Volumedo  Massa de Granulado Porosidade
Granulado seco (kg)  Filtro (m3) amido (kg) (€)
Filtro 01 2,986 0,002851 4,484 0,502
Filtro 02 3,942 0,003801 6,040 0,532
Filtro 03 4,834 0,004752 7,618 0,576

5.4.11 Velocidade intersticial no leito do filtro de Lithothamnium calcareum

Para a determinacéo da velocidade intersticial de escoamento do efluente sobre o Leito dos
filtros 01, 02 e 03, utilizamos a vazdo média aferida no campo e as caracteristicas construtivas
de nossos protétipos de filtro. Para tal utilizamos as dimensdes e propriedades fisicas tanto do

corpo do filtro, como da coluna de filtracdo e descritas na tabela 07.

Tabela 07 — Registro da velocidade intersticial no leito do filtro, calculo a partir da porosidade determinada dos
filtros. (Fonte: Autor)

. < ~ Velocidade . Velocidade
Vazéo média Area da se¢éo ficial do fluid Porosidade . cial d
(m3/min) do leito (m2) ~ SuPerticial do fuido (&) intersticial do
Vo (m/min) fluido Vi (m/min)
Filtro 01 0,00191 0,0095 0,201 0,502 0,401
Filtro 02 0,00189 0,0095 0,199 0,532 0,374
Filtro 03 0,00191 0,0095 0,201 0,576 0,349
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5.4.12 Curva de calibragdo do Fosforo

Est& apresentado a seguir os resultados analiticos para a formulacdo das solucBes para o
preparo da curva-padrdo para o fosforo, os valores obtidos de leitura de absorbancia com
solucdo padrdo, os graficos gerados com as respectivas curvas-padrdo de calibracdo e os
resultados dos parametros do modelo de ajuste linear. O modelo de ajuste linear dos parametros
foi determinado de forma a permitir executar os célculos com dois parametros, o coeficiente
angular e o coeficiente linear) e também por entregar o valor de R2> 0,95 superior ao
recomendado para procedimentos de curva de calibracdo. O modelo obtido para o P foi utilizado
para determinar as concentraces coletadas nos efluentes pos tratamento nos prototipos dos
filtros de nosso experimento. As solucBes de fosforo total foram preparadas a partir da solucéo
padrdo de concentragdo conhecida, sendo determinadas nove concentragdes diferentes para
plotagem da curva.

Foram preparados padrdes e apds 10 minutos realizada a leitura das absorbancias a A =
420nm, representadas na tabela 08. As leituras de absorbancia foram realizadas no
espectrofotdmetro em triplicata e a partir destes valores obtido a absorbancia média, a qual foi

utilizada para determinar finalmente a curva de calibracéo.

Tabela 08 — Dados de absorbancia obtidos no espectrémetro para solucdo padrao de fésforo para a obtencéo da
curva de calibracdo para as andlises. (Fonte: Autor)

Conc (mg/L) Abs | (UA) Abs Il (UA) Abs 111 (uUA) Abs Média (uA)

0,1 0,013 0,020 0,006 0,013
0,5 0,040 0,039 0,037 0,039
2 0,159 0,156 0,141 0,152
3 0,223 0,229 0,224 0,225
5 0,364 0,363 0,383 0,370
8 0,576 0,582 0,573 0,577
10 0,706 0,698 0,696 0,700
15 1,051 1,065 1,051 1,056
20 1,372 1,365 1,355 1,364
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Curva Padrao - Fosforo
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R? =0,9993

1,000 —
1%}
a
= -

0,500 :

0,000 @®

0 5 10 15 20 25

Concentracdo (mg/L)

Figura 13 — Curva padrao de calibracdo do fosforo. (Fonte: Autor)

v Dados do modelo linear:
Equacéo: y = 0,0683x + 0,0167, sendo os parametros a = 0,0683 e b = 0,0167
R2=0,9993

5.4.13 Concentracao de fosforo total ao longo do tempo para trés diferentes alturas de

leito filtrante
Apresentamos a seguir os resultados para a evolugéo diaria da concentracédo de fosforo

expressa em temos de fosforo total comparando as trés alturas de leito filtrantes.

Variacdo da concentracdo de saida P total x tempo para 0s

filtros 01, 02 e 03 - 15/08/2022
4,50 412 402 393

380 371 368
4,00 331 393 334 336
3,50 ’ 3,08

2,65

3,00 , 2,51

' 1 2,26 2,24

2’50 2,14

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48
Horario da coleta

Conc. Py (Mgll)
‘N
[0
o
N
(o)}
~N

—@— CSaidaFl —@—CSaidaF2 C Saida F3

Figura 14 — Variagdo da concentracdo de P 20 longo do primeiro dia de experimento para os trés filtros. (Fonte:
Autor)
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Variagdo da concentracdo de saida P total x tempo para os filtros
01, 02 e 03 - 16/08/2022

3,50

2,98 2,96

3,00

2,50

2,00
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Figura 15 — Variacdo da concentracdo de Ptotal ao longo do segundo dia de experimento para os trés filtros.
(Fonte: Autor)

Variacdo da concentracdo de saida P total x tempo para os filtros
01, 02 e 03 - 17/08/2022
4,00 3,74

3,50 3,14 3,06
3,00 2,63
2,50 2

2,00 2,43

2,23
1,50 2,00 1,89

2,11
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Figura 16 — Variagao da concentracdo de P 20 longo do terceiro dia de experimento para os trés filtros. (Fonte:
Autor)
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Variacdo da concentracdo de saida P total x tempo para os filtros
01, 02 e 03 - 18/08/2022
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Figura 17 — Variacdo da concentragdo de Ptotal ao longo do quarto dia de experimento para os trés filtros. (Fonte:
Autor)

Relacdo entre a concentragdo de entrada do efluente bruto x
concentracdo de saida do filtro ao longo de todo experimento
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Figura 18 — Relacéo entre a concentragdo de entrada (Ptotal) e as concentracfes de saida (Ptotal) ao longo do
tempo para os trés filtros. (Fonte: Autor)
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De acordo com os resultados obtidos, é possivel observar que todas os trés filtros em um
momento inicial foram bastante eficientes para a remocdo de fosforo total do efluente, como
esperado e descrito na literatura e testes de bancada. No dia 01 apresentado na figura 14,
percebe-se um comportamento linear para a diminui¢do na concentragdo de saida, variando 0s
valores absolutos em funcéo superficie especifica para os leitos dos filtros de maior tamanho.

J& para o segundo dia, verificando o comportamento apresentado no grafico da figura 15,
0 modelo indica uma tendéncia de mudanca na diminuicdo da queda da concentracdo de saida
para o filtro F1 (30cm) de altura de leito. Desta maneira pode-se observar que este leito comeca
a saturar e aproximando-se da sua curva de ruptura para adsor¢do do fosforo. Ja para os filtros
F2 (40cm) e F3 (50cm) de altura de leito, os valores de concentracéo de saida continuam bem
aproximados, indicando ainda alta eficiéncia na remocdo do P, medidos em termos de Piotal.
Sendo seus valores respectivamente para os filtros F2 e F3 de 2,05 mg x It e 2,14 mg x I,

No terceiro dia do experimento, o comportamento do filtro F2 muda ao longo do dia, na
figura 16, verifica-se que as 11:00h do dia 17/08/2022, este comega a acompanhar a tendéncia
do filtro F1, aumentando a concentracdo de saida apds o efluente passar pelo filtro, indicando
também um inicio de esgotamento da coluna em termos de capacidade de adsorc¢éo e seguindo
de forma rapida o comportamento do filtro F1. Para o Filtro F3, ainda temos um declinio dos
valores de concentracdo de saida, mantendo ainda sua capacidade de tratamento, com sua
concentracio de saida na Gltima medicdo do dia em 1,89 mg x I*%.

Para o ultimo dia do experimento, 0 mesmo comportamento ainda se mantém, destacando
que para o filtro F3 ainda temos queda no valor da concentragdo (1,89 mg x 1Y), indicando que
0 experimento poderia ainda ser conduzido por mais um intervalo de tempo, desta forma
também caminhando para seu esgotamento. Destaca-se que as coletas foram encerradas na
metade do dia por questdes de logistica para viabilizacdo dos procedimentos analiticos.

A figura 18, mostra a relacdo entre a concentracdo de entrada do efluente nos filtros
comparada a concentracdo de saida em cada um dos trés equipamentos ao longo do tempo,
ficando mais evidente que para os filtros F1 e F2 a partir do terceiro dia ambos comecam
rapidamente a aproximar as concentracfes de entrada e saida, corroborando para eminencia de
esgotamento do leito. Ja para o filtro F3 para sua concentracdo de saida, ainda verificamos um
distanciamento crescente em relacdo aos valores de Ptal de entrada, indicando ainda eficiéncia

na remocao.
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5.4.14 Eficiéncia na remocao de fésforo total ao longo do tempo para trés diferentes
alturas de leito filtrante

Percentual de remoc&o de P total x tempo para os filtros 01, 02 e 03
70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

= all ol all afl ol
O,OOI I

09:15 10:15 11:15 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15

Percentual de remogdo (%)

Hordrio da Coleta

B Remocgdo (%) Filtro 1 B Remocgdo (%) Filtro 2 B Remocgdo (%) Filtro 3
Figura 19 — Variacdo da eficiéncia de remocdo de P @0 longo do primeiro dia de experimento para os trés

filtros. (Fonte: Autor)

Percentual de remocéo de P total x tempo para os filtros 01, 02 e 03
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Figura 20 — Variagao da eficiéncia de remoc&o de Pt 20 longo do segundo dia de experimento para os trés filtros.
(Fonte: Autor)
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Percentual de remoc&o de P total x tempo para os filtros 01, 02 e 03
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Figura 21 — Variago da eficiéncia de remocdo de Ptotal ao longo do terceiro dia de experimento para os trés
filtros. (Fonte: Autor)

Percentual de remocdo de P total x tempo para os filtros 01, 02 e 03
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Figura 22 — Variagdo da eficiéncia de remocéo de Ptotal ao longo do quarto dia de experimento para os trés filtros.
(Fonte: Autor)
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Percentual de remocdo de P total x tempo para os filtros 01, 02 e 03

70,00

—~~

< 60,00

S

2 50,00

(&4

o

£ 40,00

[<5]

.

g 30,00

S 20,00

2

o

g 10,00

s N I

o 0,00 u n
n [Tp] [Tp] n [Tp] [Tp] n [Tp] [Tp] n [Tp] n [Tp] [Tp] n [Tp] [Tp] n [Tp] n n [Tp] n [Tp]
IR AR S A A A AR AR AR s A A R AR AR AR A AR A A A RS
()] o i (o] o < un [(o] [e)) o i o on < ()] o i (o] (99] < ()] o i o
o i i i - i i - o i - i i - o - - i - i o - i i

15-/15- 15- 15- 15- 15- 15- 15- 16- 16- 16- 16- 16- 16- 17- 17- 17- 17- 17- 17- 18-/18- 18- 18-
ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-ago-
22 122 22 22 22 22 22 22 2222 22 22 22 2222 22 22 22 22 22 22 22 22 22

Medicoes totais ao longo do tempo

B Remogdo (%) Filtro 1 B Remogdo (%) Filtro 2 B Remogdo (%) Filtro 3

Figura 23 — Relacdo entre a eficiéncia de remocéao (Ptotal) ao longo do tempo para os trés filtros. (Fonte: Autor)

Comparando o desempenho dos filtros F1, F2 e F3 em termos de eficiéncia foi verificado,
como demostrado na figura 23, que os filtros inicialmente foram muito eficientes,
principalmente nas primeiras medicGes do experimento. Podendo ser explicado pelo fato de
todos estrem com suas superficies livres facilitando o contato e o processo de adsorcéo.

Para os Filtros F1 e F2 a partir do terceiro dia, ambos apresentaram decréscimo de eficiéncia
significativo, representando esgotamento da coluna de leito fixo do filtro.

Para o Filtro F3 verificou-se que o mesmo poderia ser operado por mais um periodo, como
a logistica para amostragem, transporte das amostras e analise era complexa, optou-se por
conduzir o experimento por quatro dias em uma mesma semana. Ficando o ultimo dia para as
analises laboratoriais.

O filtro F1 apresentou eficiéncia maxima de remocao de 51,38%, o filtro F2 eficiéncia maxima
de 54,72% e o F3 de 62,50%.
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Figura 24 - Desempenho comparativo dos filtros F1, F2 e F3 na remocéo de fosforo total (Ptotar)
ao longo do tempo experimental (Ti) entre T1 a T24.

A Figura 24 ilustra a variacdo da concentracdo de Pt nNa entrada do sistema e as
concentracdes observadas na saida de trés diferentes filtros (F1, F2 e F3) ao longo de 24
medigdes consecutivas (Tempo T1 a T24). A concentracdo do afluente (Piwtaentrada) foi
mantida relativamente constante, variando entre 4,2 e 5,6 mg/L, fornecendo uma linha de base

estavel para avaliagdo comparativa da eficiéncia dos filtros.
Esse desempenho pode estar relacionado a fatores como granulometria, tempo de contato,
taxa de filtracdo e disposicdo do leito, que influenciam diretamente a exposicdo e a
acessibilidade dos sitios ativos presentes no material. A tendéncia de aumento na concentracdo
de Piotal Na saida dos filtros F1 e F2 a partir de T16 sugere possivel esgotamento da capacidade
adsortiva ou saturacdo dos materiais filtrantes nesses sistemas. O filtro F2 apresentou
desempenho intermediario, com remocao até cerca da metade do experimento, seguido por um
aumento gradual das concentragdes de saida, sugerindo inicio de saturacao dos sitios adsortivos.
O filtro F1 apresentou a menor eficiéncia de remocdo, com valores mais proximos a

concentracdo de entrada, o que indica limitacdo na capacidade adsortiva do material utilizado.
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Figura 25 - Eficiéncia (7) comparativa dos Filtros F1, F2 e F3 na remogéo de fésforo total (Ptotal) ao longo do
tempo experimental (Ti) entre T1 a T24.

A Figura 25 ilustra a variagdo da eficiéncia dos trés diferentes filtros (F1, F2 e F3) ao
longo de 24 medicBes consecutivas (Tempo T1 a T24). Os desempenhos e as eficiéncias
observados em F3 evidencia o potencial do leito sob condi¢fes otimizadas para maximizar sua
capacidade adsortiva.

O filtro F3 apresentou estabilidade e eficiéncias superiores aos filtros F1 e F2 ao longo
do tempo de operacdo, alcancando eficiéncia maxima no tempo T24 de 51.38% em F1, 54.72%
em F2 e 62.50% em F3. Os resultados sugerem que, apesar do leito ser o0 mesmo nos trés filtros,
as condicOes operacionais adotadas no F3 favoreceram uma maior eficiéncia do processo de
adsorcdo, possivelmente devido a maior area especifica do leito, que favoreceu o contato entre
o fosforo do efluente e a superficie ativa do material. Os resultados indicam que o modelo
operacional do filtro F3 possui potencial para aplicacbes em sistemas de tratamento focados na
remocdo de fosforo.

A estrutura do leito filtrante exerce papel fundamental na eficiéncia do sistema, uma vez
que sua area superficial especifica, porosidade e arranjo fisico determinaram o grau de interacao
entre o efluente e o leito. No filtro F3, a configuracdo do leito pode ter potencializado o
aproveitamento das propriedades do granulado bioclastico, favorecendo tanto a adsorcéo

quanto a formac&o de precipitados na superficie do material.
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5 CONLUSAO

Em relacdo ao desenvolvimento de protdtipo em escala piloto de filtro para remocao de
fosforo na saida dos sistemas de tratamento secundario de esgoto utilizando leito filtrante de
algas Lithothamnium calcareum, visando a constru¢cdo de um modelo operacional com
aplicacdo em uma Estacdo de tratamento de Esgotos em situacdo real pode-se concluir como
viavel a construcdo de um equipamento comercial, tendo em vista os resultados obtidos em

relagéo a eficiéncia do sistema piloto.

Vale destacar que alguns entraves operacionais em sistemas reais devem ser ainda
melhor estudados, tais como a variagdo das cargas (concentracdes) de entrada deste nutriente
(P), as oscilacbes de vazdes para sistemas por gravidade e também bombeado, esta variavel
com solucdo mais facil, tendo em vista as diversas técnicas ja consolidadas para sua
equalizacdo, e finalmente as perdas de carga aplicadas a estes filtros, principalmente em relacao
a solidos suspensos presentes nos efluentes de saidas das ETE’s existentes, podendo haver a

colmatacéo rapida da entrada do filtro, prejudicando seu funcionamento.

O desenvolvimento tedrico e ensaios para montagem do leito filtrante com Lithothamnium
calcareum em escala real é possivel e pode ser uma técnica de baixo custo para aplicacéo direta

na remocao de fosforo em sistemas de aguas residuarias em meio urbano e também rural.

O presente estudo afirmou a viabilidade do uso do granulado bioclastico em leitos filtrantes
para remocdo de fosforo em escala piloto, com destaque para o filtro F3. Os resultados reforcam
o0 potencial de aplicacdo desse material no pos-tratamento de esgotos oriundos de sistemas de
lodo ativado, oferecendo uma solucédo de baixo custo, simples e escalavel. O reaproveitamento
agricola do meio filtrante saturado aponta para estratégias promissoras de valorizacdo de
residuos e economia circular. Pesquisas futuras podem explorar a aplicacdo agronémica do
material saturado, o comportamento do fésforo no solo e a adaptacéo da tecnologia a sistemas

descentralizados, ampliando seu impacto ambiental e social.
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Como sugestdes para desenvolvimento de demais estudos:

v Desenvolvimento de sistema de retencdo de particulados pré-filtro;

v Desenvolvimento de Sistemas de equalizacdo de vaz6es precedentes aos filtros;

v’ Estudos detalhados em relagdo a cinética de adsor¢ao em sistemas reais, onde a variacdo
da concentracdo de fésforo é parte integrante do meio, podendo em alguns casos ter
variacoes bruscas entre periodos;

v" Modelagem de filtros para escalas operacionais e comerciais, com levantamento do
tempo de vida Gtil e o custo-beneficio de sua construcao

v Estudos aprofundados do aproveitamento do leito de Lithothamnium calcareum

esgotado, com alta concentracdo de fosforo visando seu aproveitamento agricola.
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