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REMOCAO DE FOSFORO POR SISTEMAS DE ALAGADOS
CONSTRUIDOS DE FLUXO LIVRE: RESULTADOS
PRELIMINARES DE LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO E
BIBLIOGRAFICO
| ID 18847 |

1Renato Zimiani de Paula, 2Tatiane Araujo de Jesus
! Universidade Federal do ABC, e-mail: zimiani.renato@aluno.ufabc.edu.br; # Universidade Federal do

ABC, e-mail: tatiane.jesus@ufabc.edu.br

Palavras-chave: Engenharia ecolégica, eutrofizagado, tempo de detengdo hidraulica.
Resumo

O f6sforo (P) é um elemento mineral fundamental para a vida e tem importante papel e
participacdo em diversos processos. Porém quando descarregado em grandes quantidades nos
corpos d’agua, o fésforo acelera o fendmeno da eutrofizacio. A eutrofizacio pode ser definida como
o aumento da biomassa dos produtores primarios de um determinado ambiente aquatico,
estimulado pelo aumento das concentragdes de nutrientes (nitrogénio e fésforo) presentes na agua.
O fosforo, em especial, é apontado como o principal elemento controlador da eutrofizacio. Esse
fendmeno traz diversas consequéncias indesejadas como: deplecdo dos niveis de oxigénio, perda da
biodiversidade e da qualidade da agua, entupimento de tubulacdes e bombas hidraulicas,
crescimento excessivo de plantas e cianobactérias, mortandade de peixes e outras espécies
aquaticas. Uma ecotecnologia muito promissora para o controle das fontes de nutrientes é o
tratamento de efluentes por sistemas de alagados construidos (SAC). Também chamados de
“constructed wetlands” ou “wetlands construidas”, os SAC sdo sistemas desenvolvidos para o
tratamento de dguas residuarias que simulam os processos de purificagdo que ocorrem em alagados
naturais. A técnica consiste na adocdo de plantas aquaticas flutuantes ou emergentes, materiais
suporte e micro-organismos para remover poluentes do efluente, por meio de absorcdo pelas
macrofitas ou adsorc¢io pelos substratos. Os SAC podem ser de diversos tipos, a depender da direcdo
do fluxo de agua: superficial ou subsuperficial e horizontal ou vertical. Os SAC de fluxo superficial, ou
SAC de fluxo livre, sdo os que apresentam a configuragdo mais simples e, portanto, menor
necessidade de manutencao, ndo apresentando problemas de entupimento de canais ou residuos de

substrato, por exemplo. Como desvantagem, podem promover a proliferacdo de insetos. Os SAC sdo
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comumente usados para remocdo de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo, responsaveis pelo
fendmeno de eutrofizacdo dos corpos d’agua. Alguns trabalhos ja foram realizados para analisar a
eficiéncia de tratamento dos SAC de fluxo superficial no que tange a remocao do fésforo, entretanto
falta consenso em relacdo ao tempo de detencio hidraulica (TDH) e a taxa de aplicagdo superficial
(TAS) que favoreca a remocao dos nutrientes. Assim, o presente estudo procurou revisar a literatura
e analisar os resultados obtidos em cada um, correlacionando a eficiéncia de remocao de fésforo ao
TDH e a TAS de cada sistema. A busca foi realizada no portal Scopus e os dados, compilados em
tabelas e graficos. Foram obtidos 81 artigos cientificos, datados de 1997 até metade do ano de 2021.
Os termos adotados nos artigos foram coletados e analisados por meio da ferramenta de software
VOSviewer e usados para elaboracdo de um mapa cientométrico e um mapa de visualiza¢do por
densidade. O mapa cientométrico separou os termos de busca em grupos correlacionados,
identificados em diferentes cores: vermelho para termos relativos a construcio e operacionalizacio
dos SAC e para aspectos quimicos do tratamento pelos sistemas, verde para os aspectos ecoldgicos e
sanitarios dos sistemas de alagados construidos, azul para termos relativos a eficiéncia dos sistemas
de tratamento, e amarelo para temas relacionados a remocao de nutrientes pelos SAC. Também
foram analisados os dados de remocao de fésforo nos SAC dos artigos obtidos com a busca e um
grafico foi elaborado com essas informacdes, para se comparar as eficiéncias de remocao de cada
sistema e obter um panorama geral da eficiéncia dos SAC de fluxo livre. Observou-se que essa
configuracdo de SAC tem grande capacidade de remocdo de fésforo dos efluentes, chegando a até
95% de remoc¢do. Também foram feitas analises de correlacdo entre os tempos de detencdo
hidraulica (TDH) e taxas de aplicagdo superficial (TAS) e a eficiéncia de remocgdo. As andlises
bibliograficas dos trabalhos resultaram em correlacdes baixas para ambos os parametros, porém,
quando removidos dados extremos, que ndo estdo de acordo com o observado de modo geral nos
estudos, os coeficientes de correlacio aumentaram consideravelmente, chegando a 42% de
correlacdo entre o TDH e a eficiéncia de remocdo de fosforo (R* ~ 0,42) e 47% de correlagdo entre a
TAS e a eficiéncia dos sistemas (R* ~ 0,47). Foi observado que o TDH que contribui para a melhor
taxa de remocdo de fosforo parece compreender o intervalo de 7 a 10 dias e a melhor TAS parece
estar contida entre 0,03 € 0,07 m® m~2 d™. Entretanto, um estudo recente realizado no Brasil aponta

resultados promissores, com TDH de 3 dias aliado ao manejo semanal da biomassa de macrdfitas.

Introducgao

O Fosforo (P) é um elemento mineral fundamental para a vida e tem importante papel e

participagdo em diversos processos. Este elemento esta presente em quase todos os ambientes
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naturais, na forma de fosfatos, e compde cerca de 0,10% da crosta terrestre; é encontrado nos solos,
em regides vulcanicas, nos oceanos e em corpos de dgua doce (VIEIRA, 2010). O fosforo ainda é usado
na agricultura como suplemento nutricional para o crescimento de plantas, entre outras aplicacdes
(THOSS, 2017). Porém, o fésforo é um nutriente escasso e suas reservas globais utilizaveis sao
limitadas (PETZET & CORNEL, 2011). Estima-se que as reservas desse mineral perdurem por cerca
de mais 50 a 250 anos (ABELLA, 2014). E evidente, portanto, a urgente necessidade de se buscar
tecnologias e formas que possibilitem a ciclagem desse nutriente.

Em contrapartida, quando descarregado em grandes quantidades nos corpos d’agua, o fésforo
acelera o fendmeno da eutrofizacdo (BARRETO, 2013). A eutrofizacdo pode ser definida como o
aumento da biomassa dos produtores primarios de um determinado ambiente aquatico, estimulado
pelo aumento das concentrag¢des de nutrientes (nitrogénio e fésforo) presentes na dgua (WANG &
WANG, 2009). O fésforo, em especial, é apontado como o principal elemento controlador da
eutrofizacdo (SCHINDLER, 2012). Esse fenomeno traz diversas consequéncias indesejadas como:
deplecdo dos niveis de oxigénio, perda da biodiversidade e da qualidade da 4gua, entupimento de
tubulacdes e bombas hidraulicas, crescimento excessivo de plantas e cianobactérias, mortandade de
peixes e outras espécies aquaticas (SMITH & SCHINDLER, 2009; GALLI, 2010; HUISMAN et al., 2018).

Assim, algumas tecnologias alternativas de Engenharia Ecolégica vém sendo adotadas como
medidas para contornar a problematica da eutrofizacdo e, simultaneamente, proporcionar a
recuperacdo do fosforo, com atengdo especial ao uso de plantas que utilizam o fésforo em seu
metabolismo e, desse modo, podem contribuir com o equilibrio das concentragdes desse nutriente
nos ambientes aquaticos, como os sistemas e alagados construidos (SAC) povoados com géneros de
plantas que assimilam os nutrientes em excesso presentes na agua, também conhecidos como
“constructed wetlands”. Sao sistemas desenvolvidos para o tratamento de agua que simulam os
processos de purificacdo que ocorrem em alagados naturais. A técnica consiste na adogio de plantas
aquaticas flutuantes ou emergentes, sedimentos, microrganismos e materiais de suporte para
remover poluentes do efluente e, consequentemente, promover a melhoria da qualidade da agua e
da satude dos seres vivos do local (VYMAZAL, 2007).

Os SAC podem ser divididos em dois subgrupos: sistemas de fluxo subsuperficial e sistemas de
fluxo superficial (BENSASSI et al., 2018). Os SAC de fluxo subsuperficial sao ainda classificados em
dois tipos, de acordo com o sentido do fluxo de agua: subsuperficial horizontal e subsuperficial
vertical. Os SAC de fluxo superficial, também chamados de SAC de fluxo livre (SAC-L), sdo aqueles em
que a lamina de dgua corre na superficie do sistema. Caso houver, o substrato permanece saturado e

o fluxo de agua escoa por sua superficie, ou seja, acima do material suporte. Os SAC-L permitem a
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adocdo de diferentes espécies de macroéfitas aquaticas, podendo ser flutuantes, submersas ou
emergentes (BENASSI et al,, 2018). Nos SAC-L, o fluxo de agua escoa horizontal e superficialmente.

Os SAC de fluxo subsuperficial serdo menos propensos a infestagdes de insetos e a maus odores
em comparacao com os SAC de fluxo superficial abertos, um aspecto chave para a saide da populacio
nas proximidades. Porém, em termos de tempo de vida, os SAC de fluxo livre tém uma vida util mais
longa quando comparados aos de fluxo subsuperficial, principalmente por causa do entupimento do
material suporte, um dos principais fatores limitantes desses sistemas (MACHADO et al., 2017). Os
SAC-L sdo recomendados para o tratamento terciario de efluentes, porém nido sdo recomendados
para o tratamento a nivel secundario, focando na remocao e controle dos niveis de nutrientes, em
especial o fé6sforo (BENASSI et al.,, 2018; BALDOVI et al., 2021). O SAC-L foi o escolhido no presente
estudo por ser a configuracdo mais simples e menos onerosa, jd que ndo necessita de substrato e,
portanto, dispensa o posterior tratamento deste residuo. Além disso, constitui-se a configuracio que
mais facilita a colheita das plantas e, portanto, torna o manejo e a recuperacao de nutrientes mais
simples.

A NBR 13969/1997 define o TDH como o periodo, expresso em dias ou horas, em que o
efluente é mantido na unidade de tratamento (ABNT, 1997). O TDH impacta em outros parametros
de tratamento, como o calculo e determinag¢ido da vazio de alimentacdo do sistema, por exemplo
(ABNT, 1992). Os TDH de operacdo de SACs sdo bastante variados na literatura; entdo, a presente
pesquisa se justifica na busca de tentar encontrar um TDH que maximize a remocao de fésforo em
SAC-L.

Ja a taxa de aplicagdo (TAS), ainda segundo a NBR 13969/1997, trata-se de um parametro de
projeto hidraulico definido como a razdo entre a vazio de esgoto e a area superficial de uma unidade
de tratamento. Ela estd ligada ao grau de eficiéncia por area de um sistema de tratamento de esgoto
sanitario (ABNT, 1997).

Assim, o presente estudo teve como objetivo realizar levantamento bibliométrico e
bibliografico acerca da remoc¢do de fésforo por sistemas de alagados construidos de fluxo livre, bem
como analisar a correlagdo entre a eficiéncia de remocio de fosforo observada nos SAC e os

parametros tempo de detencao hidraulica e taxa de aplicacdo superficial.

Material e Métodos

Foram realizadas buscas na base de dados Scopus através do acesso remoto via Portal de

Periddicos CAPES e login da UFABC. As palavras-chave utilizadas foram as seguintes:
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"TITLE-ABS-KEY (constructed AND wetland) AND TITLE-ABS-KEY (phosphorus AND removal)
AND TITLE-ABS-KEY (free AND water AND surface) AND NOT TITLE-ABS-KEY (subsurface OR sub-
surface) AND NOT TITLE-ABS-KEY (vertical) AND NOT TITLE-ABS-KEY (membrane OR barrier) AND
NOT TITLE-ABS-KEY (slag)”.

Apés a busca, foram elaborados uma tabela e graficos contendo os resultados e principais
informacgdes sobre os sistemas dos diversos trabalhos analisados, através do software PlanMaker e
pela ferramenta Analytics do Scopus. Foi utilizado o software VOSviewer para a elaboragdo de um
mapa cientométrico da busca.

Foram elaborados graficos no Excel e ajustados modelos de regressdo para avaliar a correlacdo

entre os valores de remogao, TDH e TAS.

Resultados e Discussao

A pesquisa na base de dados Scopus forneceu 81 resultados de busca, sendo artigos publicados
em diferentes periddicos cientificos, datando de 1997 ao ano de 2021.

Os graficos obtidos pela ferramenta Analytics do Scopus demonstram o ndimero de trabalhos
realizados com as especificacdes buscadas por esse relatério ao longo dos anos, bem como seus
paises de origem. Pode-se perceber que 2018 foi 0 ano em que o maior nimero de artigos sobre a
tematica foi publicado (Figura 1a). Apds esse periodo, o nimero de pesquisas publicadas caiu
vertiginosamente. Até o momento, para o ano de 2021, somente dois artigos foram publicados com

essas especificagoes.
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Figura 1: Artigos acerca de Sistemas de Alagados Construidos de Fluxo Superficial
(SAC-L) (1997-2021): (a) numero de artigos publicados por ano; (b) paises de origem dos

artigos publicados.
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O Brasil possui apenas um artigo publicado na base do Scopus na area de remocao de fosforo
em SAC-L, o trabalho de Baldovi et al. (2021). Essa estatistica mostra que o pais esta muito aquém na
producdo de pesquisas nessa area.

A eficiéncia na aplicacdo de diversos softwares em andlises bibliométricas, incluindo o
VOSviewer (versao 1.6.15; ECK & WALTMAN, 2007) tem sido comprovada em intimeros estudos,
como os obtidos por Ferreira e Silva (2019). Os mapas de visualizacdo de rede gerados nesses
estudos sdo geralmente apresentados como um roétulo e através de baldes, sendo o tamanho
determinado pela importancia de cada tema no levantamento. As linhas entre os itens (baldes)
apresentam suas respectivas ligacoes, e a distancia entre eles indica sua for¢a de conexdo (ECK e
WALTMAN, 2019).

0 mapa cientométrico dividiu e classificou os termos de busca em quatro grupos, agrupados
em cores aleatoriamente (Figura 2). Percebeu-se que os termos que mais aparecem na busca, ou seja,
0s que apresentam baldes maiores, sdo wetlands, constructed wetland, phosphorus, constructed
wetlands, nitrogen, pollutant removal e water quality.
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Figura 2: Mapa cientométrico obtido a partir da combinac¢ido das palavras de busca.
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0 grupo vermelho agrega os conceitos relacionados a construgao e operacionalizagdo dos SAC
(como aspect ratio, hydrology, free water surface etc) e aos aspectos quimicos do tratamento de
efluentes pelo sistema (biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, total phosphorus e
total nytrogen etc). O grupo verde compde os fatores ecoldgicos ligados aos efluentes e seu
tratamento; algumas palavras desse grupo sdo bacteria, biodegradation, harvesting, macrophyte etc.
Também foram compilados nesse grupo os aspectos sanitarios dos SAC, como superficial water,
waste component removal, sewage, sediment etc. O grupo azul engloba conceitos relacionados a
eficiéncia dos sistemas de tratamento, com palavras como pollution control, treatment performance,
sedimentation, river pollution etc; além de fatores da qualidade da agua, como phosphates, ammonia,
nitrate etc. Ja o grupo amarelo compila principalmente temas relativos a remocdo de nutrientes do
efluente pelos SAC; algumas das palavras desse grupo sdo eutrophication, wastewater treatment e
effluent treatment.

A divisdo das palavras-chave por grupos relacionados facilita o trabalho de pesquisa dos
artigos em func¢io da pergunta de pesquisa que se pretende responder. Caso se deseje pesquisar por
artigos que abordem aspectos ecolégicos dos SAC-L, por exemplo, basta selecionar as palavras
agrupadas na cor verde.

A Figura 3 também apresenta um mapa dos termos de busca, porém em funcdo da densidade
dos itens do mapa. Desse modo, quanto maior o ndmero de itens na vizinhanca de um ponto e quanto
maior o peso dos itens vizinhos, mais préxima a cor do ponto serd a do amarelo (representando
maior densidade) e, quanto menor o nimero de termos na vizinhang¢a de um ponto no mapa e quanto

menor o peso dos itens vizinhos, mais préxima do azul serd a cor da area (ECK & WALTMAN, 2019).
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Figura 3: Mapa de visualizacao por densidade dos termos de pesquisa obtido pela

combinacao das palavras usadas na busca.

A Figura 4 apresenta um grafico de colunas onde estdo plotados os valores de eficiéncia de
remocdo de fésforo obtidos com a analise dos diferentes artigos resultantes da busca. Os dados
demonstram que os SAC de fluxo livre apresentam capacidade de remocao de fésforo num intervalo
amplo, de 16 a 95%. Os SAC apresentam configuracdes diferentes, o que explica a grande margem de

resultados observados.
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Figura 4: Eficiéncia de remocao de fosforo (%) observada em cada artigo cientifico e

condicao avaliada.

A Figura 5 apresenta as correlacdes entre a remocao de fosforo e o TDH e TAS. A correlagio foi
obtida por regressao polinomial, em que a equacdo da curva de regressao é feita com base no ajuste
dos dados em parametros matriciais de uma equacdo polinomial que minimize a soma dos
quadrados das variaveis (EJ[SMONT, 2014). Quanto menor esse valor, maior é a correlagio entre os
dois parametros.

A Figura 5a apresenta a correlacdo entre a remoc¢ido de fosforo e o TDH. A correlacido
apresentada foi relativamente baixa (na ordem de R? » 0,36), devido a presenca de um dado que foge
a norma observada nos trabalhos, o artigo de Hadad et al. (2020). Por apresentar um TDH muito alto,
porém uma eficiéncia de remocgéo baixa, a correlacdo entre os parametros observados nos trabalhos
é quebrada. Ao removermos esse trabalho da andlise, a correlacdo dos dados aumenta
consideravelmente, para R? % 0,42.

Uma correlagdo também foi feita para avaliar a influéncia das taxas de aplicacdo superficial
(TAS) na eficiéncia de remocdo dos sistemas de alagado construido. A figura 5b apresenta essa
informacdo. Da mesma forma, a correlacdo entre esses parametros sofre interferéncia de dados que

fogem a norma observada nos trabalhos. Os trabalhos de Nyieku et al. (2021) e, novamente, Hadad
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et al. (2020) apresentam TAS e remoc¢do de fésforo muito altas, e TAS e remocao de fésforo muito
baixas, respectivamente, o que quebra o padrido observado nos trabalhos de que a relacdo entre
ambos os pardmetros é inversamente proporcional. Ao removermos os dados relativos a esses
trabalhos da andlise, a correlagiio entre TAS e eficiéncia de remog¢do de P aumenta de R* ~ 0,17 para

R* =~ 0,47.
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Figura 5: Correlagdes entre: (a) eficiéncia de remocao de fosforo (%) e o tempo de detencio
hidraulica (dias); (b) eficiéncia de remocao de fosforo (%) e a taxa de aplicacio superficial

(m3m=2d1).

No que se refere as correlagdes, nota-se que o TDH e a TAS influenciam no potencial de remocado
de fésforo nos SAC-L. Observou-se que quanto menor a TAS de um sistema, mais fésforo ele tende a
ser capaz de remover do efluente, enquanto um maior TDH tende a resultar numa maior eficiéncia
de remocgdo. Considerando que a TAS é calculada pela razio entre a vazio e a area, pode-se concluir
que uma vazao menor implica em uma eficiéncia de remog¢do maior, presumivelmente devido a haver,
dessa maneira, um maior tempo de manutencido da agua no sistema. E, como a vazio é calculada
tendo o TDH como denominador da razao de volume por tempo, um maior TDH, portanto, implicaria
numa menor vazao e, por isso, a remoc¢do de fosforo pelos sistemas seria maior. Segundo a andlise
bibliografica realizada, o TDH que contribui para a melhor taxa de remogio de fésforo em SAC-L
parece compreender o intervalo de 7 a 10 dias e a melhor TAS parece estar contida entre 0,03 e 0,07
m?® m™2 d™%. Entretanto, o unico estudo realizado no Brasil (Baldovi et al., 2021) aponta para algo
diferente. Neste estudo, os autores avaliaram trés TDHs (3, 7 e 10 dias) e obtiveram remocao de P
acima de 90% para todos os tanques, mais elevada de que nos demais estudos aqui reportados. Essa

remocdo mais elevada pode ser explicada pelo manejo semanal da biomassa de macrofitas, que quase
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ndo é reportada na literatura e deve ser enfatizada, pois, conforme Vymazal (2020), esse é um dos
fatores determinantes da eficiéncia de remocao de nutrientes em SACs. Ainda, Baldovi et al. (2020)
avaliaram tanques plantados e ndo plantados e calcularam a remocdo de P efetiva pelas plantas,
indicando que nos tanques com TDH = 3 (o menor avaliado e que permite maior TAS) obteve a maior
remocdo de P pelas plantas. Isso aponta para um futuro promissor na utilizacdo de SACs-L para o

tratamento tercidrio de esgotos, pois esse achado permite dimensionar SACs mais compactos.

Consideracdes Finais

Com os resultados obtidos, até o presente momento, observou-se que a quantidade de artigos
voltados as especificacdes buscadas por esse estudo de revisdo é pequena se comparada a pesquisas
publicadas em outras areas, com apenas 81 trabalhos, sendo somente um realizado no Brasil. Os
mapas cientométricos nos permitem organizar os tépicos relacionados referentes ao tratamento de
efluentes por SAC-L e sdo uma boa ferramenta de quantificacido bibliométrica dos estudos realizados
na area.

De modo geral, os SAC-L apresentam grande potencial no tratamento de efluentes ricos em
fosforo. Essa observacdo pode ser importante para que decisdes quanto ao tipo de fluxo adotado em

trabalhos futuros, com vistas a remoc¢ao deste nutriente, sejam tomadas.

Segundo a andlise bibliografica realizada, o TDH que contribui para a melhor taxa de remogao
de fosforo em SAC-L parece compreender o intervalo de 7 a 10 dias e a melhor TAS parece estar
contida entre 0,03 e 0,07 m* m~? d*. Entretanto, um estudo realizado no Brasil (Baldovi et al., 2021)
aponta para TDH de 3 dias aliado ao manejo semanal das plantas, o que é bastante interessante para
maximizar a vazdo aplicada por unidade de area em planta (TAS). Contudo, mais pesquisas ainda
precisam ser feitas com SAC que abordem esse tipo de fluxo e que estude as relacdes entre os
parametros dos sistemas e a eficiéncia de tratamento que estes apresentam, para se chegar a

conclusdes mais objetivas.
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Resumo

A preservacio dos recursos naturais € muito importante para a continuidade da vida na Terra,
porém sdo muitas as situacdes que colocam em risco a biodiversidade, o0 meio ambiente e a satde
dos seres vivos. Assim, é necessario tomar medidas que evitem o desperdicio dos bens naturais. Um
dos principais problemas ambientais é causado pelo lancamento de efluentes industriais
contaminados em aquiferos, rios, mares ou solo. Os despejos que sdo gerados pelas industrias
contém diversas caracteristicas, dentre elas, a toxicidade. Por estes motivos, é essencial realizar o
tratamento correto destes efluentes, mas por serem heterogéneos, sdo necessarios tratamentos
especificos para cada tipo de efluente. Um dos tratamentos mais utilizados é a adsor¢ao, por ser uma
operacdo unitaria eficiente, mas os adsorventes comerciais utilizados, normalmente tem um alto
custo. Através disso, adsorventes alternativos, ou seja, biossorventes vém sendo estudados para que
o processo de adsorg¢ao seja eficiente e de baixo custo. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho
é realizar a caracterizagdo de biossorventes obtidos a partir da casca de banana (farinha natural (F)
e ativada quimicamente (C)) para verificar o potencial dos mesmos na remoc¢ao de metais pesados
de efluentes industriais. A farinha natural da casca de banana foi produzida realizando a secagem
das cascas de banana a 60 °C por 10 horas, seguida de moagem em moinho de martelos. A farinha
ativada quimicamente foi preparada a partir da farinha natural, sendo ativada com acido fosférico
15 % (m/m) (1:2) por 60 minutos e seca a 100 °C por 24 horas. Os ensaios de caracterizacdo dos
biossorventes realizados foram: analise granulométrica, espectroscopia de infravermelho, ponto de
carga zero, medicdo de pH, medi¢do de condutividade elétrica e perda ao fogo. Através dos resultados
obtidos para a andlise granulométrica, pode-se observar que os biossorventes F e C tiveram maior

quantidade de particulas na faixa de diametros de 0,44 a 2,38 mm, tendo como porcentagens para F
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e C, 94,1 e 98,5 %, respectivamente. Conforme o espectro de infravermelho obtido para o
biossorvente F, 0 mesmo apresenta um grande nimero de bandas, mostrando que a natureza do
biossorvente é complexa. Para os resultados obtidos de ponto de carga zero para o biossorvente F,
observa-se que abaixo da faixa de pH de 4 a 6, o biossorvente possui carga positiva, adsorvendo
anions, e acima desta faixa de valores, 0 mesmo possui cargas negativas, adsorvendo cations. Os
valores de pH e perda ao fogo mantiveram-se semelhantes ao encontrado por outros autores,
havendo alguns desvios para os valores de condutividade elétrica. Como conclusdes do presente
trabalho, conclui-se que o biossorvente F foi o que apresentou maior potencial de utilizagdo como
adsorvente alternativo, por ter caracterizacio semelhante ao biossorvente C, além de ter menor
custo de producdo. Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo dos biossorventes

caracterizados nos ensaios de adsor¢do para a remoc¢do de metais pesados de efluentes industriais.

Introducéo

Ha muitas situacdes que colocam em risco o meio ambiente, além da biodiversidade, seres
vivos e todo o planeta Terra, como o descarte incorreto de residuos, o desmatamento, emissoes
gasosas, poluicdo atmosférica e as demais acdes indevidas do ser humano. Neste sentido, existe uma
grande preocupacdo em relacdo a qualidade ambiental e a ameaca a biodiversidade do planeta,
devido as contaminag¢des de solos, aguas subterraneas, aquiferos, vazamentos, entre outros.
(AZEVEDO, 2017). A preservacdo dos recursos naturais e do meio ambiente é fundamental para a
continuidade da vida na Terra, por isso ndo se devem desperdicar os bens naturais. As indudstrias
geram um volume grande de residuos liquidos, ou efluentes industriais, que precisam ser tratados
antes de entrarem em contato com o solo ou dguas. (TALEIRES; OLIVEIRA FILHO, 2019).

Nos ultimos anos, houve um aumento da poluicio do meio ambiente através dos efluentes
industriais. Estes sdo um grande problema tanto ambientalmente, como socialmente. Assim, a
grande diversidade de atividades industriais, além da complexidade dos processos nas industrias,
ocasiona na geracdo de efluentes tendo uma variedade de contaminantes. (COELHO; MEDEIROS;
OLIVEIRA, 2017). Os despejos gerados nas industrias apresentam diversas caracteristicas como
corrosividade, patogenicidade, toxicidade, entre outros. Os efluentes de industrias como a
galvanoplastia, dentre outras, possuem solu¢des aquosas contendo diversos tipos de metais pesados.
(SANTANA; SANTOS; RESENDE, 2020). A grande variedade de compostos presentes em efluentes
industriais requerem a realizacdo de um tratamento especifico para cada efluente. (SILVA, 2014). De

acordo com Boniolo (2008), as industrias que mais contaminam o meio ambiente sdo as dos setores
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de mineracao e metalurgia, lancando diariamente elevados volumes de gases, liquidos ou sélidos,
contendo elementos de toxicidade variada.

Dos diferentes tipos de poluentes presentes nos efluentes, as principais fontes de poluicao sao
os metais, principalmente metais pesados. (ANNADURAY; JUANG; LEE, 2002). Com o
desenvolvimento industrial, grandes quantidades de rejeitos, contendo metais pesados, sdo
despejadas em corpos hidricos, seja por acidente ou proposital. (SHORANE, 2017). Os metais
pesados sdo uma das espécies de maior importancia toxicoldgica, pois nao se degradam conforme a
acdo do tempo e sdo biocumulativos, ou seja, se acumulam em organismos vivos. (MARTINS et al.,
2015).

Através disso, vém se desenvolvendo tecnologias para o tratamento de efluentes que sejam
baratas e eficientes. Uma possivel operacao utilizada para a remoc¢ao de poluentes dos rejeitos é a
adsorc¢do. (SALLET et al,, 2017). A adsor¢do é uma importante operacdo unitaria de separagdo e
purificacdo que pode ser utilizada em diversas areas, sendo um método eficiente no tratamento de
efluentes e na remocio de diversos contaminantes. Entretanto, os adsorventes comerciais, como o
carvao ativado, possuem um alto custo, por isso, métodos alternativos sdo estudados, principalmente
a utilizacdo de biossorventes. (COSTA et al., 2011).

Abiossorcio é o mesmo processo da adsor¢do, mas utiliza-se de biossorventes em substituiciao
aos adsorventes comerciais, por serem de baixo custo. Ela consiste em um processo em que ocorre a
ligacdo passiva de ions metalicos pela biomassa viva ou morta. A biomassa é considerada como
matéria organica de origem microbiana, vegetal ou animal. (XAVIER et al, 2016). Um bom
desempenho da biossorcdo dependera da selegdo do material adsorvente. (SILVA, 2014). Ha diversos
residuos agroindustriais que vém sendo estudados como adsorventes alternativos, como cascas de
coco, cascas de melancia, cascas de amendoim, cascas de laranja, cascas de banana, dentre outros. A
utilizacdo da casca da banana como biossorvente é uma alternativa por apresentar diversas
substancias como glicose, vitaminas, sacarose, entre outros, que atuam como ligantes dos ions
metalicos em efluentes liquidos, assim tendo potencial para maiores eficiéncias no processo de
adsorcao e remoc¢ao de contaminantes. (BUSKE, 2012). No Brasil, o cultivo da banana tem grande
importancia economicamente, além de ser a segunda fruta que se destaca em relacdo a area colhida,
quantidade produzida, valor da produgio e consumo. Por apresentarem estas caracteristicas, as
cascas de banana tém grande potencial para serem utilizadas como biossorventes na remocdo de

diversos metais pesados. (SILVA, 2014).
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Material e Métodos

O biossorvente F, ou seja, a farinha natural da casca de banana, foi preparada através do
método adaptado de Martins et al. (2015). Primeiramente, realizou-se a lavagem das cascas de
banana para a retirada de sujidades. Apos, fez-se a secagem das cascas de banana em estufa da marca
Capic e modelo THP 96 Tecnologic, a temperatura de 60 °C por um tempo de 10 horas.

0 biossorvente C, ou seja, a farinha ativada quimicamente, foi preparada a partir da farinha
natural de casca de banana, utilizando a metodologia adaptada de Bugiereck et al. (2014).
Primeiramente, a farinha natural foi ativada com acido fosférico (15 %) 1:2, em agitador shaker da
marca Hanil e modelo Combi-514R por um tempo de 60 minutos a 25 °C. Apés, realizou-se a secagem
da farinha em estufa da marca Orion e modelo 515 a 100 °C, por 24 horas. A preparacdo dos
biossorventes foi realizada nos laboratérios de Ensaios de Alimentos da Universidade do Vale do Rio
dos Sinos (UNISINOS).

Para a caracterizacdo dos biossorventes foram realizadas as analises: analise granulométrica,
espectroscopia de infravermelho, ponto de carga zero, pH, condutividade e perda ao fogo. A analise
granulométrica foi realizada em um agitador de peneiras da marca Lab 1000, utilizando peneiras
com tamanho da abertura da malha de 0,15, 0,25, 0,297, 0,59, 1,19 e 2,38 mm. Utilizou-se uma
quantidade de 100 g de cada biossorvente, com tempo de agitacdo de 10 minutos. A presente etapa
foi feita no laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS) para os biossorventes F e C.

A andlise de Espectroscopia de Infravermelho foi realizada em duplicata, somente para o
biossorventes F, no laboratdério de Toxicologia da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).
Primeiramente, realizou-se uma moagem prévia das amostras do biossorvente com gral de agata. A
amostra foi colocada sobre a superficie do cristal ATR e a obtencio do espectro foi realizada através
de registros de varreduras de 650 a 4000 cm-1.

A metodologia para a determinacdo do ponto de carga zero consistiu em adicionar 3 g de
biossorvente em 50 mL de dgua deionizada em erlenmeyers de 250 mL. Fez-se a variacdo de pH (1,
2,3,4,5,6,8,9,10, 11 e 12) em cada um dos erlenmeyers através de solugdes de acido cloridrico
(HCI) e hidréxido de s6dio (NaOH), a 0,1 mol/L, em duplicata. Deixou-se os erlenmeyers em repouso
por 24 horas. Ap6s, mediu-se os valores de pH de cada Erlenmeyer. Com os resultados obtidos,
realizou-se um grafico de “pH final-pH inicial” versus pH inicial. Os pontos de pH que permaneceram
constantes indicaram o ponto de carga zero dos biossorventes. Esta etapa foi realizada no laboratdrio

de Analises Ambientais da UNISINOS.



Para a medicdo de pH e condutividade elétrica utilizou-se o método realizado por Ahmedna
(1998). Os procedimentos para a medi¢cdao de pH e condutividade elétrica foram realizados em
duplicata e feitos no laboratoério de Ensaios de Alimentos da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS). O método utilizado para a realizacdo do ensaio corresponde a ABIFA - CEMP 120
“Materiais para fundigao - determinagdo da perda ao fogo” revisada em 2015. A analise foi realizada,
em duplicata, no laboratério de Andlises Ambientais da Universidade do Vale do Rio dos Sinos

(UNISINOS) para os biossorventes F e C.

Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta o histograma da analise granulométrica obtida para os biossorventes F e
C. Através da Figura 1, pode-se observar que os biossorventes F e C tiveram maior quantidade de
particulas acima de 0,27 mm. O biossorvente F teve 94,1% de suas particulas na faixa de didmetros
de 0,44 a 2,38 mm, sendo que destes, 83,2% encontraram-se na faixa de 0,89 a 1,79 mm. Ruiz et al.
(2003) encontraram uma faixa de valores para o didmetro médio da farinha de arroz integral de 1,5
a 1,8 mm, estando préximo ao encontrado no presente trabalho. O biossorvente C teve 98,5% de suas
particulas na faixa de diametros de 0,44 a 2,38 mm e 71,4% destes estavam entre a faixa de valores
de 0,89 a 1,79 mm. Zambrana (2013) encontrou uma faixa de didmetro médio das particulas do
carvao ativado comercial de 1 a 1,7 mm, préximo aos valores encontrados no presente trabalho. Os
dois biossorventes também possuiram tamanhos de particulas préximos, sendo que a maior
diferenca entre ambos ocorreu para o didmetro médio de 2,38 mm, onde o biossorvente C possuiu

23,1% das particulas e F somente 2,1%.
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Figura 1: Histograma da analise granulométrica realizada para os biossorventes F e C.
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De acordo com Ortiz (2016), o tamanho de particulas pode variar dependendo do processo de
moagem. A granulometria apresenta influéncia sobre o processo de adsorcao, pois quanto menor for
o didmetro do material, maior serd a superficie de contato do adsorvente e mais eficiente sera a
adsorcdo. (MORAIS, 2014). Através disso, observa-se que os dois biossorventes apresentaram bons
resultados, por terem particulas relativamente pequenas que facilitam o processo de adsor¢ao

A Figura 2 apresenta o espectro de infravermelho obtido para a farinha da casca de banana (F)
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Figura 2: Espectro de infravermelho obtido para a farinha da casca de banana (F)

Através da Figura 2, observou-se que no espectro de infravermelho, ha a presenca de um
grande nimero de bandas compreendidas no intervalo de 4000-600 cm-1, mostrando que a natureza
do biossorvente é complexa. O espectro de infravermelho apresentou bandas com maximo em
3286,65 cm'! sendo caracteristicas de grupos O-H, representando normalmente alcool ou fenol. Estes
estiramentos vibracionais sdo caracteristicos da celulose. (MEMON et al., 2008). Na regido de
2917,74 cm! e 2854,39 cm-1, houve a presenca de bandas atribuidas ao estiramento de C-H, C-H; e
CH-OH, indicando carbonos terciarios e grupos alifaticos que também sdo caracteristicos da
estrutura de celulose (SILVA, 2014). Conforme a Figura 2, o pico presente em 1729,03 cm! atribuiu-
se a ligacdo C=0, presente em acidos carboxilicos e aldeidos, que podem indicar a presenca de acido
péctico ou &cido citrico. Em 1600 cm'!, houve a presenca de bandas que representam as ligacdes de
COO0 e C=0 correspondentes a ésteres, éteres ou cetonas. (MARTINS et al., 2015).

Na regido de 1371,30 cm, houve a presenca de estiramentos vibracionais de menor

intensidade que representam os grupos C=C, caracteristicos de ligacdes presentes em anéis
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aromaticos, estas confirmam a presenca de lignina. (PUJOL et al., 2013). De acordo com a Figura 2,
os picos da regido de 1315,40, 1244,60 e 1151,44 cm! corresponderam aos grupos de ligacdes C-
C(0)-C, ou seja, as cetonas, confirmando a preseng¢a das mesmas novamente. Em 1020 cm-1, houve a
banda de maior intensidade do espectro, que pode representar diversos tipos de ligacdes, como, C-
0, C-N, P=0, P-OH ou P-0-(C, indicando a presenca de ésteres saturados, insaturados ou aromaticos e
confirmando a presenca de alcoois. (BONIOLO, 2008). A regiao entre 912,95, 819,8 e 775,08 cm-! foi
caracterizada pelo grupo das aminas. (MARTINS et al., 2015).

Os diversos grupos hidroxila, ésteres, éteres, carbonilas, compostos aromaticos, aminas,
dentre outros grupos funcionais, sugerem a presenca de proteinas, ésteres amilicos, acidos organicos
pequenos, acido péctico, lignina e celulose. (MEMON et al., 2008). O espectro de infravermelho obtido
por Castro et al. (2010) para a farinha da casca de banana se assemelha ao encontrado no presente
trabalho, havendo varia¢des na intensidade dos picos. O espectro obtido por Paniagua (2015) para a
farinha de banana natural também se aproxima ao encontrado neste estudo, diferenciando-se nado s6
pela intensidade dos picos, mas também pela quantidade dos mesmos. Os dados obtidos no presente
trabalho também apresentaram comportamento semelhante aos resultados obtidos por Martins et
al. (2015), havendo modificagdes em quantidade e intensidade dos picos.

Observa-se que quanto maior é a quantidade de grupos funcionais, maior sera a eficiéncia da
adsorcao, pois havera maior quantidade de sitios ativos que irdo adsorver os contaminantes. Assim,
o biossorvente F apresenta uma grande variedade de grupos que podem atuar como ligantes,
favorecendo a adsor¢do dos compostos.

A Figura 3 apresenta a curva de ponto de carga zero (PCZ) obtida para o biossorvente F.
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Figura 3: Curva de ponto de carga zero obtida para o biossorvente F.
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Os pontos extremos (1 e 12) ndo foram apresentados na curva mostrada na Figura 3 por nao
serem representativos dos demais pontos. O pH que apresentou cargas nulas, ou seja, o ponto de
carga zero mostrou-se entre a faixa de 4 a 6, ndo sendo possivel encontrar o valor exato pelas
variacoes apresentadas na curva. Nota-se entdo, que abaixo desta faixa de valores, o biossorvente
possui carga superficial positiva, favorecendo a adsor¢do de anions, e acima deste valor o
biossorvente apresenta carga negativa, favorecendo a adsorg¢do de cations. De acordo com Silva
(2014), o pH do PCZ encontrado foi de 6,95, diferente do que encontrado no presente trabalho. Este
fato pode ter ocorrido por diferentes motivos, como a diferenca nas caracteristicas e composigoes
das cascas de banana nos diferentes estudos ou a divergéncia da andlise, sendo que Silva (2014)
utilizou somente 1 hora de repouso para a medicdo do pH e no presente estudo o biossorvente
permaneceu 24 horas em repouso com as solugdes tampdes.

Os ensaios de PCZ para o biossorvente C foram inconclusivos, pois foram influenciados pela
auseéncia da etapa de neutralizacdo do biossorvente através de lavagens. Dessa forma, percebeu-se
que o material adsorvente estava carregado e com pH 4cido, ndo sendo possivel a apresentacao de
resultados conclusivos desse parametro avaliado.

Assim, dependendo dos valores de pH para o processo de adsor¢do do biossorvente F, 0o mesmo
pode adsorver tanto dnions, quanto cations. O ponto de carga zero mostra-se uma importante
caracteristica nos estudos dos pardmetros 6timos para os ensaios de adsorcdo, ou seja, os
parametros que tenham as maiores eficiéncias de remogao dos contaminantes.

A Tabela 1 apresenta os valores de pH, condutividade elétrica e perda ao fogo obtidos para os

biossorventes F e C.

Tabela 1: Valores de pH, condutividade elétrica e perda ao fogo obtidos para os

biossorventes F e C.

F C
pH 5,77 + 0,04 2,16 + 0,06
Condutividade elétrica 1397,50 + 36,062 2,59 £ 0,02b
(nS/cm)
Perda ao fogo (%) 0,94 + 0,012 0,78 + 0,02b

Legenda: F é a farinha da casca de banana natural; C é a farinha ativada quimicamente. 2Letras
diferentes em uma mesma linha indicam que ha diferenca significativa entre as médias (p < 0,05).

0 estudo realizado por Silva (2014) encontrou valor de pH para as cascas de banana de 5,93 *
0,25; ja Vargas et al. (2013) encontraram valores de pH da farinha da casca de banana verde de 5,62
+ 0,03; Castilho, Alcantara e Clemente (2014), em seu estudo, encontraram valores de pH de 6,11

para a farinha da casca de banana mac¢ad e 6,24 para a banana prata. Os estudos relatados
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assemelham-se ao valor obtido no presente trabalho para o biossorvente F, de 5,77 + 0,04, sendo que
Silva (2014) e Vargas et al. (2013) foram os que mais aproximaram-se deste valor. O biossorvente C
apresentou valor de pH de 2,16 + 0,06, isto deve-se pelo fato de a ativacdo da farinha ter sido feita
com &cido fosférico e a mesma nao ter sido neutralizada através de lavagens. Alves et al. (2015)
encontraram valores de pH 7,2 para o carvao a partir da casca de coco ativado com acido fosférico e
carbonizado a 780 °C de 3,56 e para o carvao ativado comercial de 9,5.

Conforme os resultados obtidos para os biossorventes, nota-se que o biossorvente F em sua
forma natural tem em sua superficie cargas nulas, mais préximas das cargas negativas, ja que o ponto
de carga zero deste biossorvente encontra-se na faixa de 4 a 6. Assim, o biossorvente tem maior
tendéncia na adsorgao de cations, sendo possivel adsorver dnions se houver alteracao de pH do meio.

Os biossorventes F e C tiveram valores de condutividade elétrica bem distintos, sendo que o
biossorvente F teve condutividade elétrica igual a 1397,50 + 36,06 uS/cm, e o C, 2,59 + 0,02 pS/cm.
Isto pode ter ocorrido pelo fato de que, com a ativacdo da farinha, houve a mudanca de alguns
compostos e a diminuicdo de ions no biossorvente. Souza et al. (2018) encontraram valores de
condutividade elétrica para a farinha das cascas de ovos iguais a 226,80 uS/cm; Paula et al. (2017)
encontraram valores para a condutividade elétrica das cascas de banana roxa de 680 puS/cm; Almeida
etal. (2012) encontraram valores de condutividade elétrica para a farinha da casca de banana de 662
uS/cm. Os valores encontrados por outros autores ficaram abaixo do obtido no presente estudo para
o biossorvente F. Este fato pode ter acontecido devido a diferenga na composicdo das cascas de
banana nos diferentes estudos e, também, a forma como a medi¢do da condutividade elétrica foi
realizada. Dias Junior et al. (2018) encontraram valores de condutividade elétrica para o carvao a
partir da castanha ativado com acido cloridrico e carbonizado a 400 °C de 186,6 uS/cm e a partir do
acai ativado com 4cido cloridrico e carbonizado a 400 °C de 179,2 uS/cm, sendo superiores aos
encontrados no presente trabalho.

A condutividade elétrica dos biossorventes estd relacionada a presen¢a de minerais na
superficie do soélido. Segundo NG et al. (2002), os valores de condutividade elétrica estdo
relacionados com a quantidade de lavagens do biossorvente apés a carbonizacdo, uma vez que pode
ocorrer a perda de alguns minerais durante a lavagem. De acordo com varios autores, como NG et al.
(2002) e Souza (2017), valores elevados de condutividade elétrica sdo indesejaveis, pois os minerais
podem interferir no processo de adsor¢do e na competicdo pelos sitios ativos dos biossorventes.
Através disso, nota-se que os valores de condutividade elétrica para o biossorvente F foram mais
elevados do que o desejado, mostrando que é possivel haver minerais que interfiram no processo de
adsorcdo, competindo com o biossorvente pelos sitios ativos. O biossorvente C teve uma

condutividade elétrica baixa, o que é uma caracteristica desejavel para um adsorvente.
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Os biossorventes F e C apresentaram perda ao fogo de 0,94 * 0,01% e 0,78 = 0,02%,
respectivamente. Tais valores sdo baixos, indicando que ha baixa quantidade de materiais volateis
nos biossorventes. Karam (2011) encontrou valores de perda ao fogo para o amido de 99,8% por
apresentar grande quantidade de material organico, superior ao encontrado para o biossorvente F,
de 0,94 £ 0,01%. Silva (2011) encontrou valor de perda ao fogo para as cinzas de carvdo provenientes
de Usina Termelétrica de 1,43 + 0,23%; Souza (2017) encontrou valor de perda ao fogo para o carvao
ativado comercial de 0,4%; os resultados mostraram-se proximos ao encontrado para o biossorvente
C,de 0,78 + 0,02%, havendo certa diferenca devido ao fato de que a matéria prima para a obtencdo
dos biossorventes é diferente. O biossorvente F, como pode ser observado, apresentou maior
quantidade de matéria volatil em comparagdao com o biossorvente C, o que ja era esperado.

0 método da determinacao da perda ao fogo elimina toda a quantidade de materiais organicos,
restando apenas os inorganicos. Para maiores eficiéncias do processo de adsor¢do é necessaria uma
baixa quantidade de materiais inorganicos, ou seja, baixos valores de perda ao fogo. Isso se deve pelo
fato de que quanto mais materiais inorganicos estiverem presentes na superficie do biossorvente,
maior serd a competicdo pelos sitios ativos com os contaminantes e com a dgua. Assim, os dois

biossorventes apresentaram valores baixos de perda ao fogo, favorecendo o processo de adsorcao.

Comentarios finais

Pode-se concluir que os dois biossorventes tem grande potencial para a utilizacdo como
adsorventes alternativos no processo de adsorcdo para a remocido de metais pesados de efluentes
industriais. Os biossorventes obtidos neste presente trabalho tém potencial de utilizacao para a
remocao de diversos outros contaminantes. Os resultados de caracterizacdo obtidos foram coerentes
e favoraveis para os biossorventes, mostrando que os mesmos podem ser utilizados como
adsorventes alternativos. Através deste estudo, pode-se concluir também que o biossorvente F
possui maior potencial na utilizacdo como adsorvente alternativo, por apresentar caracteristicas
semelhantes ao biossorvente C, mas ter menor custo e menor impacto ambiental em sua producao.
Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo dos biossorventes caracterizados em
ensaios de adsorg¢do para a remocado de metais pesados de efluentes industriais, avaliando a eficiéncia
de remocdo dos dois biossorventes e verificando se, realmente, o F possui maior potencial como

adsorvente alternativo.
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Resumo

O aumento da populacdo e consequente demanda por agua somado ao baixo indice de
tratamento de efluentes, tém aumentado a pressdo sobre os mananciais de captacdo de dgua para
consumo humano. O tratamento convencional de agua de abastecimento utiliza como agente
oxidante e de desinfecc¢do, o cloro. Apesar de ser o produto mais utilizado, seu uso esta associado a
formacao de alguns subprodutos que podem ser nocivos a satide, entre eles os trihalometanos, acidos
haloacéticos e as cloraminas. O presente trabalho avaliou o potencial do per6xido de hidrogénio
(H202), com e sem radiagdo ultravioleta (UV-C), como agente oxidante no tratamento de aguas de
abastecimento com o intuito de prevengio de formacgdo das cloraminas e de manutencdo dos niveis
de cloro residual. Diferentes dosagens de H;0; e tempos de contato de UV-C foram testados. O
tratamento utilizando apenas H20; foi eficiente na redugio das concentragdes desses compostos ja
nas dosagens mais baixas, tendo aumentado sua eficiéncia proporcionalmente ao aumento da
dosagem de perdxido, bem como, mantendo o cloro residual. A maior eficiéncia de reducao de
cloraminas foi de 91,29% na dose de 1,5 mg/L de H;0.. Os tratamentos associando UV-C se
mostraram menos eficientes na reduc¢io de cloraminas, sendo que, o tratamento durante 1 minuto
de UV-C reduziu em 43,55% e o de 3 minutos, 18,06%, ambos na dose de 3 mg/L de H202. O
tratamento utilizando apenas UV-C foi menos eficiente. Dessa forma, é promissor o uso de H,02 como

agente oxidante alternativo ao cloro.
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Introducao

A agua possui papel fundamental para o desempenho de atividades basicas do dia a dia, como
a ingestdo, preparo de alimentos e higiene pessoal. Segundo dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento - SNIS 2019 sdo consumidos diariamente cerca de 153,9 litros de
agua por habitante, no Brasil. Encontrar mananciais de 4gua nao impactados pela poluicao tem sido
um desafio cada vez maior, devido ao crescimento e desenvolvimento sem planejamento das regides.
A 4gua para o abastecimento humano deve seguir padroes de qualidade estabelecidos pela
Portaria do Ministério da Saide n°888 de 04 de maio de 2021, sendo o manancial onde a mesma é
captada de grande importancia. Com a expansdo ndo planejada e despejo de residuos industriais,
residenciais e da agricultura; muitas vezes sem tratamento, os mananciais onde ocorre a captacao
possuem indicadores de qualidade cada vez piores (CORADI; FIA; PEREIRA-RAMIREZ, 2009).
Segundo a Resolucdo CONAMA n® 357/2005, os corpos hidricos que possuem agua doce, sao
divididos em cinco classes conforme seu grau de contaminagdo, que varia desde a classe especial,
onde o corpo hidrico ainda apresenta suas caracteristicas naturais, ndo podendo ocorrer nenhum
despejo de esgoto, mesmo tratado, ao outro extremo, corpo hidrico enquadrado como classe 4, onde
as caracteristicas do mesmo apenas permitem utiliza-lo para navegacao e harmonizagio paisagistica.
0 avanco da urbanizacdo tem aumentado os desafios para a captagdo e o tratamento de dgua
(SUBTIL; MIERZWA; HESPANHOL, 2008). No Brasil, o tratamento de 4gua para abastecimento ocorre
predominantemente por processo fisico-quimico, conhecido como método de tratamento
convencional. Esse método emprega uma sequéncia de operagdes unitarias (coagulacao, floculacao,
decantacio e filtracdo) de separagdo da matéria organica (MO) e poluentes da agua, com utilizacdo
agentes quimicos a fim de acelerar a operacao, finalizando com o processo de desinfeccdo da agua
por meio da adi¢ao de agente oxidante de matéria organica (FERREIRA FILHO, 2017).
Historicamente, o agente oxidante de desinfeccio mais utilizado no tratamento de agua é o
cloro, em diferentes formas: gasosa (Clz), como hipoclorito de s6dio (NaOCl) ou hipoclorito de calcio,
Ca(0Cl)2) (MEYER, 1994; FILHO; SAKAGUTI, 2008). Alguns subprodutos da rea¢ido do cloro na agua
sdo observados, principalmente trihalometanos, compostos organicos de um carbono
trissubstituidos de halogénios em sua formula. O mais facilmente detectavel na agua é o cloroférmio
(CHCl3), sendo que esses compostos ja revelaram preocupag¢des da comunidade internacional, por
serem potenciais causadores de doencas. Além de trihalometanos, outros subprodutos sdo
encontrados, como as cloraminas ou cloro residual combinado, produto formado a partir da amonia,

combinada com o &cido hipocloroso. As cloraminas conferem odor e sabor marcante de cloro na dgua
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e podem ser téxicos em altas concentragdes. Suas concentracdes dependem da quantidade de cloro
adicionada a 4gua, teor de nitrogénio amoniacal, pH, temperatura e tempo de rea¢cdo (MEYER, 1994).

Agentes oxidantes alternativos ao cloro vém sendo utilizados com sucesso, como ozénio (03),
luz ultravioleta (UV), peréxido de hidrogénio (H202) e reacdes empregando Fe*3. Essas alternativas
ndo sao largamente testadas em tratamento de dgua para consumo humano mas sdo amplamente
utilizadas no tratamento de efluentes (ARAUJO et al., 2014).

0 H;0; é um oxidante versatil, podendo ser convertido em radicais hidroxila (*OH) através da
catalise, com ou sem o uso de radiacdo, além disso, pode atuar como agente oxidante ou redutor em
diferentes situacdes (RUAS,2008).

Diante da demanda de utilizacdo de diferentes métodos de desinfeccdo da agua, o presente
trabalho tem por objetivo analisar a possibilidade de uso de H,02 no tratamento de agua, com ou sem
UV, como agente oxidante alternativo a cloragdo, para previnir a formac¢do de cloraminas ou cloro

residual combinado.

Materiais e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em estacdo de tratamento de dgua (ETA) localizada na
Serra Gaucha, utilizando agua de manancial de moderada qualidade, pois tem seu curso em area
urbanizada. A Figura 1 apresenta o fluxograma dos experimentos realizados com as dosagens e
volumes de cada reagente utilizado.

Com o intuito de testar um agente oxidante alternativo ao cloro e consequente reducdo da
geracdo de cloraminas, mantendo a concentracdo de cloro residual prevista na legislagdo, uma série
de testes foram realizados com a dgua bruta do manancial de abastecimento. As etapas de testagem
compreenderam a caracterizacdo da agua bruta, dosagem de H;0; e de sulfato de aluminio, teste de
jarros, filtracdo e os testes oxidativos somente com H;0;, somente radiacdo UV e a interagdo de
H,02/UV. Ao final de todos os testes foram analisados cloro livre residual, cloro total, turbidez, pH e

H-0;

Ensaios de bancada (Jar Test)
Os ensaios foram realizados em Jar Test com 6 copos contendo 2 litros de 4gua bruta cada. Foi

adicionado aos copos 0,5ml; 1,0ml; 1,5ml; 3,0ml e 6,0 ml da solucdo de H20,0,1% para obter os teores
de 0,25mg/1; 0,50mg/l1; 0,75mg/1; 1,50mg/1; 3,00mg/1 respectivamente, e agitado por 2 min a 140

rpm.
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Figura 1 - Fluxograma dos tratamentos do experimento

Apo6s 40 min, foi adicionado, sob agitacdo, 2 ml de sulfato de aluminio 2% em cada copo a fim
de obter a concentracao de 20 mg/l. A dosagem de sulfato utilizada foi a mesma utilizada na ETA no
momento do experimento. O tempo de 40 min foi definido como o tempo de aducdo da agua bruta
proveniente do manancial até o ponto de aplicacdo do sulfato na ETA

A fim de simular a velocidade de mistura no floculador foram utilizados os seguintes
gradientes de velocidade: mistura rapida: 140 rpm durante 1 min (adi¢do do coagulante); 80 rpm

durante 2 min; 60 rpm durante 4 min e 50 rpm durante 8 min.
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Decorridos os 15 min da etapa de floculacdo, as amostras permaneceram em repouso por 2
horas, apés esse periodo, foram filtradas em algodao aproximadamente 1,7 litros para proceder os

ensaios de oxidacao.

Testes com perdxido de hidrogénio
Aliquotas de 100 ml foram retiradas de cada um dos ensaios e transferidas para béqueres de

250 ml. Dessas aliquotas foram realizadas as analises de H»0,, que constituiram na retirada de
algumas gotas da amostra e pingadas sobre a fita de leitura. Apés as andlises de H,0,, foram
adicionados em cada copo 3 ml da solucdo de hipoclorito de sédio 0,1%, correspondendo a 3 mg/1.
A adicdo de cloro foi realizada para avaliar se a reacdo de cloro com perdéxido iria influenciar a
formacao de cloraminas e os teores de cloro residual. Decorridos 20 min apés a adi¢do do hipoclorito,

foram realizadas as analises complementares.

Testes com h202/uv-C
Duas aliquotas de 400 ml cada, foram transferidas para béqueres de 500 ml para proceder os

tratamentos de H,0,/UV.

Para os tratamentos de UV, foi utilizado um reator composto por 2 lampadas UV-C de 9W,
protegidas por uma cdpsula de vidro. A cdmara do reator tem capacidade de armazenagem de 400
ml de amostra.

Os ensaios com luz UV foram realizados em bateladas onde, as aliquotas eram depositadas no
reator, o dispositivo era ligado e cronometrado os tempos de 1 min e 3 min para cada tratamento.
Apos decorrido o tempo do reator eram realizadas as analises de pero6xido residual. Em seguida,
essas amostras eram cloradas com 3 ml da solu¢do de hipoclorito de sédio 0,1%, correspondendo a

3 mg/l e realizadas analises finais.

Testes com radiagdo uv-C
Quatro aliquotas de 400 ml cada, foram transferidas para os recipientes que nio continham

H0.. As aliquotas foram transferidas para o reator onde permaneciam no regime de batelada por
0,5 min; 1,0 mim; 3,0 mim e 5,0 min. Apés, foram novamente transferidas para o béquer onde foram
realizadas as andlises de perdxido residual. Em seguida foram adicionados 3 ml da solucdo de
hipoclorito de sédio 0,1%, correspondendo a 3 mg/1 e analisados os parametros cloro livre residual,

cloro total, pH e turbidez ap6s 20 min de contato.
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Resultados e Discussao

A 4guabruta apresentava-se com boa qualidade, estando limpida, com baixa turbidez (16+2,12
NTU), cor (36+3,54 mg/l Pt-Co) e matéria organica (5,3+0,14 mg/1). O pH apresentava valores
condizentes com a média histérica para aquele manancial, que se situa na faixa entre 6,8 e 7,2 e
temperatura 23+0,00 eC.

Para todos os experimentos realizados foi avaliada a concentracao residual de H,0;, foram

avaliadas as concentragdes de cloro livre, cloro total, cloro combinado (cloraminas), pH e turbidez.

Tratamento com peroéxido de hidrogénio

Os tratamentos utilizando H;0- foram realizados sob cinco concentragdes e comparados com
a amostra sem o reagente. Os resultados estao apresentados na Tabela 1. As amostras submetidas a
diferentes doses de peroxido de hidrogénio tiveram uma reducdo consideravel nos niveis de

cloraminas, conforme ocorreu o aumento de dosagem do H:0x.

Tabela 1 - Resultados do tratamento com H20:

Tratamento com H;0;

Cloro
Dosagens Cloro livre Cloro Total . Turbidez
H;0; (mg/I] Combinado H
(mgm 08 gy (me : P (NTU)
(mg/1)
0,
0,00 048 + 0,10 2,03 + 0,08 1,55 + 0,18 75 + 0,3 8 =+ 0,3
0,
0,25 <0,2 + 0,00 1,17 + 0,83 1,80 + 0,21 0,64 + 062 74 =+ 0,1 5 % 0,2
0,
0,50 04 + 000 1,07 + 0,71 1,61 + 0,02 054 + 0,74 75 + 0,2 5 + 0,0
0,
0,75 06 * 000 1,23 + 093 1,64 +* 042 041 + 0,51 74 + 0,2 5 =+ 0,1
0,
1,50 1,3 + 0,00 1,15 + 0,46 1,28 + 0,34 0,14 + 0,12 73 + 0,2 4 + 0,0
0,
3,00 24 + 0,00 079 + 0,36 097 + 0,37 0,19 + 0,01 73 + 0,2 4 =+ 0,0

As cloraminas resultantes podem ser provenientes da presen¢a de amdénia na dgua que reage
com o cloro aplicado (MEYER, 1994). Analisando os resultados de cloro livre e total, percebe-se que
houve um expressivo aumento nos teores de cloro livre, enquanto os teores de cloro total
mantiveram-se estaveis nas dosagens de 0,5 e 0,75 mg/L. Em geral, ambos diminuiram conforme

havia aumento na dosagem do perdxido.
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Um estudo mais detalhado sobre a dindmica da formagdo desses compostos pode elucidar
quais sdo os mecanismos de reacdes envolvidos na dindmica de formacido desses compostos
clorados. Uma possibilidade é que o cloro esteja reagindo com o H,0; formando acido, este por sua
vez, ird reagir com a molécula de cloramina, promovendo sua quebra. A diminuicdo dos niveis de
cloramina acarretam, de forma geral, aumento nos teores de cloro livre residual. Isso contribui com
a manuten¢ao dos niveis de cloro residual na rede de distribui¢do, tendo, como consequéncia, um
menor consumo de cloro.

Vasconcelos, Junior e Silva (2019) obtiveram reducdo nos custos do pré-oxidante ao substituir
o cloro gasoso pelo perédxido de hidrogénio na pré-oxidacdo. Perrucci, Rodrigues e Silva (2017),
obtiveram éxito na remocado de trihalometanos utilizando peréxido de hidrogénio em substituicao
ao cloro na pré-oxidagdo. Estes estudos, somados ao resultado desse trabalho, comprovam a
viabilidade da utilizacdo do H;0; para uso alternativo ao cloro no combate a formacdo de

subprodutos clorados e redugdo nos custos.

Tratamento com perdéxido de hidrogénio e radiagdo UV-C

0 uso de H;0; aliado ao uso de radiacdo UV-C foram submetidas a dois tratamentos com
diferentes tempos de exposicdo a radiagdo, 1 e 3 minutos (Tabela 2). A partir dos resultados podemos
observar que, aumentado o tempo de exposicdo de radiagdo a amostra, a degradacdo do perdxido foi
maior, porém a redugio nos teores de cloraminas sdo muito menores que o tratamento utilizando
apenas H;0, tendo inclusive aumentado nas menores dosagens de perdxido. Esse fato pode estar
associado ao aumento da concentracdo de radicais hidroxila provenientes da quebra do H;0: pela
radiagdo UV-C. Esses radicais podem estar reagindo com os acidos hipoclorosos e ions hipoclorito ou
ainda estarem competindo entre si e formando peréxido de hidrogénio ou radicais menos reativos.

Processos utilizando a combinacdo de H202/UV normalmente sio eficientes na oxidacio de
compostos organicos. Brito et al (2011) alcangaram reducdo de 97% de nitrogénio amoniacal
utilizando o processo H202/UV no tratamento de chorume porém, com dosagens mais elevadas e
tempos de UV muito altos, por consequéncia da qualidade do liquido objeto do trabalho.

Ambos os tratamentos mantiveram os niveis de cloro livre previstos pela legislacao (>0,2
mg/L) e comportamentos de pH e de turbidez semelhantes.

Por apresentarem resultado inferior ao encontrado no tratamento utilizando apenas H:0-, esta
pratica parece ser inviavel do ponto de vista econdmico para introducdo em uma unidade de
tratamento de agua uma vez que, esta se adicionando um tratamento adicional (reator UV-C) e

aumentando tempo de tratamento e os custos associados.
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A Figura 02 mostra o grafico do percentual de cloraminas que permaneceram apos cada
tratamento de H;0, com e sem luz UV-C. Considerando a quantidade de cloraminas na amostra
controle (sem H;0z nem UV-C) como sendo 100%, pode ser observado que a quantidade de
cloraminas remanescentes no tratamento que utilizou somente H;0 foi inferior aos outros
tratamentos e teve um decréscimo conforme houve aumentou a dosagem de peréxido. A maior
remoc¢ao de cloraminas aconteceu na dosagem de 1,5 mg/L de H,0.e atingiu o patamar de 91,29%.
Nos tratamentos com radiacdo UV-C, na dosagem de 3 mg/L de H;0 obteve melhores resultados,
removendo 43,55% de cloro combinado em 1 minuto e 18,06% em 3 minutos.

A adicdo de H;0, na etapa de coagulacio/floculagido pode ter levado ao maior consumo desse
agente na oxidacdo da matéria organica. Testes ap6s o processo de decantagdo poderiam ser
realizados para avaliar uma provavel reducdo do consumo desse oxidante. Dessa forma, estima-se

que ao final do processo sobrariam menos cargas organicas e, consequentemente se formariam

menos cloraminas.

Tabela 2 - Tratamento utilizando peroxido de hidrogénio com adi¢éo de 1 min e 3 min de UV-C

Tratamento com H;0; / 1min UV-C

Cloro

Dosagens Cloro livre Cloro Total : Turbidez
(g 00 e mg/) o PH (NTU)
g/
0,00 0,48 +0,10 2,03+0,08 155%+0,18 7,5+0,3 0,8+0,3
0,25 <0,2£0,00 0,28 +0,01 1,98+0,22 1,70£0,21 7,3+0,0 0,5+0,3
0,50 0,5+0,07 0,65+ 0,08 1,77+0,08 1,12+0,16 7,3+0,1 0,5+ 0,0
0,75 0,7 +0,07 0,44 +0,19 1,70+0,18 1,26+0,01 7,2+0,0 0,5+0,1
1,50 1,2 £ 0,00 0,27 +0,13 1,33+0,15 1,06+0,02 7,2 +0,1 0,4+0,1
3,00 2,6+0,14 0,35+0,01 1,22+0,13 0,88+0,12 7,3+0,1 0,4+0,0
Tratamento com H;0; / 3min UV-C
0,00 0,48 +0,10 2,03+0,08 155%0,18 7,5+0,3 0,8+0,3
0,25 <0,2£0,00 0,16 £ 0,04 1,81+0,01 1,65+0,03 7,2+0,1 0,5+0,2
0,50 0,4 +0,00 0,30+0,13 1,71+0,28 1,41 £+0,40 7,2+0,1 0,5+0,0
0,75 0,7+0,07 0,30 + 0,06 1,77+0,31 1,48+0,37 7,2+0,1 0,4+0,0
1,50 1,0 £ 0,00 0,23 +0,03 1,51 +0,30 1,28+0,28 7,2+0,1 0,4+0,0
3,00 2,0+0,00 0,28+0,11 1,55+0,11 1,27+0,23 7,2+0,1 0,4+0,0
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Figura 02 - Comparativo de cloro combinado remanescente apds os tratamentos utilizando

H,02 sem e com UV-C (nos tempos de 1 minuto e 3 minutos)

Tratamento utilizando apenas radiacio UV-C
Utilizando apenas a luz UV-C no processo de oxidacdo (Tabela 3) foi observado que tempos de
contato menores (0,5 e 1 minuto) tiveram um pequeno aumento nos niveis de cloro residual livre e
uma maior reducdo no nivel de cloro combinado. Esse fato pode estar associado ao poder sanitizante
da UV-C que pode ter eliminado os microrganismos patogénicos, com isso, houve uma diminui¢io no
consumo de cloro (em 0,5 minutos), que voltou a aumentar com maiores tempos de contato (3 e 5
minutos). Esse aumento no consumo de cloro com tempos de contato de UV-C maiores nio ficou
elucidado, uma possibilidade para que isso esteja ocorrendo é o fato da luz UV-C estar reagindo com
alguma molécula ndo detectada que estaria competindo com o cloro livre, diminuindo sua
disponibilidade.
O tratamento utilizando apenas radiacdo UV-C ndo se apresenta como uma alternativa do
ponto de vista econdmico pois, apresentou um percentual de redugio de cloraminas muito abaixo do
encontrado utilizando-se apenas o peréxido de hidrogénio, sendo esse, uma alternativa mais barata

ao uso radiacdo UV-C.
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Tabela 3 - Tratamento utilizando apenas luz UV-C como oxidante.

Tratamento com UV-C

Cloro
Clorolivre  Cloro Total Combinado Turbidez
Dosagens (min) (mg/1) (mg/1) (mg/1) pH (NTU)

0,0 0,48 + 0,10 2,03 £+ 0,08 1,55 + 0,18 7,5 £+ 0,3 0,8 * 0,3
0,5 0,78 + 0,35 2,07 £+ 0,17 1,29 + 0,18 7,5 + 0,3 0,7 = 0,0
1,0 0,75 + 0,43 2,01 £ 0,07 1,27 + 0,36 76 £+ 0,2 0,6 = 0,0
3,0 0,59 + 0,23 1,93 + 0,08 1,34 + 0,14 75 + 0,2 0,6 = 0,0
5,0 0,50 + 0,50 1,82 + 0,37 1,33 + 0,13 75 + 0,1 0,6 = 0,0

Consideracdes Finais

Com o presente trabalho é possivel concluir que o H20; apresenta potencial para reducio de
formacdo de cloraminas, mantendo os teores de cloro livre residual dentro dos previstos na
legislacdo vigente. O melhor resultado foi obtido quando utilizado apenas o H20,, sem tratamentos
adicionais de luz UV-C. A maior eficiéncia de reducdo de cloraminas foi de 91,29% na dose de 1,5
mg/L de H;0,.

O tratamento utilizando UV-C e H20z apresentou percentual de reducao de cloraminas abaixo
daquele que utilizou apenas H20,. O tratamento com irradiacdo UV-C durante 1 minuto reduziu em
43,55% e o de 3 minutos, 18,06%, ambos na dose de 3 mg/L de H;0.. A utilizacdo do tratamento
apenas com luz UV-C ndo obteve resultados satisfatérios para reducao de cloraminas.

O uso de H20, apresenta-se como um processo promissor para aplicacdo nas ETAs que operam
com mananciais impactados. Seu uso pode ser testado ap6s o processo de decantagdo, o que poderia
reduzir o consumo. Além da reducdo da formacgdo de cloraminas, o produto é de facil transporte e

aplicacao aos sistemas de tratamento existentes.
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Palavras-chave: Solucdo alternativa coletiva de abastecimento de dgua (SAC), desinfeccao de agua,

risco sanitario.

Resumo

A solucdo alternativa coletiva de abastecimento de 4gua (SAC) para consumo humano destina-
se a fornecer agua potavel, a partir de captacdo subterranea ou superficial, com ou sem canalizacao
e sem rede de distribuicdo. Como requisito da Portaria n® 888, de 4 de maio de 2021, captacdo em
manancial superficial exige filtracdo seguido de desinfeccdo, bem como captacdo em manancial
subterraneo exige processo de desinfeccdo. Esta portaria ainda exige responsavel técnico habilitado
pela operacdo da SAC; comprovagao de regularidade junto ao 6rgdo ambiental e de recursos hidricos;
laudo de analise dos parametros de qualidade de 4gua e plano de amostragem. Este estudo consistiu
em analise de dados construidos e fundamentados com base no Diagnéstico de Sistemas Alternativos
Coletivos (SAC) de abastecimento de dgua aplicados em area rural inclusos na Revisdo do Plano
Municipal de Saneamento Basico de Lages. Apds descrigdo e discussado dos dados, verificou-se que os
SAC nao atendem as exigéncias da Portaria n2 888/2021 tais como ndo possui técnico responsavel,
ndo executa plano de monitoramento através de quantidade minima de analises exigidas e sem
instalacdes adequadas para desinfec¢do de agua em pogos tubulares e filtracdo/desinfec¢ido de agua
de nascentes. Os sistemas Salta-Z implantados, embora aparelhados com instalacées adequadas, nao
sdo operados corretamente. Acdes de vigilancia em satide em area rural, as quais competem as
secretarias de saide municipais, devem incluir cadastro, inspecdo, monitoramento de agua e
desenvolvimento de programas de educagdo em SAC, bem como atuagdo junto aos seus responsaveis,
garantindo ado¢do de medidas corretivas quando identificados riscos a saude. Portanto, deve-se

priorizar a Vigilancia Sanitaria para execucdo de programas de educagao sanitaria para populacao
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rural, conscientizando as pessoas para praticas mais saudaveis e seguras para abastecimento de agua

e atendimento as legisla¢des vigentes, prevenindo riscos sanitarios e impactos aos sistemas de saude.

Introducao

Muitas enfermidades sdo ocasionadas pelo consumo de agua contaminada por agentes
patogénicos como bactérias, virus, protozoarios, helmintos e substancias quimicas. Conforme Art. 3°
da Portaria n® 888, de 4 de maio de 2021, toda 4gua destinada ao consumo humano, distribuida
coletivamente por meio de solugdo alternativa coletiva de abastecimento de 4gua deve ser objeto de
controle e vigilancia da qualidade de agua.

O controle da qualidade da 4gua é de responsabilidade de quem oferece o abastecimento
coletivo ou de quem presta servicos alternativos de distribuicdo. No entanto, cabe as autoridades de
saude publica das diversas instancias de governo a missdo de verificar se a 4gua consumida pela
populacdo atende as determinac¢des da legislacdo supracitada, inclusive no que se refere aos riscos
que os sistemas e solucdes alternativas de abastecimento de dgua representam para a saude publica.

A solucdo alternativa coletiva de abastecimento de 4gua (SAC) para consumo humano destina-
se a fornecer agua potavel, a partir de captacio subterranea ou superficial, com ou sem canalizacdo
e sem rede de distribuicdo (BRASIL, 2019). O SAC difere da solugdo alternativa individual (SAI) pois
este, atende a domicilios residenciais com uma tnica familia (BRASIL, 2021).

De acordo com Decreto n°® 9.606/2018, tecnologia social de acesso a agua é um conjunto de
técnicas e métodos aplicados para captagdo, armazenamento, uso e a gestdo da agua, desenvolvidos
a partir da interacdo entre o conhecimento local e técnico, apropriados e implementados com a
participacdo da comunidade (BRASIL, 2018).

Conforme requisito da Portaria n? 888/2021, para abastecimento de consumo humano por
SAC com captacdo em mananciais superficiais, deve ser feito tratamento por filtracido seguido de
desinfecg¢do por cloro. Para abastecimento por SAC com captagdo em mananciais subterraneos deve
ser realizado tratamento por desinfeccdo com cloro, bem como exigéncia de monitoramento de
qualidade da agua para ambas.

Ainda conforme Art. 15 da Portaria n® 888/2021, o responsavel pelo SAC deve requerer, junto
a autoridade municipal de saude publica, autorizagdo para o fornecimento de agua tratada,
especificando: responsavel técnico habilitado pela operacdo da solucdo alternativa coletiva;
comprovacio de regularidade junto ao 6rgdo ambiental e de recursos hidricos; laudo de analise de
parametros de qualidade de 4gua e plano de amostragem.

Segundo o Art. 29° da Portaria n® 888/2021, os sistemas de abastecimento de agua que
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utilizam mananciais superficiais, devem passar por monitoramento mensal de Escherichia coli no
ponto de captacio. Além disso, devem elaborar e submeter para analise da autoridade municipal de
saude publica o plano de amostragem de cada sistema e solucao, respeitando os planos minimos de

amostragem.

Tabela 1 - Nimero minimo e frequéncia minima de amostragem para controle de qualidade
de dgua de SAC para fins de analises fisicas, quimicas e microbiolégicas em funcio do tipo de
manancial e do ponto de amostragem.

Numero de
n Tipo de Saidado amostras no ponto Frequéncia de
Parametro .
manancial tratamento de consumo (para amostragem
cada 1.000 hab.)
Cor aparente, pH,  Superficial 1 1 Semanal
coliformes totais e R
Escherichia coli Subterraneo 1 1 Mensal
Superficial 1 1 Semanal
Turbidez ) Semanal na saida do
Subterraneo 1 1 tratamento; mensal no
ponto de consumo
Residual de Superficial ou o
. R 1 1 Diari
desinfetante subterraneo arno
. R S ficial
Demais parametros uperticial ou 1 Semestral
subterraneo

Fonte: Anexo 15 da Portaria n? 888/2021

De acordo com Tubbs Filho (2019), sdo importantes as conquistas obtidas por legisla¢des
especificas seguras aos sistemas alternativos coletivos que permitem garantir a qualidade da agua
oferecida a populacio. No entanto, areas periféricas rurais e periurbanas persistem com inexisténcia
de planejamento e implementacdo das politicas publicas para o saneamento basico e seguranga da
potabilidade da agua.

De acordo com Mastropaulo (2018), em analise de qualidade de agua de solugdes alternativas
coletivas de abastecimento em uma prefeitura regional do municipio de Sao Paulo foi verificado
presenca de coliformes termotolerantes, E. coli, cistos de protozoarios patogénicos
Cryptosporidiumspp. e Giardiaspp. sendo que os padrdes de potabilidade nao foram atendidos para
41% das amostras, refletindo sobre o papel da vigilancia sanitaria quanto a qualidade da agua
distribuida a populagéo a partir dos SAC.

De acordo com Morais (2014), solugdes alternativas coletivas de Matelandia/PR apresentaram
75% das amostras fora dos padrdes de potabilidade e contaminagdo por E. coli em 28,12% das
amostras, sendo necessario trabalho intensivo da vigilancia de qualidade de agua no meio rural e

acoes de esclarecimento e mudang¢a no comportamento da populagdo para novas praticas de saude.
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Material e Métodos

Este estudo consistiu em andlise de dados construidos e fundamentados com base no
Diagnéstico de Sistemas Alternativos Coletivos (SAC) de abastecimento de dgua aplicados em area
rural inclusos na Revisdo do Plano Municipal de Saneamento Basico de Lages (PREFEITURA
MUNICIPAL DE LAGES, 2020) e auxiliado por pesquisa bibliografica em artigos cientificos, manuais
e portarias que embasam os procedimentos de controle e vigildncia em satide ambiental relacionada

a qualidade da 4dgua para consumo humano e seu padrao potabilidade.

Local da Pesquisa

Este estudo foi realizado com Solugdes Alternativas Coletivas de Abastecimento de Agua para
consumo humano na area rural do Municipio de Lages/SC.

O municipio de Lages estd localizado no Planalto Catarinense, coordenadas geograficas:
Latitude 27° 49' 0" Sul e Longitude: 50° 19' 35" Oeste, area de 2.632 km?, altitude de 930 m,
densidade demografica de 59,56 hab./km?* (BRASIL, 2010). Censo IBGE (2010) apresentou
populacdo de 156.727, sendo 153.348 habitantes (97,84%) na area urbana e 3.379 (2,16%) na area
rural.

Com relagdo a populagdo rural, o municipio acompanha tendéncia nacional de reducdo
enquanto a populagdo urbana aumentou significativamente ao longo de um periodo de 40 anos
(1970a2010). Devido a grande extensao territorial do municipio de Lages, a populacdo da area rural
se apresenta cada vez mais dispersa, dificultando o fornecimento de servigos publicos a estas
localidades (PREFEITURA MUNICIPAL DE LAGES, 2020).

A amostragem se refere a SAC implantados na area rural e operados pelas proprias

comunidades (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de Localizacdo de SAC na area rural de Lages, SC.

Fonte: Centro de Pesquisa e Estudos Ambientais - CPEA/IPAT/UNESC, 2019.
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A Tabela 2 detalha uma listagem de 13 SAC comunitarios na area rural de Lages, com populagao

estimada de 716 habitantes atendidos em aproximadamente 216 ligacdes.

Tabela 2 - Listagem de SAC Comunitarios previstos em area rural.

SAC _— ~ L Hidrom Desinfec¢io Tipo Reservacdo Cobranca Out(?rga de
sz Distrito Populagdo Ligacgdes - ~ ~ uso junto a
comunitarios etracdo porcloragdo  captagio (PRFV)(m3) detaxa DS
Ranchode ¢ 40 100 26 néo nge  Tosotubular 20 sim ndo
Tabuas - Igreja 123 m
Rancho de
Tébuas - Indios 9 3 nao nao Nascente nao nao nao
Nascente
e . ~ Pogo tubular . ~
Macacos Indios 96 29 sim nao 162 m 20 sim nao
Distrito Indios < . ~ . ~
lgreja Indios 139 42 sim nao Pogo tubular 20 sim nao
Ainda nio
Distrito indios  Indios 50 15 nio niao instado poco niao sim nio
tubular
Nascente
Potreiros indios 70 22 nio niao protegida 15 sim nio
Caxambu
Rancho de
Tabuas Ainda ndo
(Comunidade indios 109 33 nao instado pogo nao nao
Santa tubular
Catarina)
Santa Salto
Terezinha do . 73 22 nao nao Nascente 10 nao nao
Caveiras
Salto
Coxilha ~ ~ Nascente ~ ~
Bodegio Rica 20 9 nao nao com 5 nao nao
protecdo
Comunidade Co>§11ha 50 15 nao nao Nascente 5 nao nao
Raposo Rica
Sistema Salta-
Z: Comunidade ¢ 40 ¢ Escola 0 nio nao Nascente 5 nao nao
Pedras
Brancas
Sistema Salta- Nascente
Z: Comunidade  Indios Escola 0 nao nao protegida 5 nao nao
Potreiros Caxambu
Sistema Salta-
é: Comunidade ;¢ NI NI nio nio Nascente 5 nio nio
strada do
Campo
Total 716 216

Fonte: adaptado de Revisao do PMSB Lages (2020)

Resultados e discussoes

Algumas captagdes de SAC sdo feitas em nascentes e outras por pogos tubulares profundos

(alguns com mais de 100 m de profundidade), sendo a 4gua armazenada em reservatoérios em PRFV
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locados em cotas mais elevadas, para posteriormente abastecer agua por gravidade, por meio de
mangueiras de borracha para residéncias das comunidades rurais.

Nesse levantamento foram listados dez SAC comunitdrios nos trés distritos e mais trés
sistemas Salta-Z implantados pela Vigilancia Sanitaria no distrito de Indios. Ressalta-se que o SAC
pode solicitar a Vigilancia Sanitaria Municipal para que se realize andlises de pH, cor, turbidez, Cloro
Residual Livre, Coliformes Totais e Escherichia coli na agua de captacao ou de distribuicdo, para

averiguar qualidade para consumo humano. Segue descri¢cdes sucintas de cada SAC.

1. SAC - Rancho de Tabuas - Igreja: Atende a 23 familias, posto de satde, igreja, saldo paroquial e
escola, com captacdo e aducdo de dgua por recalque para reservatorio elevado e distribuicdo para a
comunidade. As residéncias ndo possuem hidrémetros, ndo sendo informado o valor de taxa cobrada
por usudrio. A comunidade ndo tem protocolo de outorga de uso junto a Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel (SDS), bem como poucos usudrios pagam a taxa mensal, inviabilizando
acoes para melhoria do sistema. Embora nao haja nenhum tipo de tratamento de desinfeccao, foi
verificado no local junto ao poco artesiano, uma casa de quimica desativada, provavelmente prevista
para instalacdo de bomba dosadora de hipoclorito de s6dio para tratamento de desinfeccdo por

cloracdo, conforme Figura 2.

Figura 2 - A) Poco tubular e casa de quimica desativada; (B|) Reservatorio.

Fonte: Centro de Pesquisa e Estudos Ambientais - CPEA/IPAT/UNESC, 2019.

De acordo com alguns moradores da comunidade, haveria indicios de presenca de aluminio,
sendo providenciado andlise de agua com resultados na Tabela 3 apresentando parametros
adequados, incluindo Aluminio, dentro dos padrdes de potabilidade conforme exigéncia da Portaria

ne 888/2021.
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Tabela 3 - Resultados de analise de agua no SAC Rancho de Tabuas - Igreja.

Parametro Unidade Resultado VMP
Aluminio mg/L <0,1 0,2
Calcio mg/L 33,5 NC
Ferro total mg/L 0,06 0,3
Magnésio mg/L 10,8 NC
Manganés mg/L <0,01 0,1
Amonia mg/L <1,0 1,5
Cloretos mg/L <5,0 250
Cor aparente UC Aparente 2 15
pH - 8,0 6,0a9,5
Dureza total mg/L 128 500
Fluoretos mg/L 0,2 1,5
Nitrogénio Nitrato mg/L 0,1 10
Nitrogénio Nitrito mg/L <0,1 1
Turbidez NTU 0,5 5
Coliformes totais NMP/100mL <1,1 Ausente
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL <1,1 NC

Fonte: Adaptado de Relatério de Ensaio Unificado N° 189777/2019, Laboratério de Aguas e
Efluentes Industrias/UNESC, 2020.
VMP: Valor Maximo Permitido de acordo com Portaria n2 888/2021.
NC: Nao contemplado por esta legislacao.

2. SAC - Rancho de Tabuas - Nascente: mais afastado, abastece apenas 3 residéncias, totalizando 9
pessoas.

A captagdo é composta de uma pequena barragem para acimulo da dgua que vem de trés
nascentes rasas, com agua conduzida por valas. Dessa barragem, a 4gua é encaminhada por tubo PVC
para uma caixa que atende duas residéncias por mangueiras de borracha. O transbordo desta caixa
alimenta uma segunda barragem com uma bomba submersa que faz recalque de dgua para uma
terceira residéncia. Nao ha tratamento de filtracdo/cloragdo ao longo da instalacao de abastecimento
das trés residéncias, ndo atendendo a Portaria n® 888/2021.

Em uma das residéncias foi implantado sistema de tratamento por filtro de brita, areia e carvao
antracitoso, em forma de leitos em pequeno tanque de PVC, seguindo para um reservatorio,
conforme modelo Funasa, através de apoio da Epagri (fornecimento dos reservatorios e consultoria)
e Semasa (fornecimento do suporte de madeira e materiais do leito filtrante do filtro).

De acordo com morador local, a instalagdo de filtro trouxe melhoria significativa na qualidade
de 4gua, porém, ha racionamento no consumo nos meses de verdo, sendo necessario investimento
para melhorias na captacdo por nascente ou pesquisa de captagido subterranea por pogo tubular

profundo.
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3. SAC - Macacos: atende residéncias locais, posto de saude, igreja e escola municipal, com captacao
de 4gua subterranea conduzido a reservatério e distribuicdo por rede de aproximadamente 10 km,
ndo possuindo nenhum tipo de tratamento. Conforme Relatério de Ensaios/Lacenn® 172701000223

de 09/08/2017, foi acusada presenca de coliformes totais, exigindo clora¢ao para desinfeccao.

Tabela 4 - Relatorio de Ensaios - Lacen n° 172701000223 - 09.08.2017.

Parametros Unidade Resultado VMP
Coliformes totais NMP/100 mL Presenca Auséncia
Escherichia coli NMP/100 mL Auséncia Auséncia
Turbidez uT 0,36 uT 5

Fonte: Adaptado de Relatoério de Ensaios Lacen (09.08.2017).

Os moradores da comunidade afirmam que a dgua é de excelente qualidade, mas notam que
quando fervida, fica um tipo de residuo no fundo da chaleira, sendo recomendavel analise de ferro e

manganés e dureza total.

4., SAC - Associacdo dos Moradores do Distrito de indios - Igreja: atende residéncias, posto de
saude, igreja, escola com captacdo de dgua subterranea de boa qualidade, embora nio clorada, por
pogo tubular profundo, com adugdo para reservatdrio e distribuicdo por gravidade, sendo previsto

recursos para implantar sistema de cloragdo no SAC.

Tabela 5 - Resultados da analise de 4gua do SAC indios - Igreja.

Parametro Unidade Resultado VMP
Aluminio mg/L 0,1 0,2
Calcio mg/L 4,4 NC
Ferro total mg/L 0,12 0,3
Magnésio mg/L 1,62 NC
Manganés mg/L <0,01 0,1
Amoénia mg/L 0,5 1,5
Cloretos mg/L <5,0 250
Cor aparente UC Aparente 2 15
pH - 7,9 6,0a9,5
Dureza total mg/L 23 300
Fluoretos mg/L 0,2 1,5
Nitrogénio Nitrato mg/L 0,9 10
Nitrogénio Nitrito mg/L <0,1 1
Turbidez NTU 0,5 5
Coliformes totais NMP/100mL 51 Ausente
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 51 NC

Fonte: Adaptado de Relatério de Ensaio Unificado N° 189778/2019, Laboratério de Aguas e
Efluentes Industrias/UNESC, 2020. (VMP: Valor Maximo Permitido de acordo com Portaria
GM/MS N2 888/2021. NC: Nao contemplado por esta legislacio.)
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Houve reclamag¢do de usudrios de que a agua apds fervida deixando residuo preto no fundo de
chaleira, sendo providenciado andlise de 4gua com parametros dentro dos padrdes de potabilidade
conforme exigéncia da Portaria n® 888/2021, com excecdo da presenca dos coliformes totais,
exigindo processo de desinfeccdo por cloracdo na saida do pogo tubular. A Tabela 5 mostra os

resultados de qualidade da 4gua de consumo no SAC Indios.

5. SAC - Associac¢io dos Moradores do Distrito de indios: sistema alimentado provisoriamente
por manancial com nascente em propriedade particular, estando em andamento liberacdo de

recursos financeiros para instalacao de poco tubular com bomba, tubulacio e reservatoério.

6. SAC - Santa Terezinha do Salto: atende residéncias, posto de satide e escola com captagdo em
nascente, sendo executado recentes melhorias para protecdo da nascente e recalque de agua para
reservatdrio, com trabalho em mutirdo organizado pela comunidade, com apoio e parceria de Epagri,
Secretaria de Agricultura e Semasa em 2019. A Secretaria de Agricultura forneceu motobomba, fios
e reservatério de 5 m® para recalque de 4gua na captaciio, enquanto que a Semasa forneceu o
reservatério de 10 m® e a Epagri prestou assessoria para execu¢io da melhoria da nascente. Segundo
relato dos moradores, a qualidade da agua melhorou depois da implantacdo do sistema, pois
anteriormente utilizava-se a 4gua da nascente sem nenhuma protecao. A estrutura de abastecimento
conta com caixa de captagido de 5 m3 perfurada para entrada e acimulo de 4gua da nascente. Dentro
da caixa perfurada foi instalada uma bomba submersa, a qual é controlada por sistema de boia para
recalque da dgua para um reservatério de 10 m3. Recalque de agua é feito por mangueira de borracha
DN 1” por cerca de 500 m e um desnivel de cerca de 25m até o reservatério de 10 m® para distribuicdo
por gravidade de dgua para a comunidade. Para evitar invasdo de gado e outros animais de grande
porte na captacio, foi construida uma cerca de arame farpado ao redor da mesma. O sistema nido
conta com nenhum tipo de tratamento de filtracdo/cloracdo, porém, segundo a Epagri, devera ser

instalado um sistema de dosagem de cloro liquido para desinfec¢do da agua.

7. SAC - Bodegao: atende residéncias, escola e posto de saide, com captagdo por protecdo de
nascente feito com caixa de concreto, tampada lacrada, conduzido por gravidade até reservatorio de
5m?, por mangueira de 1”, sendo a seguir distribuida para populacio através de rede de mangueira.
Ao lado da nascente utilizada hd uma outra nascente protegida com telhas de fibrocimento, sendo
uma reserva para a comunidade. De acordo com moradores, a dgua é de boa qualidade, porém, nio
ha tratamento de filtracdo/cloragdo ou analises de agua com frequéncia determinada. Apenas sao

realizadas algumas analises de agua esporadicas pela vigildncia sanitaria. Nos meses de verdo é
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necessario racionamento, pois a quantidade ndo é suficiente para atender a comunidade, havendo
necessidade de alternativa de captacio. Para esse objetivo, foi instalado um poco tubular fornecido
pela Secretaria Municipal de Agricultura e Secretaria de Desenvolvimento Regional, apds solicitagdo
da comunidade para recalque até reservatorio de 5 m?, e depois distribuindo para a comunidade por
gravidade, porém ainda ndo concluido pois faltam instalagdes de rede de mangueiras até as
residéncias, instalacdo elétrica, cercamento. Portanto, a comunidade continua a utilizar somente a

dgua da nascente.

8. SAC - Comunidade de Potreiros: possui captacdo de agua em nascente protegida por sistema
Caxambu implantado pela Epagri em 2005, seguindo por gravidade para reservatorio e distribuido
para a comunidade por mangueiras. De acordo com morador, percebe-se que quando chove, ocorre
uma leve turbidez na 4gua, porém nio ha nenhum tipo de tratamento e as analises sdo realizadas

esporadicamente pela Vigilancia Sanitaria.

9. SAC - Rancho de Tabuas (Comunidade Santa Catarina): ainda atendido por SAI, sendo previsto
recursos financeiros do municipio para aquisicdo e instalacdo completa de pog¢o tubular com bomba,

tubulagdes e reservatorio para SAC.

10. SAC - Comunidade Raposo: previsto sistema de protecdo de nascente, reservatorio, cloracdo e

distribuicdo de dgua tratada para 15 residéncias.

11. Projetos Salta-Z

O Salta-Z é um projeto da Fundagdo Nacional de Saude (Funasa) com objetivo de fornecer agua
tratada para comunidades mais isoladas, onde ndo é viavel o abastecimento por SAA, se
apresentando como uma solucdo alternativa coletiva simplificada de tratamento de agua a ser
destinada ao consumo humano e em conformidade com Art. 5° Inciso VI da Portaria n. 888/2011.
Este projeto configura-se como uma tecnologia de interesse social, com baixo custo, além da
viabilidade técnica e operacional, tornando-o tecnicamente exequivel (SANTOS e CARVALHO, 2018).
Utiliza processo convencional para tratar agua por meio de uma estrutura fisica simplificada, fazendo
uso de dosador de coagulante, decantacdo e separagdo de lodo através de dreno dos sedimentos em
leito filtrante, dosador de cloro em pastilhas e filtro de zedlita com sistema de retrolavagem.
Instalagdo simplificada e aplicavel a comunidades rurais, com potencial transformador social e
ambiental. A Figura 3 apresenta um croqui padrao do sistema de tratamento implantado pelo projeto

Salta-Z, detalhando seus componentes.
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Figura 3 - Padrao do sistema de tratamento Projeto Salta-Z.

Fonte: Brasil, 2017.

Por meio de uma acdo integrada entre a Vigilancia Sanitaria Municipal de Lages e Fundacao
Nacional da Saude (Funasa), foram contemplados cinco sistemas de tratamento (mini-ETA)
simplificados modelo Salta-Z (Figura 4), sendo trés modelos ja instalados a partir de captagdo em
nascentes, seguindo para o sistema com clorador de pastilhas, sedimenta¢io em reservatério (5 m?)
e filtracdo em leito de zedlita nas localidades de Pedras Brancas, Potreiros e Entrada do Campo, no
distrito de Indios. Conforme Vigilancia Sanitaria do municipio, devido a uma percepgdo equivocada
da populagdo de que o cloro causa prejuizos a saude, além do sabor caracteristico na agua, ha
resisténcia da populacdo com a implantacio desse projeto, devido ao uso de cloro para desinfeccdo
da 4gua. Sendo assim, em duas comunidades, onde houve muita resisténcia dos moradores quanto

ao tratamento, o sistema foi implantado junto as escolas.

11.1 Sistema Salta-Z Comunidade Pedras Brancas: Instalado no CEIM (Centro de Educacgdo Infantil
Municipal) - Pedras Brancas, Distrito de Indios com captagdo por nascente nio protegida com adugio
por mangueira. Operagdo sendo feita provisoriamente por funcionarios/professores da CEIM Pedras
Brancas, porém, sem haver adicdo de pastilhas de cloro para desinfeccdo e processo de retrolavagem

do filtro de zedlitas.

11.2 Sistema Salta-Z Comunidade Potreiros: Instalado no EMEF Edson Pereira Machado, Distrito de

indios com captacdo por nascente protegida com Sistema Caxambu e adugdo por mangueira.
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Operacdo sendo feita por responsavel pela manutencdo do sistema, sem dosagem de pastilhas de
cloro para desinfeccdo e ndo havendo processo de retrolavagem do filtro de zeélitas. Instalacdo para

atendimento somente para a escola.

11.3 Sistema Salta-Z Comunidade Entrada do Campo, Distrito Indios. Capta¢io em nascente nio
protegida, adugdo por mangueira até Sistema Salta-Z e em sequéncia alimenta reservatorio de 1.000
litros. Foi verificado que este Sistema Salta-Z nio esta operando, havendo um by-pass direto para
uma caixa d’dgua de 1.000 litros para distribuicdo de dgua para reservatério na Igreja Entrada do
Campo e comunidade. Também se verificou transbordamento pelo ladrio por excesso de dgua. Nao

ha dosagem de cloro e/ou uso de filtro de Zeélita.

Figura 4 - A) Sistema Salta-Z; B) Clorador de pastilhas; C) Dosador de coagulante; D) filtro
Zedlita Salta-Z.

Fonte: Centro de Pesquisa e Estudos Ambientais - CPEA/IPAT/UNESC, 2019.
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Recomendagdes referentes aos SAC:
Atender todas as exigéncias da Portaria n. 888/2021, incluindo:

= Fazer cercamento do poco tubular ou nascente.

» Providenciar sistema de tratamento de cloracio de mananciais subterraneos por meio de
alternativas: 12) com bomba dosadora de hipoclorito de sédio em linha com poco tubular,
sendo acionada em conjunto com o motobomba do poco tubular ou 22) dosador de cloro em
pastilhas em linha na saida do pogo tubular.

= Verificacdo do sistema de boia do reservatério que deve acionar o liga/desliga da bomba do
poco.

= Providenciar sistema de filtracdo/cloragcdo para mananciais superficiais.

= Providenciar laudos de analises de agua de captagdo do po¢o ou nascente para avaliar
qualidade da agua.

» Todos os usudrios deverdo pagar uma taxa para opera¢do/manutencdo do SAC.

= Instalacdo de hidrémetros nas residéncias.

= Insercdo de pastilha de cloro granulado em caixa d’agua de cada residéncia para prevengao
de contaminacdo da 4gua por microrganismos enquanto ndo se promove desinfeccdo no SAC,

bem como limpeza de caixa d’agua a cada 6 meses.

Consideracoes finais

Apés descricdo e discussao dos dados, verificou-se que os SAC ndo atendem as exigéncias da
Portaria n. 888/2021, tais como ndo possuir responsavel técnico, ndo executar plano de
monitoramento através de quantidade minima de andlises exigidas e sem instalagdes adequadas
para desinfeccdo de agua em pocos tubulares e filtracdo/desinfeccdo de agua de nascentes. Os
sistemas Salta-Z implantados, embora aparelhados com instalacées adequadas, ndo sdo operados
adequadamente. De acordo com Brasil (2006), acdes de vigilancia em saude devem incluir
cadastramento, inspe¢do, monitoramento de 4gua e desenvolvimento de programas de educacdo em
SAC, bem como atuacdo junto aos seus responsaveis, garantindo adocdo de medidas corretivas
quando identificados riscos a saude. Ja o Art. 13 da Portaria n. 888/2021 indica a competéncia das
Secretarias de Saude dos municipios para realizar a¢des de vigilancia da qualidade da dgua para
consumo humano em areas rurais. Deve-se priorizar a Vigilancia Sanitaria a execucdo de programas
de educacdo sanitaria para populacio rural, conscientizando as pessoas para praticas mais saudaveis
e seguras para abastecimento de agua e atendimento as legislacdes vigentes, prevenindo riscos

sanitarios e impactos aos sistemas de saude.
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ABSTRACT

The possibility of Pb2+, Cd2+, Ni2* and Ba2* ions removal from aqueous solution using light
expanded clay aggregate (LECA) was investigated in this work. The central composite design (CCD)
in response surface methodology (RSM) was used to optimize the operating parameters (adsorbent
granulometry, absorption time and initial metal ions concentration) to reach the maximum ions
removal in single and multi-elemental solutions. After optimization, the results shows that the
removal efficiency decrease following the ion sequence Pb2* > Ba2* > Cd2* > Ni2* ions. The better
efficiency is observed for the Pb2*. The Langmuir and Freundlich isotherm models were applied to
the equilibrium data at room temperature. The results revealed that data on LECA was very well
fitted with Langmuir equations. The real interest of this work is to demonstrate that a simple
material such as LECA can be used to remove extremely small levels of toxic metals, such as those
found in drinking water. So our results could be the starting point for the development of a low-cost

filtration system to remove toxic metals.
Introduction
The release of industrial effluents and domestic wastewater, containing potentially toxic

metals, into water bodies has become one of the major environmental concerns nowadays. The most

commonly found toxic metals in wastewater include arsenic, barium, cadmium, chromium, copper,
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lead, nickel, and zinc. Although a few metals are essential for human health, an excess amount of
these materials can have negative effects, even at very low concentrations (AKPOMIE; DAWODU;
ADEBOWALE, 2015; HANI, 2009; RAI and TRIPATHI, 2008). The main problem is that the human
body cannot totally discharge these metals and they continue amassing inside it, which can cause
harm to the brain, lungs, liver, kidneys, and other vital organs. In addition, heavy metals are also
known as carcinogenic materials.

Unfortunately, the presence of these materials is not exclusive to domestic and industrial
rejects and is often found in drinking water. Potable water sources, such as surface, groundwater and
seawater, are likely to be polluted by toxic metals, which are not entirely removed by conventional
treatment systems. Therefore, it is necessary to use advanced methods to remove these metals, even
in very low concentrations.

In order to improve water quality for human supply, several treatment techniques has been
used to remove these potentially toxic metals, such as filtration, ion exchange, membrane processes,
electrocoagulation, biofiltration and biological oxidation (INCE and KAPLAN, 2019; GUNATILAKE
and MULTIDISCIP, 2015). However, most of these methods are high operational and maintenance
costs. Based on this, the use of adsorbent materials, for toxic metal removal, has been considered as
a better alternative in water and wastewater treatment because of convenience, low cost and high
efficiency.

In particular, natural adsorbent materials, such as biomass and mineral clays, are very
promising due to their high ability to interact with chemical functional groups present in the
polluting waste molecules.

The use of clay minerals as adsorbent materials has received a lot of attention due to their high
efficiency, low cost, high cation exchange capacity, large specific contact area, chemical stability and
non-toxicity. Several studies report the effectiveness of clay application in the adsorption of various
contaminants compounds, such as in the removal of pesticides, potentially toxic metal ions, organic
compounds and textile dyes (ASHIQ et al., 2021; E1 KASSIMI et al., 2021; DASGUPTA et al,, 2021;
DPUKIC et al., 2013; ZAGHLOUL et al., 2021; HIRADE et al,, 2021;).

In particular, light expanded clay aggregate (LECA) is a material widely used in gardening for
soil moisture retention and has been also used for treating water, for human consumption, and
wastewater (HAQUE et al., 2008; SHOJAEIMEHR et al., 2014; AMIRI et al., 2011; YAGHI and
HARTIKAINEN H., 2018.; FERREIRA et al.,, 2017, SHARIFNIA ET AL., 2016). LECA is produced by
burning clay aggregates in high temperatures, which causes them to expand, leading to a very porous
material with high mechanical and thermal resistance (SHOJAEIMEHR et al,, 2014). Expanded clay

also has a characteristic to be very reactive, which is related to their surface charge and their pH
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interdependence; at lower pH their charge is predominantly positive and at high pH is negative
(AMIRI etal,, 2011).

The use of LECA as adsorbents for water and effluents treatment has shown great relevance
due to their high adsorption capacity and low maintenance costs (HAQUE et al., 2008; SHOJAEIMEHR
et al, 2014; AMIRI et al, 2011; YAGHI and HARTIKAINEN H. 2018.; FERREIRA et al, 2017,
SHARIFNIA ET AL, 2016). Based on this, in this article, we report the use of LECA as adsorbent for
Pb2+, Cd?+, Niz+* and Ba?* from aqueous solutions. The interest of this work is to demonstrate that a
simple material such as LECA can be used to remove extremely small levels of toxic metals, such as

those found in drinking water.

Experimental Procedure

The raw material used for adsorbent was commercial light expanded clay aggregate such as

showed in the Figure 1.

Figure 1: Commercial light expanded clay aggregate.

Those balls were crushed with a subsequently attendant increase in surface area and
population of particles. The particle size distribution of crushed granules was performed using an
electromagnetic sieve shaker with the larger sieve on top from 4# to 100# sieve (4#, 10#, 16#, 304,
40#, 48#, 50#, 80# and 1004#). Each sieve, along with the retained particles was characterized
individually after shaking.
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The microstructural, chemical and mineralogical characterization of expanded clay were
performed using a Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Spectroscopy (EDS) and X-ray
Powder Diffraction (XRD), respectively.

The multi-elemental stock solution containing the metals ions Pb2+, Cd2*, Ni2* and Ba?* at 125
mg.L-1 (each one) was prepared using chloride salts of these metals: BaCl,.2H,0 (MERCK, 99,98%)),
CdCl2.2H20 (MERCK, 99,95%), NiCl2.6H,0 (MERCK, 98,96%) and PbCl;.H.0 (MERCK, 99,95%) and
ultra-pure water. An elementary stock solution at 125 mg.L-! was also prepared for each individual
metal ion. All stock solutions were prepared without adjusting the pH.

The central composite design (CCD) in response surface methodology (RSM) was used to
optimize the operating parameters for the maximum removal of Pb2+, Cd2+, Ni2* and Ba2* ions. CCD
was applied to investigate the effects of three independent variables, such as, adsorbent
granulometry (X1), absorption time (X:) and initial metal ions concentration (X3). The levels of each
designed variable are illustrated in Table 1, selected based on preliminary experiments. Each

significant variable was examined at five levels (-a, -1, 0, +1, +a).

Table 1: Designed variables and their coded and actual values used for experimental design

(*a: axial points)

Variable Symbol Actual value of coded level
-a (-2) | Low (-1) | Central | High (+1) | +a (+2)
0)

Adsorbent granulometry (#) X1 4 20 48 75 100
Absorption time (min) X2 10 20 35 50 60
Initial ions concentration X3 6 30 65 100 125

(mg/L1)

In Table 2, the 17 experiments are presented based on five levels and 3 variables, including
eight orthogonal design points (23 full factorial design), 6 star points to form a CCD with a=2. In
order to define experimental error, three replications were made at the central values.

In this study, the Statistica 7.0 software, by StatSof was used to construct the experimental
design. In order to refine our results, after running the 17 experiments listed below, we decide to fix
the initial ion concentration at the central value of 65 mg/L-1, varying the adsorbent granulometry

(X1) and the absorption time (Xz). The levels of each designed variable are shown in Table 3.
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Table 2: CCD of three variables

Run Coded values of independent
S variables
X1 (#) | Xz (min) | X3 (mg L-1)

1 [ 2001 | 2001 | 30(1)
2 | 75(+1) | 20(-1) | 30(-1)
3 | 2001) | 20(-1) | 100 (+1)
4 | 75(+1) | 20(-1) | 100(+1)
5 [ 20(-1) [50(+1) | 30(-1)
6 | 75(+1) [ 50(+1) | 30(-1)
7 | 20(-1) | 50(+1) | 100 (+1)
8 | 75(+1) | 50(+1) | 100 (+1)
9 | 48(0) | 35(0) 65 (0)

10 | 48(0) | 10 (-a) 65 (0)
11 | 48(0) | 60(+a) | 65 (0)
12 | 48(0) | 35(0) 6 (-a)
13 | 48(0) | 35(0) | 125(+a)
14 | 4(-«) | 35(0) 65 (0)
15 | 100 35 (0) 65 (0)
(+a)
16 | 48(0) | 35(0) 65 (0)
17 | #48(0) | 35(0) 65 (0)

Table 3: Designed variables and their coded and actual values used for experimental design
(*a: axial points)

Variable Symbol Actual value of coded level
Low (-1) | Central (0) | High (+1)
Adsorbent granulometry (#) X1 20 30 80
Absorption time (min) X2 20 30 40

Table 4 shows the 11 experiments, including four orthogonal design points (23 full factorial
design), four star points to form a CCD with a=1 and three replications at the central values.
The amount of Pb2+, Cd2+, Ni2+ and Ba2+adsorption per unit mass of adsorbent and removal

efficiency were calculated using the equations 1 and 2, respectively:

g =y ®

m
(CO - Ce)

Removal ef ficiency (%) = — X 100 (2)
0

where g, is the adsorption capacity (mg/g), C, is the initial concentration of ions (mg/L) in the
solutions and C, is final concentration of ions in the solutions (mg/L), V is the volume of solutions

(L), and m is the mass of LEICA powder (g).
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Table 4: CCD of two variables

Coded values of
independent
Runs variables

X1 (#) X2 (min)
1 20 (-1) 20 (-1)
2 80 (+1) 20 (-1)
3 20 (-1) 20 (-1)
4 80 (+1) 20 (-1)
5 12 (-1) 50 (+1)
6 100 (+1) 50 (+1)
7 30 (-1) 50 (+1)
8 30 (+1) 50 (+1)
9 30 (0) 35 (0)
10 30 (0) 10 (-a)
11 30 (0) 60 (-a)

The kinetic studies of Pb2+, Cd?+, Ni2* and Baz+adsorption on the LEICA powder were carried
out to determine the influence of concentration and temperature on the rates of adsorption reaction.
To do so, the data were analyzed using the Langmuir and Freundlich adsorption isotherms in which
mathematical equations are used to describe the relationship between the adsorbed and the
absorbent. Isotherms are also used to determine the required amount of absorbent material. The
Langmuir equation is the most widely used two-parameter model, commonly expressed by the

equation:

- * 3

QmaxKads Amax

C 1 C
q

where C is the equilibrium concentration of metal ion remaining in the solution (mgL-1), q is
the amount of adsorbate adsorbed per mass unit of adsorbent at equilibrium (mgkg-1), gmaex and Kags
are Langmuir constants.

Freundlich isotherm is shown the following:

1
log(q) = ~10g(C) + log (ky) @

where C and q have the same meaning as in equation 3; kr and 1/n are constants that are

considered to be relatively indicators of adsorption capacity and adsorption intensity, respectively.
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The experiments were taken in different Erlenmeyer flasks, 50 mL of dye solution of known
concentration with definite pH and known amount of adsorbent was taken at 25°C at fixed agitation
speed.

The elemental ratio in all the experiments were analyzed using MP-AES (microwave plasma
atomic emission spectroscopy, Agilent 4200, USA) after digestion with HNO3z and HCl. Sample
replicates, reagent blanks, and standard samples with known concentrations were included in each

batch of analysis to ensure its quality.

Results

Figure 2 shows the SEM image of LECA powder. The images captured from LECA powder
surface confirm the high porosity of the particles. Moreover, LECA composition was characterized
using EDS analysis. Accordingly, the most part of LECA composition was O (58.68 %w), Mg
(2.16%w), Al (9.96%w), Si (21.19%w) and Fe (5.01%w).

EEL-USP H D81 =400 200 um

Figure 2: SEM image of LECA powder.

Figure 3 shows the X-ray Powder diffractogram and the main chemical phases of LECA, such
as silica (Si02) in the a-quartz form, MgSiO4 and the spinel MgAl,O4. In the diffractogram, an elevation
of the line can be observed between approximately 15° and 30°, indicating the presence of

amorphous phases in the expanded clay.
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Figure 3: X Ray Powder Diffraction of LECA.

Table 5 shows the adsorption results for the 17 experiments, design in tables 2 and 4, for the
multi-elemental and elementary solutions. It can be observed that the adsorption capacities vary
strongly depending on the values of the influential factors.

Regarding to the analyzed multi-element solution, except for the Pb2+, the values presented in
Table 5 shows low removal efficiency. The Pb2* ions showed the best removal rates, followed by the
Baz+ and Cd?* ions, while the Ni2* ion present the lower removal rate. As it is well known, the co-
presence of metals led to a decrease in the sorption of ions due to competition for adsorption sites
(HE et. al., 2020). So, the increased competition between metal ions for the available permanent
negative sorption sites is responsible for the low removal efficiency. Although competition reduced
sorption of the two metals, the magnitude of this effect was different for each one Ba2+, Cd2* and Ni2+
ions.

For elementary solutions, the removal efficiency increase for the Ba2+, Cd2* and Ni2* ions, but
still low. The better efficiency is observed for the Pb2+, which reaches 100% in some experiments.

Based on the results of table 5, shown in the last section, an optimized batch of experiments
was done fixing the initial ion concentration of 65 mg L-!, following the CCD of two variables
presented in Table 4.

Three dimensions (3D) surface plots are employed in order to show the interaction between
two variables better. The combine effect of absorption time and granulometry in the Pb2+, Baz+, Cd2+
and Ni2+ ions is exhibited in Figure 4 and 5. To highlight the statistical significance of the two

variables, these figures also shows the Pareto chart of all ions.
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Table 5: Adsorption efficiency for the CCD of three variables

Removal ef ficiency (%) Removal ef ficiency (%)
Runs | Multi-Elemental solution Elementary solution

Baz2+ Cdz+ Ni2+ Pb2+ Baz2+ Cdz+ Ni2+ Pb2+
31.33 | 5.50 | 2.33 |92.50 | 29.17 | 32.00 | 15.50 | 95.17
34.33 | 11.01 | 9.38 | 93.50 | 35.83 | 35.67 | 20.33 | 98.00
29.6 | 20.02 | 2.45 | 54.05 | 27.85 | 50.45 | 16.55 | 73.25
29.15 | 17.25 | 1.55 | 62.20 | 29.35 | 49.45 | 16.50 | 69.60
31.00 | 9.82 | 1.67 | 95.33 | 30.83 | 32.67 | 20.17 | 95.33
31.17 | 450 | 3.02 | 97.67 | 36.17 | 38.50 | 24.33 | 98.67
33.50 | 22.35 | 8.40 | 93.05 | 32.25 | 50.35 | 18.85 | 78.65
30.10 | 15.90 | 2.05 | 96.55 | 28.35 | 48.35 | 19.25 | 91.25
9 31.15 | 7.12 | 2.69 | 94.85 | 29.00 | 40.62 | 18.15 | 93.54
10 | 32.23]11.38 | 2.69 | 93.46 | 24.85 | 40.38 | 15.92 | 83.85
11 2685 | 7.69 | 0.00 | 96.38 | 38.31 | 41.62 | 19.69 | 97.46
12 1 40.01 | 0.00 | 0.00 | 93.33 | 34.17 | 44.17 | 56.67 | 100
13 | 28.12 | 22.68 | 0.16 | 63.28 | 32.28 | 53.88 | 24.72 | 41.88
14 | 2746 | 6.23 | 0.00 | 88.77 | 29.85 | 47.00 | 18.77 | 70.23
15 | 35.15]15.62 | 3.69 | 98.46 | 36.38 | 49.08 | 27.85 | 98.23
16 | 31.77 | 11.28 | 0.62 | 96.15 | 30.31 | 40.08 | 18.77 | 92.62
17 ]30.69 | 11.08 | 0.00 | 95.54 | 26.23 | 42.15 | 21.15 | 93.62

RN

Figure 4 shows the 3D graphs plots of effect of absorption time and granulometry on Ba2+ (a),
Cd?+ (b) Ni2* (c) and Pb2+ (d), removal percentage, for the multi-elemental solution. Figure 4a
indicates a quadratic behavior profiles for the absorption time and granulometry with a maximum
Baz+*removal in the central values of the variables. The negative quadratic behavior observed leads
to a maximum removal rate for granulometry of #40 and ~36 minutes of adsorption. A similar effect
was observed for Cd?+ removal, shown in figure 4b. The quadratic effect concentrates the highest
levels of Ba2+ and Cd2* removal, which can be verified in the Pareto diagram, in which the interactions
of time and granulometry were significant at a confidence level of 95 % (P-value < 0.05). For Ni2+ a
maximum removal rate can be obtained for granulometry of #32 and ~38 minutes of adsorption
(Figure 4c). As observed in the Pareto chart, granulometry x granulometry, time, and time xtime
were significant at a confidence level of 95 %. In addition, a maximum removal of Pb2* was found to
#37 and ~36 minutes of adsorption time (Figure 4d). For Pb2* only granulometry x granulometry is

effective on its removal (confidence level of 95 %).
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Figure 4: 3D graphs plots of effect of absorption time and granulometry on Ba?* (a), Cd?* (b) Ni?* (c) and
Pb?* (d), removal percentage, for the multi-elemental solution. Pareto graphic analysis for the percentage
effect of the investigated factors are also shown



- SR S

.V'OLUM‘E 2

e Efluentes gf

ot "
b

Figure 5 shows the 3D graphs plots of effect of absorption time and granulometry on Baz* (a),
Cd?+ (b) Ni2* (c) and Pb2+ (d), removal percentage, for the elementary solution. Figure 5a indicates a
quadratic behavior profiles for the absorption time and granulometry. The 3D graphs shows a
maximum Ba?*removal rates for granulometry of #50 and ~39 minutes of adsorption. According to
the Pareto chart, granulometry x granulometry and time x time are the most effective on Ba2*
removal with confidence level of 95 %. For Cd?* a maximum removal rate can be obtained for
granulometry of #35 and ~29 minutes of adsorption, (see figure 5b). No significant interactions were
observed into a confidence level of 95 %. The same can be observed, in the figure 5c, for Ni2* removal.
Finally, in Figure 5d, maximum removal of Pb2* was found to #40 and ~31 minutes of adsorption
time, with no significant interactions (see the Pareto chart).

The optimal results at different granulometry and adsorption times (last section) were used to
obtain Langmuir and Freundlich adsorption isotherm by using the well- known equations 3 and 4
(HE et. al., 2020). Table 6 shows the result of adsorption isotherm for Ba2+, Cd2* Ni2* and Pb2* using
alow cost LECA as absorbent at 25°C. Comparison of R2 values in Table 6 reveals that, for all ions, the
adsorption data on LECA was very well fitted with both Freundlich and Langmuir equations.
However, Langmuir isotherm shows to be better face to the lower value of the Freundlich constant

n and also kf.

Table 6: Adsorption Isotherm Parameters using LECA as adsorbent material

lons Langmuir Freundlich

(max Kads R2 n K¢ R2
Ba2+ 1.08 4.01 0.95 1.18 0.04 0.84
Cd2+ 1.56 17.72 0.98 0.65 0.06 0.96
Ni2+ 1.45 13.66 0.97 1.08 0.02 0.95
Pb2+ 2.63 52.40 0.99 1.41 1.63 0.97
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Figure 5: 3D graphs plots of effect of absorption time and granulometry on Ba?* (a), Cd?* (b) Ni?* (c) and
Pb?* (d), removal percentage, for the elementary solution. Pareto graphic analysis for the percentage effect of
the investigated factors is also shown.
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Conclusions

The experimental investigation conducted here demonstrates that the Expanded Clay
Aggregate is able to reduce concentrations of heavy metals in aqueous solutions concurrently. We
recommend this material as an economical and efficient sorbent for heavy metals in uses related to

the isolation of heavy metals derived from urban waste.
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Resumo

A industria petroquimica utiliza elevados volumes de dgua em seus processos produtivos e
geram efluentes que apresentam grande potencial para a reutilizagdo nos processos produtivos.
Neste cenario o reuso destes efluentes é uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel do
setor. Portanto este estudo teve como objetivo avaliar a aplicacdo da ultrafiltracdo (UF) e osmose
reversa (OR) no tratamento dos efluentes petroquimicos para producdo de agua de reuso industrial
reduzindo impactos ambientais com a disposicdo de efluentes no solo. Os experimentos foram
realizados com os efluentes da Lagoa 1 (LE-1), efluente da Lagoa 8 (LE-8) e efluente inorganico (INO)
utilizados como 4gua de alimentagdo na unidade piloto com capacidade de tratamento de 1 m3/h. Os
pardmetros avaliados nos efluentes tratados foram o cdalcio, magnésio, cloreto, sulfato,
condutividade, carbono organico total, cor, demanda quimica de oxigénio, pH, s6lidos suspensos
totais, turbidez e foram determinados os fluxos dos permeados das membranas para avaliar o
desempenho do sistema piloto. Apos tratamento e caracterizagdo de cada efluente, os resultados
foram comparados para a defini¢cdo do efluente mais adequado para alcangar a qualidade requerida
para reuso industrial. Os resultados mostraram que o tratamento (UF/OR) proposto forneceu um
fluxo estavel para o efluente da LE-8, e para as demais correntes houve queda acentuada de fluxo
que indicam processos de incrustacdo das membranas de UF e OR. Quanto a eficiéncia do tratamento,

0 processo apresentou a remoc¢do de compostos de interesse como a DQO acima de 90%, remocao
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de sais e condutividade acima de 92% para os efluentes da lagoa 1, efluente da lagoa 8 e efluente
inorganico. Assim, considerando todos os aspectos avaliados neste estudo, o efluente LE-8 foi o mais
adequado para ser utilizado como alimentacdo no sistema piloto com UF e OR, de tal modo, que o
permeado produzido apresentou a qualidade necessaria para retso nas industrias do Polo
Petroquimico do Sul, atingindo qualidade equivalente a dgua clarificada. Desta forma, o retiso de
efluentes petroquimicos tratados podera ser uma importante fonte alternativa de recursos hidricos

frente as restricées de disponibilidade e escassez nas industrias no Sul do Brasil.

Introducéo

No Brasil, a industria é responsavel pela utilizacdo de 9,1 % dos recursos hidricos (ANA, 2018).
0 segmento de derivados de petroleo e biocombustiveis corresponde a 11 % da producao industrial
brasileira (CNI, 2017). Em 2016, o consumo absoluto de dgua em uma das maiores industrias
petroquimicas foi na ordem de 66 milhdes de m*/ano, sendo o consumo especifico de 4gua para
producio de derivados de petréleo de 4 m*/t e geracdo de efluentes liquidos de 1,11 m3/t (LIMA,
2018), demonstrando significativo consumo de agua e geracdo de efluentes. Neste segmento
processos como destilacdo, extracdo liquido-liquido, operacdes de lavagem e sistemas de
refrigeracdo sdo alguns exemplos que utilizam intensivamente a agua nessas industrias (HANSEN,
2019). Assim, os efluentes gerados podem conter diferentes composicdes quimicas, dependendo dos

processos da refinaria de petroleo e do tipo de petrdleo bruto utilizado (IEA, 2017).

O Polo Petroquimico do Sul utiliza como matérias-primas basicas a nafta, condensado, gas e
etanol em sua cadeia produtiva (COFIP, 2021). Apds o processo de craqueamento, petroquimicos
basicos como eteno, propeno, butadieno, solventes e a gasolina sdo obtidos (SPEIGHT, 2019). Estes
quimicos podem ser vendidos a terceiros ou serem utilizados no processo de polimerizacio para a
obtencdo de resinas termoplasticas como polipropileno, polietileno e cloreto de polivinila que por
sua vez servem de insumos para empresas transformadoras produzirem filmes plasticos,

embalagens, copos, garrafas, borrachas entre outros para venda ao mercado (EPE, 2018).

A unidade de tratamento de 4gua industrial capta cerca de 67.000 m?/dia de 4gua bruta da
Bacia do Rio Cai e produz agua clarificada, desmineralizada e potavel para abastecer o Polo
Petroquimico do Sul. A agua clarificada é utilizada na industria para reabastecer o sistema de agua
de resfriamento, sistemas de tratamento de cinzas pesadas resultante da queima de carbono, além

de ser empregada como agua de combate a incéndio (HANSEN et.al, 2019).

As industrias do Polo geram aproximadamente 18.000 m3/dia de efluentes liquidos
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inorganicos e organicos segregados na origem de acordo com a composicdo. Estes efluentes sdo

recebidos na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) onde o afluente bruto inorganico (ABI)

dispdem de tratamento preliminar e primario (VENKZE et.al, 2018a).

Ja o afluente bruto organico

(ABO) apresenta um sistema de tratamento composto de sistema de turbilhonamento e biofiltro

Aeroferm® onde ocorre a degradagdo bioldgica de compostos organicos volateis (SAPOTEC, 2021),

tratamento preliminar, primario e secundario por lodos ativados com

aeracao prolongada (HANSEN

et.al, 2019; SANTOS, 2020). Em seguida os efluentes se unificam no tratamento tercidrio composto

por 8 lagoas de estabilizacdo em série, para posterior langamento no solo, onde ocorre os efeitos da

evaporacdo, evapotranspiracdo e infiltracio ou percolacdo no solo (HANSEN etal, 2019). O

fluxograma de tratamento é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma do Sistema Tratamento de efluentes inorganicos, organicos e
sanitarios na ETE da Superintendéncia de Tratamento de Efluentes (CORSAN/SITEL).

0 efluente terciario do Polo Petroquimico do Sul foi caracterizado e apresentou potencial para

reuso industrial (HANSEN, 2016; HANSEN, 2018; VENZKE et al,,

tecnologias de tratamento como eletrodidlise reversa e osmose re

2018b) com a aplicagao de
versa (VENKZE et.al, 2018a).

Cientes da oportunidade, a industria petroquimica estudada investiu na implantacdo de uma unidade
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piloto instalada na ETE para tratamento continuo do efluente tratado (BARRETO, 2020; GONCALVES,

2020; SANTOS, 2020), visando avaliar a qualidade da 4gua de retiso e o desempenho das membranas.

A caracterizacdo do efluente tratado e a qualidade exigida para redso sdo informagdes
utilizadas para a definicdo das tecnologias a serem testadas. Devido aos requisitos da agua
empregada no Polo Petroquimico do Sul como a condutividade da 4gua clarificada (165 pS.cm-1) e
demanda quimica de oxigénio (3,5 mg.L-1) a osmose reversa foi selecionada como a tecnologia mais

adequada para alcancgar a qualidade requerida para redso (SANTOS, 2020).

Os processos de separacdo por membrana tem como caracteristica possibilitar o tratamento
de efluente fornecendo um efluente tratado com qualidade que possibilita o seu retso. Entre estes
processos, a osmose reversa tém sido empregada devido ao seu alto desempenho em dessalinizagao
e produzir dgua adequada para reutilizacdo na industria do petréleo (TANG, 2014; JAFARINE]AD,
2019).

Entretanto, a osmose reversa precisa de um controle na agua de alimentacdo a fim de
minimizar a incrustacdo da membrana (VENZKE et al., 2018b). A turbidez da agua de alimentacao
deve ser monitorada e controlada para manter um desempenho constante do sistema (QASIM et al.,
2019). Assim, processos como microfiltracdo e ultrafiltracdo sao utilizados como pré-tratamento da
agua de alimentacdo da OR em aguas residuais (YU, 2017). Neste estudo, a UF foi usada para remover
a matéria coloidal e substancias organicas dissolvidas na dgua de alimentacdo e proteger as
membranas de OR (QASIM et al. 2019) da incrustacido causada por materiais inorganicos e organicos
presentes em efluentes petroquimicos (LUJAN-FACUNDO et al. 2017; ROMERO-DONDIZ et al. 2016).

O objetivo deste estudo foi caracterizar 3 correntes de efluentes e utiliza-los como agua de
alimentacdo na unidade piloto de tratamento de efluente composta de ultrafiltracdo seguida de
osmose reversa e avaliar a qualidade da dgua de reuso produzida, comparando com os parametros

limitantes estipulados pelas industrias do Polo Petroquimico do Sul.

Material e Métodos

Este estudo foi realizado na unidade piloto instalada na ETE do Polo Petroquimico do Sul, que
tem capacidade de tratamento continuo de 1m?®/h. Na Figura 2 é apresentada a visio geral da

unidade.
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Figura 2: Unidade piloto de reuso.

A unidade de tratamento é composta por 3 tanques de armazenamento com capacidade de
armazenamento de 15 m® cada, filtros de areia e carvio, UF e OR. A Figura 3 apresenta o esquema da

unidade piloto.

Membrana Membrana
de UF de OR
Permeado
da OR
Efluente
petroguimico
Tanaue 1 Filtro de areia Efluente Permeado
4 e canéo Filtrado da UF
Concentrado Concentrado
da UF da OR

Figura 3: Fluxograma de tratamento na unidade piloto.

Correntes de efluentes petroquimicos tratados
Neste estudo, os efluentes utilizados como agua de alimentacdo da unidade piloto foram

captados em diferentes etapas do tratamento, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Pontos de captacio dos efluentes testados.

Os pontos foram definidos conforme o tipo de efluente, origem e processo de tratamento,

descritos na tabela 1.

Tabela 1: Tipos de agua de alimentacio (afluente) utilizadas no sistema piloto de reiiso.

Tipo Origem Tratamento
Efluente inorganico (INO) Efluente inorganico tratado Preliminar e Primario.
Efluente da Lagoa 1 (LE-1)  Unifica¢do do efluente secundarioe  Preliminar, Primario e
efluente inorganico tratado Secundario por lodos
ativados

Efluente da Lagoa 8 (LE-8)  Efluente terciario da ultima lagoa de  Terciario Lagoas de
estabilizacdo da ETE. Estabilizacao

Ultrafiltracao

Os experimentos com o sistema de UF foram realizados por 45 dias, 6 horas por dia com cada
um dos efluentes testados. O sistema piloto operou com pressdo de 2,5 bar na UF e temperaturas na
faixa de 18 a 22 °C, sendo composto de filtro bobinado de 20 pm e duas membranas de UF de
polietersulfona com massa molecular de corte de 10.000 Da, modelo PW4040F30. A este
equipamento foi instalado um sistema de limpeza automatica da membrana, que injeta no sistema
10 litros de agua potavel por 6 minutos em intervalos de 30 minutos para prevenir incrustacdes. A
dosagem de 1 mg.L-! de biocida Acticide DB 20 fornecido pela empresa Thor Brasil LTDA foi dosado
no afluente e 3,2 L.h-1 de hipoclorito de s6dio 4 % ap0s o filtro de areia. Para avaliar o desempenho
da ultrafiltracdo foram considerados a frequéncia de limpeza e a estabilidade do fluxo do permeado
da UF. Quando observada a redu¢do do fluxo em 10 %, a limpeza quimica foi realizada para

restabelecimento do fluxo do permeado da UF.
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Osmose Reversa

0 sistema piloto de OR é composto por quadro elétrico, bomba de alta pressao, medidores de
vazdo, mandmetros, filtro de cartucho de 5 pm, trocador de calor, horimetro e membrana de
poliamida BW30 (4040). Este sistema operou com pressao de 4 bar por 45 dias, 4 horas por dia,
utilizando o permeado da ultrafiltracdo como 4gua de alimentagdo, para cada uma das correntes de
efluente testadas. A limpeza diaria por 20 minutos com o permeado foi realizada durante os
experimentos. Para o desempenho do sistema piloto de OR foram considerados a frequéncia de
limpeza e estabilidade do fluxo do permeado da OR. A qualidade da agua de retso produzida foi
avaliada comparando a qualidade do permeado da OR com os parametros limitantes estipulados
pelas industrias do Polo Petroquimico do Sul. Neste estudo a 4gua de retiso produzida com as 3
correntes de efluentes serdo comparadas com os padrdes limitantes para redso como agua

clarificada, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros da agua clarificada requerida no Polo Petroquimico do Sul.

Parametro Agua clarificada Parametro Agua clarificada
Calcio (mg.L1) 30 Magnésio (mg.L1) 0,5
Cloreto (mg.L1) 22 pH 7,0 - 8,0
Condutividade (uS.cm1) 165 SST (mg.L-1) 2

Cor (mg. Pt-Co. L'V <10 Sulfato (mg.L1) 22

DQO (mg.L1) 3,5 Turbidez (NTU) 1

Ferro (mg.L-1) 0,1

Na tabela 3 estio descritos os dados das membranas de ultrafiltracio e osmose reversa

utilizadas nos experimentos.

Tabela 3: Caracteristicas das membranas de ultrafiltracio e osmose reversa.

Modelo PW4040F30 GE2UF BW 30 (4040) FILMTEC»OR
Material Polietersulfona Poliamida
Configuragao Espiral Espiral
Area de membrana 73 72
(m?2)

pH de alimentacdo 4-11 2-11
Temperatura (°C) 50 45
Pressao (bar) 5-95 15,5
Limite de tolerancia 5 <01
de cloro (mg.L1) ’
Maximo de SDI (15 minutos) 5
Média de rejeicdo a sais (%) 99,5

a- Adaptado de GE - Lenntech (2015). b- Adaptado de FILMTEC™ (2018).
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Métodos Analiticos

A caracterizacao das correntes de alimentacdo e permeados foi realizada de acordo com a

metodologia descrita no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 22 ed,, listada

na tabela 4.
Tabela 4: Lista de parametros e respectivos métodos analiticos utilizados na
caracterizacao dos efluentes.
Parametro  Metodologia? Parametro Metodologia?

Calcio SM3111D Magnésio SM3111B
Carbono Organico total (COT) SM 5310 B pH SM 4500 H+
Cloreto SM4110B Sélidos Dissolvidos Totais SM 2540 C
Condutividade SM 2510 B Sélidos Suspensos Totais SM 2540 D
Cor SM 2120 C Sulfato SM 4110 B
Demanda Quimica de Oxigénio SM 5220C Turbidez SM 2130 B
Ferro SM3111B

aStandard Methods for Examination of Water and Wastewater, 2214 edition (RICE et al., 2012).

Resultados e Discussao

Caracterizaciao das correntes utilizadas no sistema piloto de retiso

Durante a operacdo da ETE, a concentracio de poluentes nos efluentes petroquimicos
apresentaram variacdes inerentes aos processos produtivos, devido a estagdo, clima e manutencao
da planta, o que pode afetar o desempenho dos processos de tratamento e a qualidade dos efluentes
utilizados como agua de alimentacio no sistema piloto de retso. A variagdo dos parametros fisico-
quimicos de interesse para redso na agua de alimentacdo dos 3 efluentes testados sdo apresentados
na tabela 5.

A cor presente nos efluentes testados decorre da decomposicdo de substincias humicas
naturais, presenca de compostos organicos conjugados (STEVENSON, 1982) e algas. Desta forma, o
efluente terciario LE-8 apresenta valores significativamente maiores decorrentes do tempo de
detencdo do efluente no sistema terciario da ETE. Além disso, ressalta-se que a cor presente no INO
esta associada a proliferacdo de algas no sistema de tratamento do efluente inorganico durante o

experimento.
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alimentacdo na unidade piloto.

,zfz:

Parimetro Unidade LE-1 LE-8 INO LQ
Calcio (mg.L1) 25,16 £ 2,75 16,17 £ 0,79 49,58 + 4,13 0,021
COoT (mg.L1) 17,1+ 1,55 8,45+0,21 24,83 £ 5,55 -
Cloreto (mg.L1) 110,47 + 25,27 43,01 +0,96 97,79 +37,46 1,297
Condutividade (uS.cm™) 1064,55+84,7 868,84 £35,02 1916,8+210 5%)60
Cor aparente (mg. Pt-Co. L1) 14,8 + 3,04 57,35+9,97 40,1+ 36,2 6,4
DQO (mg.L1) 50,72 +13,1 35,24 +139 47,41 + 4,55 45,07
Ferro (mg.L1) 0,204 + 0,05 0,37+0,07 0,14 +0,02 0,02
Magnésio (mg.L1) 9,66 + 1,48 5,21+ 0,195 13,31+1,97 0,003
pH - 7,40 £ 0,30 7,63 0,01 8,48 + 0,49 1-14
SST (mg.L1) 6,7 £5,23 2,55+0,63 12,5+6,53 2,1
Sulfato (mg.L1) 201,64 + 19,85 220,3+23,6 61768';776i 1,139
Turbidez (NTU) 515+0,14 23,17+6,1 11,02 +4,71 0,15

LQ: Limite de Quantificacdo

O carbono organico total presente nas 3 correntes estudadas é altamente dependente da massa
molar dos compostos organicos, de forma que a rejeicdo destes compostos no sistema de UF podera
ser reduzida se apresentarem massa molar menor que a massa de corte da membrana de UF,
causando incrustacdes na membrana de OR (WANG, 2011). Assim, o pré-tratamento com filtro de
areia e carvao antes da UF, dosagem de Acticide DB 20 e hipoclorito de s6dio 4 % foram utilizados
como alternativas para aumentar o tempo de vida dos elementos de UF e prevenir incrustacoes na
OR.

Verificou-se concentracdes mais elevadas de calcio, cloreto, magnésio e sulfato no efluente INO
que, aliado ao pH basico do efluente, ocasionou incrustagdo inorganica nas membranas de
ultrafiltracdo e de osmose reversa, reduzindo os fluxos dos permeados. Este efluente apresentou
maior variabilidade da carga de poluentes em relacdo as demais correntes testadas. Essas variagdes
na adgua de alimentagao contribuem para a formacgao de fouling e biofouling nas membranas de UF e
OR, aumentando assim a frequéncia de limpeza no sistema para manter os fluxos dos permeados
constantes.

Ja o efluente da LE-8, apresentou maior turbidez dentre as correntes estudadas devido a
presenca de algas, material coloidal e bioldgico em suspensdo no sistema terciario da ETE, sendo
controlado pela dosagem de Acticide DB 20 e hipoclorito de sédio na unidade piloto. Desta forma,
avaliando a caracterizacao e os resultados de cor, COT e turbidez nos 3 efluentes testados a
ultrafiltracdo foi utilizada como pré-tratamento para a reducdo destes parametros na agua de

alimentacdo da OR.
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Efeitos da composicao do efluente nos fluxos de permeado da ultrafiltracao

Durante a aplicacdo da ultrafiltragio o fluxo de permeado é um fator critico no que diz respeito
a eficiéncia do tratamento, estabilidade de operagdo e incrustacdo da membrana (LI, 2017; TIN et al.,
2017). A fim de definir a corrente mais adequada como agua de alimenta¢do da unidade piloto os 3
efluentes foram tratados no sistema de ultrafiltracdo para avaliar a eficiéncia de remocdo e a
incrustacdo da membrana. A frequéncia de limpeza para cada efluente testado foi registrada e
utilizada como um indicador de incrustacio na membrana. A UF operou com o efluente da LE-1 como
agua de alimentagdo e apresentou fluxo médio de 14,1 + 3,2 L.h-L.m2. Durante o periodo de realizacdo
dos testes a limpeza quimica com hidréxido de sédio 0,01 M, acido cloridrico 0,01 M e hipoclorito de
sodio 0,2 % foi realizada cinco vezes devido a queda do fluxo. O efluente apresentou significativa
quantidade de material biolégico, assim uma limpeza diaria de 20 minutos com hipoclorito de s6dio

0,2 % foi adotada para operacao da UF.

Com o efluente da LE-8 como agua de alimentacdo, a UF apresentou fluxo médio de 14,3 + 1,79
L.h-Lm-2 A limpeza didria com hipoclorito de sédio 0,2 % foi realizada para manter o fluxo de
operacdo estavel durante a realizacao do experimento. Realizada apenas uma limpeza quimica com
hidréxido de s6dio 0,01 M, acido cloridrico 0,01 M e hipoclorito de s6dio 0,2 % durante o periodo do
teste.

Durante a operacdo da ultrafiltracdo utilizando o efluente INO como agua de alimentagdo
verificou-se fluxo médio de 9,1 + 3,5 L.h-.m2. Apds 40 dias de operagdo foi necessaria a substitui¢io
do filtro cartucho que colmatou devido ao acimulo de material biolégico como algas, larvas e
formacao de material gelatinoso na superficie. Neste periodo foi observada a maior redugao de fluxo
da UF, a limpeza quimica com hidréxido de s6dio 0,01 M, acido cloridrico 0,01 M e hipoclorito de
sodio 0,2 % foi realizada 4 vezes, porém o fluxo ndo foi recuperado. Além da limpeza diaria por 20
minutos com hipoclorito de s6dio 0,2 %, uma limpeza quimica com metabissulfito de sddio 0,1 % foi
necessaria para o reestabelecimento do fluxo da membrana.

Desta forma, o fluxo da UF foi um dos critérios utilizados para definicdo da corrente mais
adequada para alimentar o sistema piloto. Portanto, analisando os resultados obtidos neste estudo,
verificou-se que os fluxos da ultrafiltracdo para o efluente da LE-1 e INO foram reduzidos em mais
de 10%, demandando frequentes paradas para limpeza quimica, o que ocasionou interrupg¢des no
processo de producdo de permeado para alimentar o sistema de OR. Esta reducido pode estar
associada a maior concentracao de so6lidos suspensos totais e carbono organico total nos efluentes

LE-1 e INO. Além disso, nestas correntes observou-se concentracdes mais elevadas de calcio e
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magnésio quando comparadas com o efluente da LE-8. Assim, para o efluente da LE-8 apenas uma
limpeza quimica na UF foi realizada no periodo dos testes.

Considerando os resultados de fluxos e a frequéncia de limpeza, o efluente LE-8 demonstrou
ser o efluente com menor tendéncia a incrustagdo da membrana de UF, apés a dosagem de Acticide

DB 20 e hipoclorito de s6dio 4%.

Caracterizacao dos Permeados da Ultrafiltracao

Os permeados da UF com cada um dos efluentes foram analisados para investigar as
contribuicdes de cada unidade do processo para a remocao de poluentes. Na tabela 6 estdo descritos
os resultados da UF.

Ap6s filtrar os efluentes, o processo de UF diminuiu a turbidez e removeu sélidos suspensos
totais. O incremento na concentracio de cloreto e na condutividade dos permeados da ultrafiltracio
ocorreram devido a dosagem de hipoclorito de sédio para reduzir o biofouling (JIANG, 2017) causado

por material biolégico (matéria organica, microrganismos e algas) no efluente.

Tabela 6: Caracterizacdo dos permeados dos efluentes INO, LE-1 e LE-8 apds ultrafiltracao.

Parimetro Permeado UF Permeado UF Permeado UF
LE-1 LE-8 INO
Calcio (mg.L-1) 20,87 +4,40 13,48+ 1,17 38,75 +9,52
Carbono organico 13,8+ 3,53 50+ 1,13 16,7 + 7,55
(mg.L-1)
Cloretos (mg.L1) 117,9 + 35,3 70,8 £5,7 152,9 + 53,2
f)ondut“"dade (S.cm 877,92 + 51,35 2081,36 + 482,4
Cor (mg. Pt-Co. L1) 9,75 +4,73 <6,4 <6,4
DQO (mg.L1) 21,5+1,27 22,3+1,34 22,7 +1,27
Ferro (mg.L-1) 0,159 £+ 0,016 0,02 + 0,01 0,06 + 0,02
Magnésio (mg.L1) 9,49 + 1,04 5,16 + 0,07 10,8 + 3,01
pH 7,01 + 0,04 7,44 + 0,27 8,0+0,42
SST (mg.L1) <2,1 <2,1 <2,1
Sulfato (mg. L-1) 185,93 + 10,68 185,68 + 21,13 647,63 £103,9
Turbidez (NTU) 0,183 + 0,05 0,45 + 0,46 0,18 + 0,06

Para desempenho da UF foram avaliados os percentuais de remocdo de COT, SST e turbidez.
Os percentuais de remocgao foram 19,3 %, 68,6 % e 96,4 % para o efluente LE-1, 40,8 %, 17,6 % e
98,1 % para o efluente LE-8 e 32,8 %, 83,2% e 98,4 % para o efluente INO. Os resultados indicam que
o sistema de UF apresentou remocdo de s6lidos suspensos totais e turbidez para todas as correntes
testadas. Entretanto, as concentracdes de COT no permeado da UF podem causar queda de fluxo no

sistema de OR. Segundo Malaeb e Ayoub (2011), a incrustacao organica da membrana ocorre devido
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a elevadas concentragdes de COT em aguas residuais, na faixa de 10 a 20 mg.L-L. Dentre as correntes
testadas apenas o permeado da UF da LE-8 apresentou carbono organico total igual a 5 mg.L-1, abaixo

da referida faixa, valor este adequado para alimentar o sistema piloto de OR.

Caracterizacao dos permeados da osmose reversa e comparacio com padrdes para
reuso

Para avaliar o desempenho da OR a qualidade dos permeados gerados no sistema piloto de
reuso foram comparados com os pardmetros estabelecidos para agua clarificada na industria
estudada. Estes parametros sdo relevantes para garantir a confiabilidade dos processos de producao
da induastria (HANSEN et.al, 2019). Considerando a caracterizagdo dos permeados da OR, observou-

se eficiéncia na remoc¢do dos compostos de interesse. Os valores sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Caracterizacao dos permeados dos efluentes LE-1 e LE-8 e INO apds osmose e
padrao limitante para redso como agua clarificada.

Parimetro Permeado OR Permeado OR Permeado OR Padrio da Agua
LE-1 LE-8 INO Clarificada
Calcio (mg.L1) 0,43 £ 0,32 0,10 £ 0,01 0,21+0,12 30
Cloreto (mg.L1) 3,77 £ 0,78 3,23+0,16 4,25 +3,77 22
Condutividade 44,04 £ 1,53 23,15+1,51 40,52 +30,86 165
(puS.cm1)
Cor (mg. Pt-Co. L'1) <6,4 <6,4 <6,4 <10
DQO (mg.L1) <2,85 <2,85 3,76 £1,29 3,5
Ferro (mg.L1) 0,024 + 0,004 0,02 £0,003 0,030+ 0,01 0,1
Magnésio (mg.L1) 0,06 + 0,018 0,05 + 0,001 0,06 + 0,03 0,5
pH 6,25+ 0,26 6,81 +0,17 8,21+1,18 7,0-8,0
SST (mg.L-1) <2,1 <2,1 <2,1 2
Sulfato (mg. L-1) <1,139 <1,139 1,18 + 0,07 22
Turbidez (NTU) <0,15 0,2+0,06 0,11 £0,01 1

O efluente INO apresentou DQO acima do limite estabelecido para retso, e todas as correntes
testadas necessitam de ajuste de pH para atender os padrdes de reutilizacdo da industria. Avaliando
a condutividade requerida para retso (165 uS.cm1), verificou-se apés tratamento com a OR que
todos os permeados atingiram os padrdes estabelecidos para reutilizacdo. As concentragdes de COT
(mg.L1) nos permeados foram de 8,07 + 6,96; 1,3 +£ 0,85 e 2,0 * 0,4, respectivamente para INO, LE-1
e LE-8, demonstrando menor eficiéncia de remocdo no permeado do INO devido a caracterizagio
deste efluente. Estudos mostraram que os organicos podem passar através da membrana de OR
(DRAZEVIC et al. 2017).

O processo combinado de ultrafiltracdo e osmose reversa tem recebido cada vez mais atengdo

no tratamento de aguas residuais petroquimicas, devido a sua alta eficiéncia para remocao de
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compostos organicos e sais presentes nos efluentes industriais secundarios e terciarios (HAIDAR],
2018, KAMALI, 2019). Na figura 5, foram apresentadas as varia¢des dos fluxos dos permeados da

osmose reversa no periodo dos testes.
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Figura 5: Fluxo dos permeados da OR com os efluentes LE-1, LE-8 e INO.

Observou-se durante a operacdo da OR com o permeado da LE-1 como agua de alimentacgao,
uma estabilidade do fluxo nos primeiros 15 dias e apds este periodo houve queda do fluxo devido a
biofouling, causado por algas e demais materiais biologicos presentes no permeado da UF da LE-1,
ocasionado a proliferacdo de microrganismos na superficie da membrana devido compostos
organicos adsorvidos e nutrientes soltiveis na dgua de alimentagao (JIANG, 2017). O fluxo médio da
OR durante a realizacdo do experimento foi de 19,6 + 2,1 L.h-.m-2,

Ja o permeado da LE-8 apresentou fluxo estavel nos primeiros 20 dias de operacio e redugio
do fluxo no restante do periodo, que se manteve em média 20,8 + 2,5 L.h-.m2. Por apresentar a
menor concentracido de carbono organico total no permeado da UF da LE-8, esta corrente apresentou
menor tendéncia a incrustacdo e manteve o fluxo estavel no periodo avaliado.

Por fim, o INO, apresentou fluxo médio de 9,14 + 3,8 L.h-.m?2 e queda acentuada do fluxo
durante o experimento. Para esta corrente foi necessario uma limpeza quimica com hidréxido de
s6dio 0,01 M e acido cloridrico 0,01 M ap6s 35 dias de operagdo que aumentou o fluxo, porém nova
reducio foi observada. O desempenho desses sistemas de tratamento de OR depende de varios
fatores, incluindo os parametros de operagao como taxa de fluxo de alimentacido, tempo de retencao,
pH, temperatura e caracteristicas da agua de alimentacdo. Considerando os resultados da

caracterizagdo do permeado da UF do INO, com concentragdes de sais, metais e pH mais elevados
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que as demais correntes testadas, pode ter ocasionado durante a operacdo da OR o fendmeno de
polarizacao de concentracdo (QASIM et al. 2019).
Assim, o efluente da LE-8 apresentou fluxo estavel durante o periodo avaliado e demonstra ser

a corrente mais adequada para reuso.

Consideracdes Finais

Este estudo utilizou um processo combinado de ultrafiltracdo e osmose reversa para o
tratamento de efluente petroquimico. A ultrafiltracdo mostrou-se capaz de minimizar incrustagdes,
depésitos e degradacdo da membrana, otimizando a produgdo de permeado, além de garantir os
requisitos minimos para alimentacdo da OR.

Os resultados mostraram que o processo proposto forneceu um fluxo estavel para o efluente
da LE-8, porém para as demais correntes houve queda acentuada de fluxo que indicam processos de
incrustacao das membranas de UF e OR. Quanto a eficiéncia do tratamento, o processo apresentou
desempenho para a remogao de compostos de interesse como a DQO acima de 90 %, remocao de sais
e condutividade acima de 92% para os efluentes da LE-1, LE-8 e INO.

Considerando a caracterizacdo dos permeados, observou-se a eficiéncia da OR na remocao dos
compostos de interesse para reutilizagdo. Assim, considerando todos os aspectos avaliados neste
estudo, o efluente LE-8 foi 0 mais adequado para ser utilizado como alimentag¢do no sistema piloto
com UF e OR, de tal modo, que o permeado produzido apresentou a qualidade necessaria para redso

nas industrias do Polo Petroquimico do Sul, atingindo qualidade equivalente a dgua clarificada.
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Resumo

O crescimento acentuado da populagdo mundial conduziu a um aumento consideravel no
consumo de dgua potavel, no entanto significativa parcela desta populagio reside em localidades nos
quais o saneamento basico é precario ou até mesmo inexistente.

O emprego da tecnologia no tratamento da dgua com o uso de coagulante orgdnico como a
extracdo da semente da Moringa oleifera, busca novas alternativas ao tratamento da agua uma vez
que o uso destes possuem menor custo e tem uma eficiéncia equiparada ao dos coagulantes
inorganicos no tratamento da agua. Tal técnica associado ao desenvolvimento de um sistema SODIS
(Solar Water Desinfection) de desinfeccdo torna-se uma alternativa atraente para a desinfeccao de
agua, tendo em vista a sua grande eficiéncia e poder de sustentabilidade quando utilizado em
propriedades rurais. O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia da desinfec¢do da agua com a
utilizacdo da radiagdo solar associado ao uso de coagulante organico extraido da semente de Moringa
oleifera. Com isso foi coletado 75 litros de agua do Ribeirdo Trés Bocas em Londrina-PR, para a
realizacdo dos ensaios de coagulacdo, floculacdo, sedimentacao, filtracdo e desinfeccdo. Os ensaios
foram conduzidos em 3 dias (ensaios 1, 2 e 3), em duplicata, e foram construidos dois concentradores
solar utilizando material de baixo custo, onde foram posicionadas garrafas PET de 1 L no interior

dos concentradores e foram utilizados os seguintes tratamentos: Garrafa 100% pintada (G1),
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Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltado pra cima (G2), Garrafa 50% pintada no sentido
horizontal voltado pra baixo (G3) e Garrafa sem aplicacio de tinta (G4) e ap0ds 4 horas de exposicao
ao sol foram coletadas as amostras de 4gua e analisados os parametros temperatura, cor verdadeira,
turbidez, coliformes totais e Escherichia coli para cada ensaio. Apés a desinfeccdo, a temperatura
apresentou um aumento entre os tratamentos em func¢ao da radiacdo solar, mantendo uma média de
29°C. A cor verdadeira mostrou uma eficiéncia de 100% de remoc¢ao ap6s a desinfecgdo da agua pelo
SODIS. Para turbidez os valores alcan¢ados de eficiéncia de remocao foram acima de 96% tendo os
resultados satisfatérios para todos os tratamentos. Para coliformes totais e coli. o concentrador solar
foi muito eficiente, mostrando a elimina¢do de 100% para todos os tratamentos para os ensaios 1 e
3, na qual ocorreu em dias de sol com temperaturas superior a 60°C. Ja para o ensaio 2 ndo houve a
eliminacdo suficiente devido a condicdo meteorolégica presente no dia, no entanto houve mesmo
assim uma diminuicdo nos seus valores, demonstrando que o tratamento completo da 4gua com uso
do sistema SODIS no final do processo ndo foi satisfatério. Em relacdo a andlise de varidncia entre os
ensaios 1 e 3 ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para todos os parametros. A
acdo do SODIS apresentou uma eficiéncia de 100% de remocao de coliformes em dias de alta radiagao
solar, e para dia com nebulosidade teve uma diminuicdo do ntimero de coliformes, mas ndo houve

eliminacdo, sendo um processo eficaz, alternativo e barato para o processo de desinfec¢do da agua.

Introducéo

Em muitas regides a dgua além de ser escassa possui um padrao de qualidade improéprio ao
consumo humano, devido ao despejo de esgotos sanitarios e industriais nos mananciais, o que se faz
necessario o tratamento da dgua para o uso (SILVA, 2010). A qualidade da dgua é essencial para uma
vida saudavel, pois é um dos principais veiculos de transmissdo de doencas, como bactérias, virus e
protozoarios, sendo considerada uma das maiores preocupacdes das populacgoes.

O 62 objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS 6) da Organizacdo das Nag¢des Unidas
(ONU) diz respeito a “garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do esgotamento
sanitario para todos”, ou seja, a 4gua é um direito humano (CASTRO, 2016). Dentre os objetivos, até
2030, alcangar o acesso universal e equitativo a 4gua potavel para todos; o acesso a saneamento;
melhorar a qualidade da agua, reduzindo a polui¢do; aumentar substancialmente a eficiéncia do uso
da agua em todos os setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de 4gua doce para

enfrentar a escassez e implementar a gestio integrada dos recursos hidricos.



i

De acordo com o relatério da Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e do Fundo das Nac¢oes
Unidas para a Infancia (UNICEF) de 2017, cerca de 2 bilhdes de pessoas ndo possuem acesso a agua
potavel, mais de 800 milhdes ndo possuem servico de basico de dgua potavel e quase 160 milhdes
bebem 4gua ndo tratada de fontes superficiais como rio e lagos. Entre as principais conclusoes do
relatério é que muitos paises ndo tem um monitoramento sobre a qualidade dos servigos de agua e
saneamento e existem grandes lacunas entre areas urbanas e rurais, de 160 milhdes de pessoas que
utilizam aguas superficiais ndo tratadas, 150 milhdes vivem em zonas rurais (UNICEF, 2017).

0 emprego da tecnologia no tratamento da 4gua com o uso de coagulante organico como a
extracdo da semente da Moringa oleifera, busca novas alternativas ao tratamento da 4gua uma vez
que o uso destes possuem menor custo e tem uma eficiéncia equiparada ao dos coagulantes
inorganicos, buscando uma distribui¢do de 4gua tradada com a remogao dos parametros de turbidez,
cor e sélidos dissolvidos.

Os produtos quimicos mais comum utilizados na desinfec¢ao para a producdo de agua potavel
sdo o gas cloro (Cl2), o hipoclorito de s6dio (NaClO) ou de calcio (Ca(Cl0).), o ozo6nio (03) e outros,
onde todos os agentes quimicos utilizados na desinfeccdo tem a funcdo de veiculacdo hidrica e
inativacdo de organismos patogénicos na potabilizacdo das aguas.

Ja a desinfec¢do com os agentes fisicos tem como objetivo substituir a desinfec¢do quimica, na
qual a radiacdo atua por meio fisico atingindo os acidos nucleicos dos microrganismos onde
promovem reagdes fotoquimicas que inativam os virus e as bactérias, como por exemplo a radiacdo
ultravioleta (UV) (DANIEL, 2001).

A utilizacdo do sistema Solar Water Desinfection (SODIS), na qual com a utilizacdo de energia
solar associada a alta temperatura (superior a 60°C) promove a eliminacdo dos microrganismos
presentes na agua é comprovada por CANGELA (2014). O SODIS é um processo simples de
desinfeccdo, utilizando radiacdo solar ultra violeta tipo a (UV-A) para a eliminagdo dos
microrganismo patogénicos entre eles a Escherichia coli, onde o procedimento consiste em expor a
dgua aradiacdo para a eliminacdo dos microrganismos, sendo utilizado em regides com alta radiagao
solar, com baixo poder aquisitivo e com materiais de baixo custo (MEIERHOFER; WEGELIN, 2002).

Diante disso, este trabalho tem como propoésito avaliar a eficiéncia da desinfec¢do da 4gua com
aradiacdo solar (SODIS) com a utilizacdo do coagulante organico utilizado no processo de coagulagio

e floculagdo, com a finalidade de atender os padroes de potabilidade da agua.
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Material e Métodos

A agua utilizada no experimento foi coletada no Ribeirdo Trés Bocas, localizado na regido Sul
da cidade de Londrina ao Norte do Estado do Parand e os ensaios foram realizados no Laboratério
de Recursos Hidricos da Universidade Tecnolégica Federal do Parana campus Londrina-PR.

Foram simulados em equipamento jar test 0s processos de
coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo de acordo com adaptagdes de Theodoro (2012), onde as
amostras da dgua foram submetidas a uma agitacao rapida duragdo de 3 minutos a uma rotacido de
150 rpm; uma agitacdo lenta, com duracdo de 10 minutos a uma rotagdo de 15 rpm e por fim, o
equipamento foi desligado a fim de que ocorresse o processo de sedimentacdo. Ap6s 30 minutos do
processo de sedimentacao, foi realizada a filtracao, onde utilizou-se filtros montados de garrafas PET
com dimensodes de 10 centimetros de didmetro interno e volume de 2 litros, estando amparado em
uma estrutura metalica posicionada abaixo do equipamento Jar Test, facilitando assim o fluxo de
coleta das amostras do equipamento aos filtros. Segundo Janz et al. (2018), para o preparo da solugao
coagulante retirada da semente de Moringa oleifera, utilizou-se uma solucdo salina de concentragao
de 1M de NaCl para a extracdo do principio ativo e 10g da semente descascada e através de pré
ensaios definiu-se a solucdo final de 2 mgL-1de solucdo coagulante a ser aplicado nos ensaios.

Para a construcio dos filtros de areia, o meio filtrante foi dividido em duas camadas de
granulometria diferentes, sendo a primeira granulometria de 0 a 0,425mm, e a segunda disposta logo
em seguida com a granulométrica de 0,425 a 0,850mm, na qual cada uma ocupou uma altura de 7,5
c¢m (adaptado de DI BERNARDO et al., 2003). Por fim, a 4gua coletada na saida dos filtros foi adiciona
em garrafas plasticas tipo PET no volume de 1L, na qual foram em seguida submetidas ao efeito do
SODIS no concentrador solar.

Foram utilizados 2 concentradores solares idénticos (C1 e C2) para fins de repaticao e foram
construidos com base nas indica¢des do IMTA (HERRERA, 2003). Na concepgdo do sistema foram
utilizados materiais como madeiras, papel aluminio e garrafas plasticas tipo PET, com volume de 1L,
sendo estes materiais de baixo custo conforme recomendacao. As 4 garrafas que foram utilizadas no
concentrador foram do tipo PET, incolores, sendo que 3 dessas garrafas foram pintadas com tinta
esmalte na cor preto fosco e uma garrafa sem pintura para devidas comparagdes no processo de
desinfec¢do (Figura 1). Dessa forma, os tratamentos se deram da seguinte forma: G1 - Garrafa 100%
pintada de preto; G2 - Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para cima; G3 - Garrafa
50% pintada no sentido horizontal voltada para baixo; G4 - Garrafa sem aplicagdo de tinta. Os

ensaios foram desenvolvidos em 2 dias ensolarados (ensaio 1 e 3) e em 1 dia nublado (ensaio 2).
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Figura 1: Garrafas expostas a radiacdo no concentrador solar SODIS.

Segundo Gonzales et al. (2007) para uma maior eficiéncia de captacdo de raios solares o
concentrador também pode ser inclinado de acordo com a latitude do local, no caso o concentrador
foi inclinado a uma angulacao aproximada de 22°, de acordo com a cidade de Londrina onde sua
latitude corresponde a 23° 17’ 34” Sul. Este também deve ser recoberto por papel aluminio para
intensificar a acao dos raios solares.

A temperatura foi monitorada de 15 em 15 minutos durante 4 horas, com inicio as 10 horas da
manha e término as 14 horas, periodo em que a incidéncia da radiacdo é maior. Para a leitura da
temperatura foi utilizado termémetro espeto e para a temperatura ambiente foi utilizada a estacao
meteoroldgica presente no campus. Para o estudo, foram analisados os pardmetros turbidez,
temperatura e cor verdadeira seguindo a metodologia de APHA (2012); ja para os parametros de
coliformes totais e. coli foram seguidas a metodologia de Collilert, na qual utilizou o sistema Quanti-
Tray/2000, que fornece métodos de quantificacdo semiautomatizados com base no modelo Numero
Mais Provavel por 100mL. Os ensaios foram realizados em duplicata e analisados estatisticamente

por meio da andlise de varidncia (ANOVA), fator tinico, com auxilio do programa Past.

Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra a variacdo de temperatura média de C1 e C2 das amostras durante todo o

processo de tratamento da 4gua para os ensaios.
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G1 - Garrafa 100% pintada de preto; G2 - Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para cima; G3 -
Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para baixo; G4 - Garrafa sem aplicacao de tinta.
Figura 2: Variacao de temperatura média (°C) das amostras antes e ap6s a exposicio

solar.

Através da andlise dos dados, verifica-se que para os tratamentos G1, G2, G3 e G4 houve um
aumento da temperatura em todos os ensaios em comparacdo com a amostra do bruto e do pos filtro
sendo esse aumento em razdo da a¢do da radiagdo solar. Ja entre os tratamentos no SODIS observa-
se que ndo houve uma diferenca brusca nos valores, onde as temperaturas mantiveram uma média
de 29°C.

A Tabela 1 mostra a andlise de variancia para temperatura entre os tratamentos, onde o valor
de F encontrado é menor que o F critico e o valor - p obtido maior que o valor de significancia de
0,05, indicando que nao houve diferencas significativas entre os valores de temperatura para cada

tratamento ndo tendo sido realizado o teste de Tukey.

Tabela 1: Analise de varidncia para temperatura.

Fonte da varia¢do SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,39 3,00 0,13 0,21 0,88 6,59
Dentro dos 247 4,00 0,62

grupos

Total 2,86 7,00
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A Tabela 2 mostra os valores médios de cor verdadeira das amostras ap6s a passagem da agua

pelo filtro e dos tratamentos dos trés dias de ensaio realizados, comparados com o valor bruto.

Tabela 2: Valores da cor verdadeira das amostras (m PtCo.L-1) antes e apds a exposicio

solar.

Amostras  Bruto é‘ill’t";f) G1 G2 G3 G4
Ensaio 1 17 12 7.5 6,5 7,5 7,5
Ensaio 2 6 5 1,5 3 0 1
Ensaio 3 6 3 2,5 1 0 0

Por meio desses resultados, pode-se calcular a eficiéncia de remocgao de cor verdadeira a partir

do valor bruto , podendo assim construir a Figura 3.

100,0
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10,0

0,0

Efic. Remocéo da cor verdadeira (%)

Apos Filtro
Tratamentos

EENSAIO1 ®=mENSAIO 2 ENSAIO 3

G1 - Garrafa 100% pintada de preto; G2 - Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para cima; G3 -
Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para baixo; G4 - Garrafa sem aplicagao de tinta.

Figura 3: Eficiéncia de Remoc¢ao da cor verdadeira (%) antes e apés a exposicao solar.

Ap6s a filtracdo a eficiéncia de remocao de cor verdadeira chegou a 50% de remocgdo para o
ensaio 3, demonstrando uma boa eficiencia no tratamento. A eficiéncia chegou a 100% de remocdo

de cor verdadeira para G3 e G4, sendo os melhores resultados encontrados para a agdo do
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concentrador solar, mostrando que o sistema SODIS apresentou um resultado satisfatério na
remocao deste parametro. A Portaria da Consolidagdo N°5 (BRASIL, 2017), ndo apresenta valores
maximos e/ou minimos para o pardmetro cor verdadeira.

Pela andlise da Tabela 3, pode-se observar que o valor de F é menor que o valor F critico, e 0
valor - P é maior que 0,05 indicando que ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos e nao

sendo apresentado o teste de Tukey.

Tabela 3: Andlise de varidncia para cor verdadeira.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2,34 3,00 0,78 0,04 0,99 6,59
Dentro dos grupos 83,88 4,00 20,97
Total 86,22 7,00

Com os resultados obtidos de turbidez, pode-se calcular a média ap0s o filtro e nos tratamentos
com o concentrador solar de cada ensaio (Tabela 4) assim como a eficiencia de remoc¢ao de turbidez

representada na Figura 4.

Tabela 4: Valores de turbidez das amostras em (NTU) antes e apds a exposicao solar.

Amostras Bruto A.pos G1 G2 G3 G4
Filtro

Ensaio 1 42,3 0,1 1.0 1,1 1,0 1,1

Ensaio 2 40,3 01 14 1,1 1,5 0,9

Ensaio 3 54,2 0,5 09 07 0.7 0,8

Pela Portaria da Consolidagdo n°5 (BRASIL, 2017) o limite permitido para turbidez pds
filtracdo lenta e desinfec¢do é de 1,0 NTU e pela Tabela 4 pode-se observar que os filtros foram
eficientes em todos os ensaios e que o sistema SODIS no ensaio 3 apresentou valores aceitaveis para
este parametro.

Pela andlise grafica, os tratamentos foram eficientes, alcangando uma eficiéncia de remocéao
de acima de 96% em todos os ensaios ap0s o filtro. A agdo da Moringa oleifera também trouxe uma
reducio bastante expressiva para este parametro no pés filtragido uma vez que apresentou média de
remocao de 99% para os 3 dias de ensaio. Todos os tratamentos foram satisfatérios, ndo ocorrendo
nenhuma variacdo brusca nos valores encontrados, tendo sua variacao entre 96,6 a 98,8% de

eficiéncia no concentrador solar.
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G1 - Garrafa 100% pintada de preto; G2 - Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para cima; G3 -
Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para baixo; G4 - Garrafa sem aplicacdo de tinta.

Figura 4: Eficiéncia de Remocao da turbidez (%) antes e apds a exposicao solar.

Segundo Di Bernardo (2003), os valores de remocao de turbidez encontrados em seus estudos
foram acima de 82% para serem considerados satisfatorios, sendo assim, todos os resultados obtidos
corroboraram com tal autor. De acordo com a Portaria da Consolidacao n°5 (BRASIL, 2017), o valor
maximo permitido para turbidez é de 5 uT, sendo os valores encontrados de acordo com a legislacao
quando utilizados o sistema SODIS.

Com a analise de varidncia para turbidez como mostra a Tabela 5, foi possivel observar que o
valor de F é bem menor que o valor do F critico e o valor - p bem maior que o valor de significancia

de 0,05, podendo-se dizer que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 5: Analise de variancia para turbidez.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,009 3,000 0,003 0,055 0,981 6,591
Dentro dos grupos 0,224 4,000 0,056

Total 0,234 7,000

Com os resultados obtidos pela andlise microbiolégica, pode-se construir a Tabela 6
mostrando os valores dos resultados obtidos de Coliformes Totais e E. coli das amostras de cada

ensaio.
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Tabela 6: Valores de Coliformes totais e E. coli por (VMP) em cada ensaio antes a apés a

exposicao solar.

Amostras Apos G1 G2 G3 G4
Filtro
) Colif. Totais 20,9 0 0 0 0
Ensaio 1 -
E. coli 0 0 0 0 0
. Colif. Totais 166,4 137,4 70,3 15,1 10,9
Ensaio 2 -
E. coli 1 1 0 0 0
) Colif. Totais 2419,6 0 0 0 0
Ensaio 3 -
E. coli 0 0 0 0 0

Com os dados tabelados, foi possivel a construcdo da Figura 5, mostrando a eficiéncia de
remocao de Coliformes Totais a partir dos valores de coliformes do apés o filtro para cada tratamento

e ensaio.

100 p— — p— p—

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Efic. Remocéao da Coliformes (%)

Colif. E. coli Colif. E. coli Colif. E. coli Colif. E. coli
Totais Totais Totais Totais

G1 G3 G4
Tratamentos

HEnsaiol M Ensaio?2 Ensaio 3

G1 - Garrafa 100% pintada de preto; G2 - Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para cima; G3 -
Garrafa 50% pintada no sentido horizontal voltada para baixo; G4 - Garrafa sem aplicagao de tinta.

Figura 5: Eficiéncia de Remocao de Coliformes (%)

Pela andlise de dados, observou-se que nos ensaios 1 e 3 houve uma eficiéncia de remocao de
100% para Coliformes Totais quando comparado a amostras apds o filtro, indicando auséncia em
100 mL. Ja para E.coli, nao foi possivel calcular a eficiéncia pois ndo apresentou indicador na amostra

do pos filtro.
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De acordo com a Portaria de Consolidacao N°5 (BRASIL, 2017), para o consumo da populagao
a dgua deve apresentar auséncia em 100 mL de Coliformes Totais e Escherichia coli. Sendo assim o
sistema SODIS para os ensaios 1 e 3 apresentaram um 6timo desempenho, pois devido a condicao
climatica, os ensaios ocorreram em dias de céu sem coberturas de nuvens fazendo com que as
temperaturas das garrafas fossem superior a 60°C, podendo assim atender a Portaria da
Consolidagdo n°5 de 2017, indicando a auséncia de coliformes em suas amostras.

Através das andlises microbioldgicas, os tratamentos no SODIS nos ensaios 1 e 3, ndo
obtiveram diferenca, ou seja, todos os tratamentos indicaram um bom desempenho na desinfecgao,
a diferenca estd na temperatura em que a agua alcangou nos tratamentos em que as garrafas eram
pintadas com as que ndo foram pintadas.

Para o ensaio 2, houve uma remog¢ao do niimero de Coliformes Totais de 17 a 93% de eficiéncia
de remocio, e eliminacdo de 100% da E. coli nos tratamentos G2, G3 e G4 quando comparado apés a
filtragdo. O fato de ndo haver a eliminacdo dos Coliformes Totais foi o fato da temperatura das
garrafas ndo apresentarem temperaturas superiores a 60°C, devido a condi¢do climatica do dia,
estando o céu com cobertura de nuvens, afetando assim a incidéncia de radiacdo solar sobre as
garrafas e consequentemente diminuindo a sua eficiéncia de remogao (SILVA, 2004). Sendo assim o
ensaio 2, ndo atendeu a Portaria da Consolidagido n°5 de 2017, pois apresentou Coliformes Totais nos

4 tratamentos e E. coli apenas no tratamento 1

Consideracgoes Finais

A partir dos resultados analisados nesse trabalho, a acdo do sistema SODIS associado ao
concentrador solar apos o tratamento da agua com a a¢io de coagulante organico Moringa oleifera
foi eficiente para os ensaios 1 e 3 onde houve maiores valores de radiagado solar e temperatura com
resultados que atenderam a Portaria da Consolidacdo N° 5 de 2017.

Em relacdo aos diferentes tratamentos, a garrafa G3 (50% pintada voltada para baixo)
apresentou uma maior eficiéncia em relacdo ao aumento da temperatura quando comparada aos
tratamentos com garrafas pintadas G1 (100% pintada) e G2 (50% pintada voltada para cima). A
garrafa G4 (sem pintura) apresentou uma temperatura inferior quando comparado aos outros
tratamentos. A extra¢do coagulante da semente de Moringa oleifera apresentou-se eficiente ao
reduzir os valores dos parametros analisados como auxiliar ao processo de filtracdo e o processo de
filtragdo em areia precedido da desinfeccdo foi primordial para o bom andamento do sistema SODIS

em concentrador solar com a redugdo da turbidez e da cor verdadeira.
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Resumo

0 uso ineficiente de um recurso nao renovavel como o fésforo tem posto em risco o futuro da
seguranga alimentar e hidrica global ao comprometer a disponibilidade do insumo agricola e a
qualidade das dguas devido a intensificacdo da eutrofizacao artificial de ecossistemas aquaticos. O
Brasil é altamente dependente da importacdo de fosforo, que é essencial para o desenvolvimento
agricola nacional, todavia, possui um alto potencial de producao de bioinsumos secundarios, como o
fésforo recuperado de esgotos sanitarios. O emprego de microalgas no tratamento avancado de
esgotos tem se destacado dentre outros métodos de recuperacio de fésforo por sua sustentabilidade
e eficiéncia. Apesar da existéncia de tecnologias de tratamento avancadas para remoc¢do de
nutrientes de efluentes, as esta¢cdes de tratamento de esgoto (ETEs) brasileiras, compostas
majoritariamente por tratamento primario e secundario, ndo atingem a eficiéncia desejada na
remocdo de nutrientes, pois as atuais tecnologias ainda s3o inacessiveis financeira e
operacionalmente, pondo em evidéncia a necessidade do desenvolvimento de pesquisas. O objetivo
desse trabalho é identificar, por meio de revisao bibliométrica, as tendéncias atuais no que se refere
a aplicacdo de fotobiorreatores com microalgas no tratamento de esgotos com vistas a remogao e
recuperacao de fésforo, a fim de subsidiar futuras pesquisas experimentais. Foram realizadas buscas
na base de dados Scopus para o periodo de 2016 a 2021 utilizando as palavras-chave:
“photobioreactor” and “microalgae” and “wastewater” and “treatment” and “nutrient recovery” or
“phosphorus recovery”. Os resultados foram organizados em graficos, incluindo a elaboracido de
mapas cientométricos no software VOSviewer. Para este trabalho, a investigacdo empregou o método
cientométrico com uso de técnicas bibliométricas de co-occurrence para inferir sobre o que vem

sendo discutido e as teorias relacionadas e o bibliographic coupling para perceber as tendéncias em
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torno do tema. Os resultados indicaram que tais sistemas de tratamento de dguas residudrias vém
ganhando destaque ao longo dos anos como tecnologia de alto potencial de biorremediacdo e
recuperacdo de produtos de alto valor como nutrientes e insumos para a producdo de
biocombustiveis. O tema vem crescendo no meio académico e apresenta tendéncia de alta para os
préoximos anos. Constatou-se que os estudos tém contemplado os parametros para o cultivo de
microalgas, a remoc¢ao e reaproveitamento de nutrientes, e, por fim, a produc¢do de biocombustiveis.
No que se trata a aspectos gerais, se destacaram as espécies de microalgas Chlorella sorokiniana e
Chlorella vulgaris e, entre fotobiorreatores hibridos, o de membrana é o mais comum, mas ndo se
sobressai as versoes ndo hibridas de fotobiorreatores. Quanto a linhas de pesquisa de maior
expressividade, identificou-se o tratamento e aplicacdo da biomassa da microalga; efeitos na
produtividade de microalgas e na remocdo de nutrientes por microalgas cultivadas em
fotobiorreatores, principalmente no que se refere a iluminacio; recuperacdo de nutrientes por
microalgas cultivadas em fotobiorreatores a partir de 4gua negra pré-tratada anaerobicamente, fato
que nos remete ao uso da tecnologia estudada como tratamento terciario de esgoto; e co-culturas de
microalgas e outros microrganismos em fotobiorreatores para o tratamento de efluentes
modificados por enriquecimento de nutrientes ou por mistura de mais de um tipo de esgoto. Dado
que a Espanha é o pais com maior niimero de publica¢des a respeito do tema, e ainda possui a maior
forca de associagdes e numero de citagdes, podemos inferir que é o pais com maior influéncia dentro
deste ramo de pesquisa. Ao analisar a produgao nacional, o Brasil vem contribuindo com pesquisas
na area e se posicionando dentro do cenario cientifico global, sendo os principais resultados oriundos
da Universidade de Sdo Paulo, Universidade Estadual Paulista e Universidade Federal de Minas

Gerais.

Introducao

O fosforo é um nutriente essencial e insubstituivel em varios processos fisiologicos e
biolégicos, muito demandado pelo setor agricola, mas de disponibilidade finita na natureza (Syers,
Johnston, 2008; Green, 2015; Gross, 2017; Baldovi et al,, 2021). Na agricultura, alia-se ao nitrogénio
e potassio para garantir alta produtividade em plantacoes, visando suprir a demanda populacional
(Pantano et al,, 2016).

A interven¢do humana, por meio principalmente da intensa agricultura e do excessivo despejo
de efluentes em corpos hidricos, tem desequilibrado a ciclagem natural do fésforo, comprometendo
o futuro da seguranca alimentar e hidrica. Ademais, instabilidades no mercado, desperdicios ao longo

da cadeia produtiva de alimentos, impactos do acimulo nos solos e corpos hidricos e a falta de



‘ 8
* b

& & g

,VOLUME 2

‘#l_Tratamento de Aguas e Efluentes

tecnologias de recuperac¢do de nutrientes em alta escala contribuem para o uso ineficiente do recurso
(Cordell; White, 2014; Withers et al., 2019).

O provimento de fésforo tem dependido fortemente da extracdo de rochas fosfaticas, cujas
reservas se limitam a poucos paises e estao fadadas a deplecao dentro dos préximos 50 — 100 anos
(Steen, 1998; Cordell; Drangert; White, 2009; Pantano et al., 2016). O sistema produtivo de alimentos
em paises dependentes de importacdes fica vulneravel as instabilidades do mercado e de relagdes
geopoliticas, e, no futuro, globalmente, pelo esgotamento de reservas de fésforo (Pantano etal., 2016;
Withers et al.,, 2019).

Em contrapartida, o descarte irrestrito de nutrientes como nitrogénio e fésforo em ambientes
aquaticos tém causado problemas ambientais de escala global, como a eutrofizacdo artificial
(Vollenweider, 1968; Huisman et al., 2018). A eutrofizacdo é um fen6meno caracterizado pelo
aumento da biomassa fotossintetizante devido ao excesso de nutrientes presentes na agua
(Gonzalez; Rondan, 2019; Baldovi et al., 2021). A presenca e degradacdo dessa biomassa diminui a
quantidade de oxigénio dissolvido, a biodiversidade e a qualidade da agua, enquanto aumenta
afloramentos de cianobactérias, o custo do tratamento de 4gua e as emissdes de gases de efeito estufa
(Huisman et al., 2018; Beaulieu; Delsontro; Downing, 2019; Gonzalez; Rondan, 2019; Baldovi et al,,
2021; Benassi et al,, 2021). O uso excessivo de fertilizantes na agricultura e o esgoto langado nos
corpos hidricos, inclusive os tratados, ja que a maioria ndo possui etapa de remocao de fésforo, sdo
os principais responsaveis pela eutrofizagio de ecossistemas aquaticos (Pantano et al., 2016). Assim,
o controle do aporte de fésforo tem sido identificado como a medida de maior eficdcia no combate a
eutrofizacdo (Grizzetti; Bouraoui; Aloe, 2012; Schindler, 2012; Huisman et al., 2018; Baldovi et al.,
2021).

O uso de fertilizantes no Brasil é imprescindivel para a atual producdo agricola ja que a maioria
dos solos sdo ricos em ferro e aluminio, resultando na rapida imobilizacdo do fésforo inorganico
(Rodrigues et al.,, 2016; Withers et al,, 2018). O pais importa cerca de 73% da matéria-prima
fosfatada consumida (GlobalFert, 2020), visto que a producdo nacional é limitada pela baixa
qualidade do minério, que é pouco solavel, e pelo alto custo de processamento. Em 2018, apenas o
setor agricola consumiu cerca de 5,1 Mt de fésforo na forma de pentoxido de fosforo (P20s) para a
producao de fertilizantes no Brasil (FAOSTAT, 2021). A Figura 1 apresenta o consumo e importacao
de P20s e a area plantada no Brasil desde 1961, colocando em evidéncia a tendéncia de aumento no
consumo e importacdo de P;0s. Em contrapartida, o pais tem grande potencial para produzir
bioinsumos secundarios provenientes de esgotos domésticos e industriais: se 80% dos esgotos
fossem coletados, tratados e transformados em biomassa, 0,01 Mt de fésforo seria produzido

anualmente (Withers et al, 2018). Assim, o desenvolvimento de biotecnologias aplicadas ao
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tratamento de esgotos para remocdo de fésforo é essencial para o continuo fornecimento do

nutriente.
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Figura 1: Consumo e importacao de pentéxido de fésforo (P.0s) (Mt) e a area (1000 ha)
plantada no Brasil desde 1961. Fonte: Adaptado de FAOSTAT (2021).

As estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) brasileiras sdo, em sua maioria, compostas pelos
tratamentos preliminar, primario e secundario, com boa eficiéncia de remocdo de carga organica
(Von Sperling; Chernicharo, 2015). Entretanto, estas etapas ndo se destinam a remover nutrientes,
como o fésforo e o nitrogénio, acarretando a eutrofizacdo artificial dos corpos d’agua receptores
(Kurade et al,, 2020; Wang; Higgins, 2020; Fallahi et al., 2021). Desse modo, tecnologias avancadas
de tratamento de esgotos com vistas a remocao e recuperacdo de nutrientes, em especial do fésforo,
sdo necessarias. Em geral, essa etapa se da por tecnologias baseadas em precipitacio, acidulacdo e
processos termoquimicos, que permitem maior eficiéncia na recuperacdo do fésforo (Withers,
2019). Entretanto, as atuais tecnologias precisam superar alguns entraves operacionais, como o alto
consumo de energia, emissdo de carbono, descarte excessivo de lodo e perda de nutrientes
recuperaveis, que minam a eficiéncia da remocgao de nutrientes e elevam os custos (Qu; Fan, 2010;
Jin; Zhang; Tian, 2014; Kumar; Pal, 2015; Whitton et al.,, 2015; Sun et al., 2016; Li et al,, 2019).

Como uma alternativa mais sustentavel para o tratamento avangado de esgotos, o emprego de
microalgas, que ja é conhecido ha bastante tempo (Oswald et al., 1957; Oswald, 1988), tem sido
apontado como saida promissora para a recuperacao de fésforo (Pizarro; Kebede-Westhead; Mulbry,

2002; Craggs et al., 2003; Godos et al,, 2009; Park; Craggs, 2010; Johansen, 2012; Cai; Park; Li, 2013;
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Gikonyo, 2013; Huang; Lee; Lai, 2015; Whitton et al,, 2015; Li et al,, 2019). Por volta de 1900 ja se
observava que as microalgas aumentavam a eficiéncia do tratamento de dguas residuais aerando a
agua e consumindo nutrientes e matéria organica (Bischoff; Knauff, 1883; Frankland, 1897; Paddock,
2019). Na segunda metade do século XX, estudos com microalgas cultivadas em aguas residuais
avancaram visando a producdo de biomassa para alimentos, combustivel e outros biomateriais
(Paddock, 2019). Microalgas sdo organismos unicelulares e fotossintéticos capazes de se
desenvolverem em habitats variados conquanto haja umidade e disponibilidade de nutrientes (Jia;
Yuan, 2016; Zhou, 2016). Esgotos sdo tipicamente sustanciosos em fosforo e nitrogénio, ambos
necessarios para o crescimento das microalgas. A presenca de carbono em diferentes formas nos
efluentes possibilita o desenvolvimento de microalgas heterotroficas ou mixotroéficas (Gouveia et al.,
2016; Nagarajan et al., 2020).

Para otimizar os processos de tratamento de esgotos por microalgas, sdo utilizados os
biorreatores, os quais sdo projetados para proporcionar condi¢des ideais para que as reagoes
bioldgicas sejam 6timas (Mandenius, 2016; Cavaco; Ribeiro, 2020). Os modelos e configuragdes de
biorreatores disponiveis sdo classificados em suspenso e imobilizado, com subcategorias de aberto
ao ambiente ou fechado (Christenson; Sims, 2011; Zittelli et al.,, 2013; Mohsenpour et al., 2021).
Sistemas suspensos permitem o livre deslocamento da microalga no biorreator (Whitton etal., 2015;
Zeng et al,, 2015). J& nos sistemas imobilizados, ocorre passivamente a autofixacdo da microalga em
uma superficie de contato, formando um biofilme. A imobilizagdo também pode ocorrer ativamente
através do aprisionamento das microalgas mediado por matrizes de gel e agentes floculantes ou
quimicos (Moreno-Garrido, 2008; De-Bashan; Bashan, 2010; Kesaano, 2015; Ting et al, 2017;
Mohsenpour et al., 2021).

A escolha do tipo do biorreator e da configuragcdo mais adequada depende da composicao do
meio, da espécie de microalga selecionada e do produto desejado. Entretanto, o desenvolvimento de
um biorreator eficiente deve considerar a iluminagdo, temperatura, pH, concentracao de CO e O
dissolvido, disponibilidade de nutrientes, razdo entre area superficial e volume (A/V), agitacdo do
meio e frequéncia de colheita (Posten, 2009; Mata; Martins; Caetano, 2010; Zittelli et al., 2013; Pires;
Alvim-Ferraz; Martins, 2017; Santiago et al., 2019). Os sistemas mais comuns em escala piloto ou de
larga escala relatados no tratamento de esgotos baseados em microalgas sao lagoas de algas de alta
taxa, fotobiorreatores e sistemas hibridos como, por exemplo, fotobiorreatores de membrana ou de
biofilme (Norsker et al., 2011; Posadas et al., 2014; Van Den Hende et al., 2014; Vo et al.,, 2019; Zhou
etal,, 2014; De Vree et al., 2015; Koller, 2015; Li et al., 2019).

Fotobiorreatores (“Photobioreactor” - PBR) sdo sistemas de cultivo suspensos abertos ou

fechados produzidos com plastico transparente ou vidro, que podem ser iluminados com luz natural
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ou artificial (Chisti, 2007; Ugwu; Aoyagi; Uchiyama, 2008; Whitton et al, 2015; Lee, 2016;
Mohsenpour et al,, 2021). Dentre as diferentes configuracdes disponiveis, os fotobiorreatores mais
comuns sdo tubulares, de coluna vertical, de placa plana e flexiveis (Pires; Alvim-Ferraz; Martins,
2017; Li et al., 2019). O uso de fotobiorreatores permite o controle das condi¢des de crescimento,
podendo ser adaptada a qualquer espécie, reduz a probabilidade de contaminac¢do (Tredici; Chini;
Zittelli; Rodolfi, 2010; Zittelli et al., 2013; Gupta; Lee; Choi, 2015), aumenta a concentracdo da
biomassa, previne a evaporac¢do da agua (Singh; Sharma, 2012) e melhora o aproveitamento da
iluminacdo devido a maior razdo A/V (Carvalho; Meireles; Malcata, 2006; Jorquera et al., 2010;
Mohsenpour et al., 2021).

Além dos beneficios significativos, hd um consenso entre diversos estudos da necessidade do
desenvolvimento de pesquisas para viabilizar o tratamento de esgotos com microalgas em larga
escala e a um custo viavel (Posten, 2009; Singh; Sharma, 2012; Zittelli et al., 2013; Whitton et al,,
2015; Li et al,, 2019; Mohsenpour et al., 2021). Apesar de muitos modelos de fotobiorreatores ja
alcancarem padrdes de eficiéncia elevados no cultivo de microalgas (Lardon et al., 2009; Clarens et
al,, 2011; Borowitzka; Moheimani, 2013; Zittelli et al.,, 2013) e na remocdo de nutrientes (Li et al,,
2019), a aplicagdo em larga escala é limitada devido aos altos custos na constru¢do e manutengdo
(Jorquera et al., 2010; Gupta; Lee; Choi, 2015; Acién et al.,, 2017; Mohsenpour et al.,, 2021).

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo identificar, por meio de revisao
bibliométrica da literatura, as tendéncias atuais no que se refere a aplicacio de fotobiorreatores com
microalgas no tratamento de esgotos com vistas a remo¢do e recuperagdo de fésforo, a fim de

subsidiar futuras pesquisas experimentais.

Material e Métodos

0 levantamento bibliométrico foi dividido em duas etapas de busca, ambas realizadas no dia
19/06/2021 na base de dados Scopus da Elsevier. O Scopus retine pesquisas relevantes e confiaveis,
identifica especialistas e fornece acesso a dados, métricas e ferramentas analiticas, gerando
percepg¢des que conduzem a melhores decisoes, acdes e resultados (Elsevier, 2021).

A primeira busca teve como finalidade investigar o quantitativo ja produzido e desde quando
o uso de fotobiorreatores com microalgas no tratamento de esgoto tem sido objeto de pesquisa.
Através do campo “titulo, resumo, palavras-chave”, os termos “photobioreactor” and “microalgae”
and “wastewater” and “treatment” foram pesquisados. Para a segunda busca, selecionaram-se termos
que orientassem o uso de microalgas e fotobiorreatores no tratamento de esgoto para recuperacao

de nutrientes como o fésforo em um cenario mais atual e, desse modo, auxiliar na identificacdo de
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tendéncias. Os termos de busca pesquisados foram “photobioreactor” and “microalgae” and
“wastewater” and “treatment” and “nutrient recovery” or “phosphorus recovery” no periodo
compreendido entre 2016 e 2021. Ainda no Scopus, graficos do nimero de documentos por ano,
regido, autor e tipo foram gerados para representar graficamente um quadro geral da producao
cientifica a partir dos dados pesquisados.

Mapas cientométricos foram elaborados no VOSviewer (Versdo 1.6.16), “software” livre
destinado principalmente a analise de redes bibliométricas. Para este trabalho, a investigacdo
empregou o método cientométrico com uso de técnicas bibliométricas de co-occurrence para inferir
sobre o que vem sendo discutido e as teorias relacionadas e o bibliographic coupling para perceber
as tendéncias em torno do tema.

Para a producdo do mapa de co-occurrence, coocorréncia em portugués, contabilizaram-se
apenas os termos presentes nos campos titulo, resumo e palavras-chaves com frequéncia maior ou
igual a 4 no modo binario, ou seja, por publicacdo, considerou-se a presenca do termo e ndo o nimero
de ocorréncias. Dentre esses termos, alguns foram removidos manualmente por ndo apresentarem
relevancia para a andlise. Os mapas de acoplagem bibliografica, vulgo bibliographic coupling,
contabilizaram com o mesmo peso todos os dados das variaveis de andlise independentemente do
numero de documentos ou citacgoes.

Na andlise do levantamento bibliométrico, a leitura dos resumos possibilitou melhor
compreensio das conexdes apresentadas nos mapas cientométricos. E importante ressaltar que o
numero de produgdes cientificas e citagdes podem variar de acordo com a base utilizada, contudo, as
redes de relagdes apresentadas neste trabalho sdo representacdes estatisticamente amparadas e
fidedignas aos parametros observados nos trabalhos cientificos. A técnica de mapeamento do
VOSviewer usa a forga de associagdo como medida de similaridade (Van Eck et al., 2006; Van Eck;
Waltman, 2007), que também pode ser referida como indice de proximidade (Rip; Courtial, 1984;
Peters; Van Raan, 1993) ou como indice de afinidade probabilistica (Zitt et al., 2000; Van Eck;
Waltman, 2010).

Resultados e Discussao
A primeira busca resultou em 451 trabalhos. As pesquisas relacionadas ao tratamento de

esgotos por fotobiorreatores com microalgas iniciaram em 1987, com aumento expressivo na ultima

década (Figura 2).
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Figura 2: Estudos sobre tratamento de esgotos por fotobiorreatores com microalgas

(Nimero de documentos por ano). Fonte: Scopus (consulta realizada em 19/06/2021).

A segunda busca resultou 45 documentos publicados originalmente na lingua inglesa, sendo
que 84,4% sdo artigos cientificos, 11,1%, artigos de revisdo, capitulos de livros e artigos de
conferéncia foram menos representativos totalizando menos de 5%. (Figura 3d). Entre 2017 e 2020,
o numero de publicacdes por ano quase triplicou e, em 2021, nota-se somatoério superior de
publicacdes dentro do mesmo periodo em 2020, que até junho, tinha um total de 8 publicacées. Em
vista disso, sistemas com microalgas cultivadas em fotobiorreatores vém se destacando ao longo dos
anos como tecnologia de alto potencial no tratamento de esgotos e recupera¢do de nutrientes e
apresenta tendéncia de alta para os préximos anos.

A Espanha deteve o maior nimero de publicacées dentro do periodo investigado na base
escolhida, 31,11%, reflexo de anos de estudos e investimentos que coloca o pais como principal
produtor cientifico do tema abordado neste estudo nido apenas nos dltimos 5 anos, mas também na
busca mais abrangente que contabiliza documentos desde 1987. Em seguida, a China foi responsavel
pela publicacdo de 15,56% dos trabalhos e o terceiro lugar do ranking é compartilhado pela
Australia, Brasil, India e Paises Baixos (Figura 3b). Observa-se que o grupo de paises listados na
Figura 3b é bastante heterogéneo no que se refere as caracteristicas socioeconomicas, climaticas e
geograficas, e, apesar de todos estarem no ranking de 75 paises da “Scimago Journal & Country Rank”,

que avalia a qualidade da producio cientifica de um pais pela quantidade de cita¢bes, ha também
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uma diferenca consideravel quanto a producao cientifica de cada um desses paises. Independente da
heterogeneidade observada, podemos inferir que existe amplo interesse e viabilidade no
desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias sustentaveis de tratamento de esgoto com microalgas.
Considerando os dez autores que mais contribuiram em termos de niimero de publica¢cdes na
area, destacam-se, com 5 publicacdes, I. Ferrer, e com 4 publicacdes cada, M. V. Ruano e A. Seco. Os
demais autores destacados contribuiram com 3 ou 2 publica¢des entre 2016 e 2021 (Figura 3c). Os
trés autores brasileiros que mais produziram nesta area foram: Fabiana Passos (Universidade
Federal de Minas Gerais), Gustavo R. H. da Silva (Universidade Estadual Paulista) e Luiz A. Daniel

(Universidade de Sao Paulo).
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Figura 3: Estudos sobre tratamento de esgotos e recuperacio de nutrientes por
fotobiorreatores com microalgas (a) Nimero de documentos por ano (b) Nimero de
documentos por pais ou territdrio (c) Nimero de documentos por autor (d) Tipos de

documentos. Fonte: Scopus (consulta realizada em 19/06/2021).

A partir do mapa cientométrico notou-se a formacdo de 3 clusters, terminologia usada pelo
VOSviewer para grupos (Figura 4). O primeiro cluster, que esta destacado em vermelho, distingue

parametros importantes para o cultivo de microalgas, influentes na producdo de biomassa e na

(b)
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eficiéncia da recuperacdo de nutrientes: tempo de detencao hidraulica, disponibilidade e intensidade
da luz, temperatura e cultura. Fotobiorreatores (PBR), com ocorréncia igual a 41, e fotobiorreatores
de membrana (MPBR), com 4 ocorréncias, aparecem no mapa, indicando que entre os sistemas de
tratamento de esgoto com fotobiorreatores sdo os mais estudados no momento. Os termos mais
frequentes que ndo eram termos de busca foram: “concentration” (16), “microalgae cultivation” (14),
“condition” (14) e “culture” (12). O parametro tempo de detenc¢do hidraulica entra nalista dos termos
mais frequentes se somarmos as ocorréncias da forma abreviada e ndo abreviada: “HRT” (8) e
“hydraulic retention time” (7).

O segundo cluster representado em verde teve enfoque na remocio e reaproveitamento de
nutrientes (nitrogénio e fésforo). As espécies de microalgas Chlorella sorokiniana e Chlorella vulgaris
aparecem 5 vezes no mapa cientométrico, indicativo de quais espécies de microalgas sdo mais
utilizados no momento. Os termos mais frequentes foram: “recovery” (22), “nitrogen” (19), “removal’
(17), e “phosphorus” (14).

Por fim, os termos destacados em azul formam o terceiro cluster. Esse grupo destaca o uso da
biomassa formada a partir do cultivo de microalgas na producdo de biocombustiveis atrelado ao
tratamento de esgotos. Os termos mais comuns foram: “biomass” (23), “production” (17), “biofuel”
(7) e “biogas” (6).

O tamanho dos icones no mapa cientométrico de acoplagem bibliografica por autor
representado na Figura 5 representa a forca de associacdo entre os autores a linhas de pesquisa.
Verifica-se na Figura 5a, o acoplamento de 13 clusters, os mais significativos sdo representados pelos
autores Ferrer, Ruano, Fernandes e Chen. A linha de pesquisa da autora Ivet Ferrer (Universitat
Politécnica de Catalunya) até o periodo analisado estd voltada para o tratamento e aplicacdo da
biomassa da microalga cultivada em diferentes tipos de esgoto e sistemas, destacam-se recuperagao
de nutrientes e de pigmentos e produc¢io de biogas. O nicleo de investigagdo da autora Maria V.
Ruano (Universitat de Valéncia) pesquisa acerca dos efeitos principalmente do parametro luz na
produtividade de microalgas e na remocdo de nutrientes por microalgas cultivadas em
fotobiorreatores com ou sem membrana. Ja o cluster da autora Tania V. Fernandes (Netherlands
Institute of Ecology) investiga a recuperagdo de nutrientes por microalgas cultivadas em
fotobiorreatores a partir de 4gua negra pré-tratada anaerobicamente. Por fim, as pesquisas do autor
Zongbao Chen (Shangrao Normal University) sdo direcionadas ao uso de co-culturas de microalgas e
outros microrganismos em fotobiorreatores para o tratamento de efluentes modificados por

enriquecimento de nutrientes ou por mistura de mais de um tipo de esgoto.
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Figura 4: Estudos sobre tratamento de esgotos e recuperacido de nutrientes por
fotobiorreatores com microalgas. Mapa cientométrico: termos em rede de conexdes. Fonte:

Autoras (2021).
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Figura 5: Estudos sobre tratamento de esgotos e recuperacido de nutrientes por
fotobiorreatores com microalgas (a) Mapa cientométrico de acoplagem bibliografica de
autores (b) Mapa cientométrico de acoplagem bibliografica de autores por ano. Fonte:

Autoras (2021).
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No periodo pesquisado, dentre esses pesquisadores, Ruano tem publicado regularmente e
Chen comecou a publicar sobre o assunto nos ultimos dois anos (Figura 5b). Os autores
representados em cores mais escuras na Figura 5b representam os trabalhos menos recentes, no
entanto, verifica-se uma estreita relacdo entre as tematicas abordadas em 2016 e no presente,
fortalecendo o aspecto de continuidade no desenvolvimento das pesquisas no que se trata ao tema
abordado. Os paises relacionados aos autores com maior significancia estatistica quanto as citagdes
foram: Espanha, Australia, Estados Unidos, China e Brasil (Figura 6). A Espanha e a China sdo os
paises de origem dos autores mencionados no que se diz a respeito aos principais clusters de autores
na rede. Interessante observar que mesmo o pais estando entre os principais clusters de autores de
rede, Paises Baixos ndo aparece entre os resultados mais significativos quanto aos paises mais

relacionados.

brazil o

spain

netheglands

., unitédisates w

Figura 6: Estudos sobre tratamento de esgotos e recuperacao de nutrientes por
fotobiorreatores com microalgas. Mapa cientométrico de acoplagem bibliografica de paises.

Fonte: Autoras (2021).

Ao verificar as redes ligadas ao Brasil, o pais possui links fortes com a Espanha, Paises Baixos
e Australia. Pesquisadores brasileiros tém co-autoria em trabalhos com as autoras ja citadas Ferrer
e Fernandes, que representam duas das maiores redes de linha de pesquisa, possivel justificativa de
0 pais estar entre os 5 paises com publicacdes mais citadas mesmo tendo poucos trabalhos
publicados na area se analisarmos proporcionalmente. As instituicbes publicas de ensino
Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade Estadual Paulista (UNESP) e Universidade Federal

de Minas Gerais (UFMG) contribuem em duas publicacdes cada, em colaboracdo com outras
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instituicdes, sendo algumas delas locadas em outros paises, enquanto a Escola de Engenharia de Sao
Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC-USP) possui uma tnica publicacido sem afiliacoes.

Ao analisar a producdo nacional, o Brasil tem despontado na area de enfoque e feito afiliagcdes
importantes a fim de posicionar-se dentro de um cendario global de pesquisa. Entretanto, vale
salientar a necessidade de articulacdo, colaboracdo e fortalecimento da produgao cientifica brasileira

diante dos dados apresentados na area em enfoque.

Consideracdes Finais

O problema de pesquisa norteador do estudo teve como questionamento constatar as
tendéncias atuais no que se refere a aplicacdo de fotobiorreatores com microalgas no tratamento de
esgotos com vistas a remoc¢ao e recuperacio de fosforo. Para isso, foram utilizadas as ferramentas
bibliométricas coocorréncia e acoplamento bibliografico para subsidiar a analise do levantamento
bibliométrico.

Os resultados indicam que sistemas de tratamento de aguas residudrias com microalgas
cultivadas em fotobiorreatores vém ganhando destaque ao longo dos anos como tecnologia de alto
potencial de biorremediacdo e recuperacdo de produtos de alto valor como nutrientes e insumos
para a producdo de biocombustiveis, o que faz dessa tecnologia sustentavel e parte de uma economia
circular. O tema vem crescendo dentro do meio académico e apresenta tendéncia de alta para os
préximos anos.

No conjunto de termos mais frequentes nos resultados sintetizados, constatou-se que ha um
cluster relacionado aos parametros para o cultivo de microalgas, outro grupo associado a remog¢ao e
reaproveitamento de nutrientes, e, por fim, o cluster mais associado a producado de biocombustiveis.
No que se trata a aspectos gerais, se destacaram as espécies de microalgas Chlorella sorokiniana e
Chlorella vulgaris e, entre fotobiorreatores hibridos, o de membrana é o mais comum, mas ndo se
sobressai as versoes ndo hibridas de fotobiorreatores.

Quanto as linhas de pesquisa de maior expressividade, em linhas gerais, identificou-se o
tratamento e aplicacdo da biomassa da microalga; efeitos na produtividade de microalgas e na
remoc¢do de nutrientes por microalgas cultivadas em fotobiorreatores, principalmente no que se
refere a iluminacdo; recuperacdo de nutrientes por microalgas cultivadas em fotobiorreatores a
partir de agua negra pré-tratada anaerobicamente, fato que nos remete ao uso da tecnologia
estudada como tratamento terciario de esgoto; e co-culturas de microalgas e outros microrganismos
em fotobiorreatores para o tratamento de efluentes modificados por enriquecimento de nutrientes

ou por mistura de mais de um tipo de esgoto.
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Dado que a Espanha é o pais com maior niimero de publicacdes a respeito do tema, e ainda
possui a maior forca de associagdes e nimero de citacdes, podemos inferir que é o pais com maior
influéncia dentro deste ramo de pesquisa. O Brasil vem contribuindo com pesquisas na area, sendo
os principais resultados oriundos da Universidade de Sao Paulo, Universidade Estadual Paulista e

Universidade Federal de Minas Gerais.

Referéncias Bibliogréaficas

Acién, F. G. et al.; 2017. Photobioreactors for the production of microalgae. In: Microalgae-based
biofuels and bioproducts: from feedstock cultivation to end-products. [S. 1.]: Elsevier Inc. p. 1-44.

Baldovi, A. A. etal.; 2021. Phosphorus removal in a pilot scale free water surface constructed wetland:
hydraulic retention time, seasonality and standing stock evaluation. Chemosphere, [s. 1], v. 266.

Beaulieu, . J.; Delsontro, T.; Downing, ]J. A.; 2019 Eutrophication will increase methane emissions
from lakes and impoundments during the 21st century. Nature Communications, [s.1.], v. 10, n. 1, p.
3-7.

Benassi, R. F. etal,; 2021. Eutrophication effects on CH4 and CO2 fluxes in a highly urbanized tropical
reservoir (Southeast, Brazil). Environmental Science and Pollution Research, [s. 1.].

Bischoff, C., Knauff, H.; 1883. The petrie sewage disposal system. The Sanitarian (1873- 1904),
11(132), 226.

Borowitzka, M. A.; Moheimani, N. R.; 2013. Algae for biofuels and energy. Algae for Biofuels and
Energy, [s. 1], p- 1-288.

Cai, T.; Park, S.Y.; Li, Y.; 2013. Nutrient recovery from wastewater streams by microalgae: Status and
prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.1.], v. 19, p. 360-369.

Carvalho, A. P.; Meireles, L. A.; Malcata, F. X.; 2006. Microalgal reactors: A review of enclosed system
designs and performances. Biotechnology Progress, [s. 1], v. 22, n. 6, p. 1490-1506.

Cavaco, M,; Ribeiro, L.; 2020. Desenvolvimento de um Modelo Matematico em CFD Caracterizante de
uma Cultura de Células em Biorreatores. 89 f. 2020. - Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, [s.

1].

Chen, P. et al.; 2016. Utilization of municipal solid and liquid wastes for bioenergy and bioproducts
production. Bioresource Technology, [s.1.], v. 215, p. 163-172.

Chisti, Y.; 2007. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances, [s. 1], v. 25, n. 3, p. 294-306.

Christenson, L.; Sims, R.; 2011. Production and harvesting of microalgae for wastewater treatment,
biofuels, and bioproducts. Biotechnology Advances, [s. 1], v. 29, n. 6, p. 686-702.



b
#

o
"

e - ,VOLUME 2
“g Tratament
¥ 2 4

b
3

e
3 &
3

Clarens, A. F. et al,; 2011. Response to comment on “environmental life cycle comparison of algae to
other bioenergy feedstocks”. Environmental Science and Technology, [s. 1], v. 45, n. 2, p. 834.

Cordell, D.; Drangert, ]. O.; White, S.; 2009. The story of phosphorus: Global food security and food
for thought. Global Environmental Change, [s. 1], v. 19, n. 2, p. 292-305.

Cordell, D.; White, S.; 2014. Life’s bottleneck: Sustaining the world’s phosphorus for a food secure
future. Annual Review of Environment and Resources, [s.1.], v. 39, p. 161-188.

Craggs, R.].etal,; 2003. Advanced pond system: Performance with high rate ponds of different depths
and areas. Water Science and Technology, [s.1.], v. 48, n. 2, p. 259-267.

De-Bashan, L. E.; Bashan, Y.; 2010. Immobilized microalgae for removing pollutants: Review of
practical aspects. Bioresource Technology, [s. 1.], v. 101, n. 6, p. 1611-1627. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2009.09.043

De Vree, ]. H. et al.; 2015. Comparison of four outdoor pilot-scale photobioreactors. Biotechnology
for Biofuels, [s.1.],v.8,n. 1, p. 1-12.

Fallahi, A. et al,; 2021. Interactions of microalgae-bacteria consortia for nutrient removal from
wastewater: A review. Chemosphere, [s. L], V. 272. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.129878

FAOSTAT. c2021. Disponivel em: <http://www.fao.org/faostat/en/#data>. Acesso em: 08 mai.
2021.

Frankland, P.; 1897. The bacterial purification of water. Minutes of the Proceedings of The
Institution of Civil Engineers, 127, 83-111.

Elsevier; 2021. Disponivel em:
<https://www.elsevier.com/solutions/scopus?dgcid=RN_AGCM_Sourced_300005030>. Acesso em:
03jul. 2021.

Gikonyo, B.; 2020. Advances in Biofuel Production: Algae and Aquatic Plants. Toronto: CRC Press,
2013.

GlobalFert. Outlook GlobalFert. [S. L.: s. n.]. Disponivel em: https://www.globalfert.com.br/outlook-
globalfert/#topo.

Godos, L. de et al.; 2009. Long-term operation of high rate algal ponds for the bioremediation of
piggery wastewaters at high loading rates. Bioresource Technology, [s.1.], v. 100, n. 19, p. 4332-4339.

Gouveia, L. et al.; 2016. Microalgae biomass production using wastewater: Treatment and costs.
Scale-up considerations. Algal Research, [s. L], v. 16, p. 167-176.

Green, B. W.; 2015. Fertilizers in aquaculture. In Feed and Feeding Practices in Aquaculture (pp. 27-
52). Elsevier.

Grizzetti, B.; Bouraoui, F.; Aloe, A.; 2012. Changes of nitrogen and phosphorus loads to European seas.
Global Change Biology, [s.1.], v. 18, n. 2, p. 769-782.



“‘c

.V'OLUM‘E 3

Gross, M. (2017). Where is all the phosphorus? https://doi.org/10.1016/j.cub.2017.10.046

Gupta, P. L.; Lee, S. M.; Choi, H. J.; 2015. A mini review: photobioreactors for large scale algal
cultivation. World Journal of Microbiology and Biotechnology, [s. 1], v. 31, n. 9, p. 1409-1417.

Huang, L. Y.; Lee, Duu Jong; Lai, Juin Yih; 2015. Forward osmosis membrane bioreactor for
wastewater treatment with phosphorus recovery. Bioresource Technology, [s.1.], v. 198, p. 418-423.

Huisman, J. et al.; 2018. Cyanobacterial blooms. Nature Reviews Microbiology, [s. 1.], v. 16, n. 8, p.
471-483.

Jia, H.; Yuan, Q.; 2016. Removal of nitrogen from wastewater using microalgae and microalgae-
bacteria consortia. Cogent Environmental Science, [s.1.], v. 2, n. 1.

Jin, L.; Zhang, G.; Tian, H.; 2014. Current state of sewage treatment in China. Water Research, [s.1.], v
66, p. 85-98.

Johansen, M. N.; 2012. Microalgae: Biotechnology, Microbiology, and Energy. S.L: Nova Science
Publishers.

Jorquera, O. et al.; 2010. Comparative energy life-cycle analyses of microalgal biomass production in
open ponds and photobioreactors. Bioresource Technology, [s. 1], v. 101, n. 4, p. 1406-1413.

Kesaano, M.; 2015. Characterization and Performance of Algal Biofilms for Wastewater Treatment
and Industrial Applications. 171 f. 2015. - Utah State University, [s. L].

Koller, M.; 2015. Design of Closed Photobioreactors for Algal Cultivation. In: ALGAL BIOREFINERIES.
Cham: Springer International Publishing. v. 2, p. 133-186.

Kumar, R.; Pal, P.; 2015. Assessing the feasibility of N and P recovery by struvite precipitation from
nutrient-rich wastewater: a review. Environmental Science and Pollution Research, [s.1.], v. 22, n. 22,
p. 17453-17464.

Kurade, M. B et al.; 2020. Development of Digital Image Processing as an Innovative Method for
Activated Sludge Biomass Quantification. [s. 1.].

Lardon, L. etal.; 2009. Life-cycle assessment of biodiesel production from microalgae. Environmental
Science and Technology, [s.1.], v. 43, n. 17, p. 6475-6481.

Lee, Y. Kun; 2016. Microalgae Cultivation Fundamentals. In: [S.1.: s. n.]. p. 1-19.
Li, K. et al; 2019. Microalgae-based wastewater treatment for nutrients recovery: A review.
Bioresource Technology, [s. L], V. 291, n. July. Disponivel em:

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121934

Mandenius, Carl-Fredrik (org.). 2016. Bioreactors. Weinheim, Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA.

Mata, T. M.; Martins, A. A.; Caetano, N. S.; 2010. Microalgae for biodiesel production and other
applications: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s. 1], v. 14, n. 1, p. 217-232.



b
#

o
"

e - ,VOLUME 2
“g Tratament
¥ 2 4

b
3

e
3 &
3

Mohsenpour, S. F. et al.; 2021. Integrating micro-algae into wastewater treatment: A review. Science
of the Total Environment, [s.1.], v. 752.

Moreno-Garrido, 1.; 2008. Microalgae immobilization: Current techniques and uses. Bioresource
Technology, [s. 1], v. 99, n. 10, p. 3949-3964.

Nagarajan, D. et al; 2019. Current advances in biological swine wastewater treatment using
microalgae-based processes. Bioresource Technology, [s. ], v. 289, n. May, p. 121718.

Nagarajan, D. et al.; 2020. Resource recovery from wastewaters using microalgae-based approaches:
A circular bioeconomy perspective. Bioresource Technology, [s.1.], v. 302, p. 122817. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.122817

Norsker, N. H. et al.; 2011. Microalgal production - A close look at the economics. Biotechnology
Advances, [s. L], v. 29, n. 1, p. 24-27.

Oswald, W] etal,; 1957. Algae in Waste Treatment [ with Discussion ] All use subject to JSTOR Terms
and Conditions IN WASTE. Sewage and Industrial Wastes, [s. L], v. 29, n. 4, p. 437-457.

Oswald, W.].; 1988. Micro-algae and waste-water treatment. In: BOROWITZKA, M. A.; BOROWITZKA,
L.]. (Ed.). Micro-algal biotechnology. Cambridge: Cambridge University Press, p. 305-328.

Paddock, M. B. (2019). Microalgae Wastewater Treatment: A Brief History.

Pantano, G. et al.; 2016. Sustainability in phosphorus use: a question of water and food security.
Quimica Nova, [s. L], v. 39, n. 6, p. 732-740.

Park, ]. B. K,; Craggs, R. ].; 2010. Wastewater treatment and algal production in high rate algal ponds
with carbon dioxide addition. Water Science and Technology, [s. 1], v. 61, n. 3, p. 633-639.

Peters, H. P. F.; van Raan, A. F. ].;1993. Co-word-based science maps of chemical engineering. Part I:
Representations by direct multidimensional scaling. Research Policy, 22(1), 23-45.

Pires, ]. C.M.; Alvim-Ferraz, M. C. M.; Martins, F. G.; 2017. Photobioreactor design for microalgae
production through computational fluid dynamics: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, [s. 1], v. 79, n. May, p. 248-254.

Pizarro, C.; Kebede-Westhead, E.; Mulbry, W.; 2002. Nitrogen and phosphorus removal rates using
small algal turfs grown with dairy manure. Journal of Applied Phycology, [s.1], v. 14, n. 6, p. 469-473.

Posadas, E. et al;; 2014. Enclosed tubular and open algal-bacterial biofilm photobioreactors for
carbon and nutrient removal from domestic wastewater. Ecological Engineering, [s. 1], v. 67, p. 156-
164.

Posten, C.; 2009. Design principles of photo-bioreactors for cultivation of microalgae. Engineering in
Life Sciences, [s.1.], v.9, n. 3, p. 165-177. Disponivel em: https://doi.org/10.1002/elsc.200900003

Qu, J.; Fan, M.; 2010. The current state of water quality and technology development for water
pollution control in China. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, [s.1.], v. 40, n.
6, p. 519-560.



“‘c

'V'OLUM‘E 3

Rezvani, F.; Sarrafzadeh, M. H.; Oh, H. M.; 2020. Hydrogen producer microalgae in interaction with
hydrogen consumer denitrifiers as a novel strategy for nitrate removal from groundwater and
biomass production. Algal Research, [s.1.], v. 45, n. March 2019, p. 101747.

Rip, A.; Courtial, J. P.; 1984. Co-word maps of biotechnology: An example of cognitive scientometrics.
Scientometrics, 6(6), 381-400.

Rodrigues, M. et al; 2016. Legacy phosphorus and no tillage agriculture in tropical oxisols of the
Brazilian savanna. Science of the Total Environment, [s. 1], v. 542, p. 1050-1061.

Santiago, R. S. et al.; 2019. Estudo tecnolégico de sistemas de cultivo de microalgas. in: energia solar
e edlica 2. [S. L.]: Antonella Carvalho de Oliveira. v. 2, p. 359-375.

Schindler, D. W.; 2012. The dilemma of controlling cultural eutrophication of lakes. Proceedings of
the Royal Society B: Biological Sciences, [s. 1], v. 279, n. 1746, p. 4322-4333.

Singh, R. N.; Sharma, S.; 2012. Development of suitable photobioreactor for algae production - A
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s. L], v. 16, n. 4, p. 2347-2353. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.01.026

Steen, [.; 1998. Phosphorus availability in the 21st century: Management of a non-renewable
resource. Phosphorus Potassium, [s. 1], v. 217, n. Cl, p. 25-31.

Sun, Y. et al,; 2016. Characteristics of water quality of municipal wastewater treatment plants in
China: Implications for resources utilization and management. Journal of Cleaner Production, [s. 1.],
v. 131, p. 1-9.

Syers, . K;; Johnston, A. E. 2008. Efficiency of soil and fertilizer phosphorus use. [S. l.: s. n.]. E-book.

Ting, H. et al.; 2017. Progress in microalgae cultivation photobioreactors and applications in
wastewater treatment: A review. International Journal of Agricultural and Biological Engineering, [s.
1.],v.10,n. 1, p. 1-29.

Tredici, M. R;; C. Z., Graziella; Rodolfi, L.; 2010. Photobioreactors. In: Encyclopedia of industrial
biotechnology. Hoboken, NJ, USA: John Wiley & Sons, Inc., p. 49-66.

Ugwu, C. U,; Aoyagi, H.; Uchiyama, H.; 2008. Photobioreactors for mass cultivation of algae.
Bioresource Technology, [s.1.], v. 99, n. 10, p. 4021-4028.

Unnithan, V. V.; Unc, A.; Smith, G. B.; 2014. Mini-review: A priori considerations for bacteria-algae
interactions in algal biofuel systems receiving municipal wastewaters. Algal Research, [s. 1], v. 4, n.
1, p. 35-40.

Van Den Hende, S. et al.; 2014. Up-scaling aquaculture wastewater treatment by microalgal bacterial
flocs: From lab reactors to an outdoor raceway pond. Bioresource Technology, [s. 1], v. 159, p. 342-
354.

Van Eck, N. ]J.; Waltman, L.; 2010. Software survey: VOSviewer, a computer program for bibliometric
mapping. Scientometrics, 84(2), 523-538.

Van Eck, N. ]J.; Waltman, L.; 2007. Bibliometric mapping of the computational intelligence field.
International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowlege-Based Systems, 15(5), 625-645.



b
#

o
"

e - ,VOLUME 2
“g Tratament
¥ 2 4

b
3

e
3 &
3

Van Eck, N. J.; Waltman, L.; Van Den Berg, J.; Kaymak, U; 2006. Visualizing the computational
intelligence field. IEEE Computational Intelligence Magazine, 1(4), 6-10.

Vo, H. N. P. et al; 2019. A critical review on designs and applications of microalgae-based
photobioreactors for pollutants treatment. Science of the Total Environment, [s. 1.], v. 651, p. 1549-
1568.

Vollenweider, Richard A.; 1968. Scientific fundamentals of the eutrophication of lakes and flowing
waters, with particular reference to nitrogen and phosphorus as factors in eutrophication. Paris: [s.
n.].

Von Sperling, M.; de Lemos Chernicharo, C. (2015). Biological Wastewater Treatment in Warm
Climate Regions Volume I. Water Intelligence Online, 4, 9781780402734-9781780402734.

Wang, Q.; Higgins, B.; 2020. Biomass production and Nitrification in an algal-bacterial wastewater
treatment system. ASABE 2020 Annual International Meeting, [s. L].

Whitton, R. et al,; 2015. Microalgae for municipal wastewater nutrient remediation: mechanisms,
reactors and outlook for tertiary treatment. Environmental Technology Reviews, [s. 1], v. 4, n. 1, p.
133-148.

Withers, Paul J. A.;; 2019 Closing the phosphorus cycle. Nature Sustainability, [s.1.],v.2,n. 11, p. 1001-
1002. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/s41893-019-0428-6

Withers, Paul |. A. et al.; 2020. Towards resolving the phosphorus chaos created by food systems.
Ambio, [s.1],v.49,n. 5, p. 1076-1089.

Withers, Paul J. A. et al.; 2018 Transitions to sustainable management of phosphorus in Brazilian
agriculture. Scientific Reports, [s.1.],v.8,n. 1, p. 1-13.

Zeng, X. et al,; 2015. Bioprocess considerations for microalgal-based wastewater treatment and
biomass production. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.1], v. 42, p. 1385-1392.

Zhou, W. et al; 2014. Environment-enhancing algal biofuel production using wastewaters.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s. 1], v. 36, p. 256-269.

Zhou, W.; 2016. Recent Advances in Microalgal Biotechnology. In: GERKEN, Henri; SUN, Dr Zheng;
Liy, Jin (org.); 2020. Biotechnology Advances. [S.l.]: OMICS International. v. 8, p. 1-8.

Zitt, M., Bassecoulard, E.; Okubo, Y.; 2000. Shadows of the Past in International Cooperation:
Collaboration Profiles of the Top Five Producers of Science. Scientometrics 47, 627-657.

Zittelli, G. C. et al.; 2013. Photobioreactors for Microalgal Biofuel Production. In: Algae for biofuels
and energy. Dordrecht: Springer Netherlands. p. 115-131.



% . <
S, ®

'V'OLUM‘E 2

N

i

REVISAO BIBLIOMETRICA ACERCA DA REMOCAO DE
FOSFORO E NITROGENIO EM SISTEMAS DE ALAGADOS
CONSTRUIDOS NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS
| 1D 19290 |

1Guilherme Augusto de Souza Oliveira, 2 Luciane Fontana, 3 Tatiane Araujo de Jesus
1Universidade Federal do ABC, e-mail: guilherme.oliveira@aluno.ufabc.edu.br; 2Universidade Federal
do ABC, e-mail: lucianefontana@gmail.com; 3Universidade Federal do ABC, e-mail:

tatiane.jesus@ufabc.edu.br

Palavras-chave: controle da eutrofizacdo; engenharia ecoldgica; nutrientes.

Resumo

A eutrofizacdo artificial de ecossistemas aquaticos é um dos principais problemas ambientais
da atualidade. E caracterizada pelo aumento da biomassa de organismos fotossintéticos,
desencadeada pelo aumento exacerbado das concentragdes de nutrientes (nitrogénio e fosforo). Esse
processo ocorre naturalmente, de forma continua e lenta, ou artificialmente, de maneira acelerada
como consequéncia das agdes humanas, como o despejo de esgotos ricos em nutrientes em
ecossistemas aquaticos. A eutrofizagdo artificial permanece como o problema mais importante para
neutralizacdo de um estado ambiental favoravel. Com o aumento da demanda de agua para uso
humano, desencadeada pelo aumento populacional, a constru¢do de reservatérios tem sido
acelerada, modificando os ecossistemas naturais. Uma das principais fontes de nutrientes para os
ambientes aquaticos sdo os despejos de esgotos brutos e efluentes de estagdes de tratamento de
esgotos (ETEs), visto que as ETEs convencionais, em geral, ndo possuem etapa especifica de remoc¢ado
de nutrientes. O fosforo (P), em especial, € um dos principais controladores de eutrofizacio, pois,
influencia no aumento da abundancia e diminuicdo da variedade dos micro-organismos aquaticos,
especialmente favorecendo os tolerantes a elevados niveis desse nutriente. Em geral, poucos micro-
organismos serdo capazes de proliferar nessas condi¢6es, mas se tornarao muito competitivos. Por
essa vantagem, outros organismos serdo excluidos, reduzindo muito a diversidade bioldgica,
favorecendo a ocorréncia de blooms de algas toxicas em reservatorios, como as cianobactérias, por
vezes toxicas, tornando-se hipereutréficos no futuro. H3, portanto, uma demanda crescente para a

restauracdo de reservatérios e uma visdo de gestdo sustentavel sobre eles. Essa problematica esta
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longe de ser solucionada no Brasil e até mesmo em nivel global, tornando-se urgente a necessidade
de medidas de mitigacdo da eutrofizacdo, bem como pelo desenvolvimento de tecnologias
ambientais que visem mitigar ou minimizar os impactos negativos causados no ambiente, além da
preferéncia por metodologias que sejam economicamente viaveis e com eficiéncia semelhante ou
superior as metodologias convencionais. Nesse contexto, os sistemas de alagados construidos (SACs)
sdo tecnologias ambientais delineadas para realizar o tratamento de efluentes com base na
simulacdo de processos de purificacdo que ocorrem em alagados naturais, sendo eficientes na
remoc¢do de nutrientes. Assim, o presente estudo teve como objetivo quantificar as principais
métricas relacionadas a remocao de fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT) em SACs a partir do
levantamento bibliométrico recente (5 anos). Foi utilizada a base de dados Scopus® utilizando o
campo “titulo, resumo, palavras-chave” com os termos de busca “constructed and wetlands” and
“phosphorus or nitrogen or nutrients removal” and "tropical regions". O desafio basico para a
cienciometria é de como apresentar os resultados da pesquisa académica em métricas e analises para
que usuarios possam usar para avaliacdo dentro seu campo. Para isso, as informacGes apresentadas
devem desenhar substancialmente os dados e melhor implantado com o uso de visualizacées. As
andlises bibliométricas foram realizadas com o software VOSviewer, sendo que os mapas de
visualizacdo de rede gerados sdo geralmente apresentados como um rétulo e através de baldes,
sendo o tamanho determinado pela importancia de cada tema no levantamento. O levantamento
bibliométrico resultou em 309 documentos, fornecendo uma visdo geral sobre sistemas de alagados
construidos e a remo¢do de nutrientes, identificando pontos relevantes durante todo o periodo
investigado de 2016 a 2020. O mapa cientométrico dividiu e classificou os termos de busca em cinco
grupos, dividido por diferentes cores aleatoriamente. Verificou-se que os itens mais frequentes no
levantamento (baldes maiores) foram: “wetlands, wetland, constructed wetlands, wastewater
treatment, nitrogen, water quality, sewage e waste disposal”. Também foi possivel estabelecer as
principais métricas que devem ser analisadas nos estudos, sendo estas a restauracio de
ecossistemas, como o impacto ambiente e o controle da polui¢ao; as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas dos efluentes, como condi¢des anodxicas e presenca de nitrato; os estudos relativos a
remoc¢do de poluentes, bem como alguns tipos de macroéfitas utilizadas nas SACs, como Typha
dominigensis e Typha latifolia; os processos relacionados a remo¢do de matéria organica, como
biodegradacdo e digestdo anaerdbica; e por fim, os aspectos de construcio do SAC e suas condi¢coes

de operacdo, como o tipo de fluxo empregado.
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Introducao

A eutrofizacdo é caracterizada pelo crescimento excessivo de algas e macréfitas aquaticas, ou
seja, quando um ecossistema se torna cada vez mais produtivo devido ao enriquecimento excessivo,
principalmente de foésforo e nitrogénio, bem como a disponibilidade de um ou mais fatores de
crescimento limitantes necessarios para a fotossintese, como diéxido de carbono, luz solar e
fertilizantes nutritivos. Esse processo ocorre naturalmente, de forma continua e lenta, ou
artificialmente, de maneira acelerada como consequéncia das acdes humanas, como o despejo de
esgotos ricos em nutrientes em ecossistemas aquaticos (SCHINDLER, 2012; WIEGAND et al., 2016).

A eutrofizacdo artificial permanece como o problema mais importante para neutralizagdo de
um estado ambiental favoravel. Com o aumento da demanda de agua para uso humano,
desencadeada pelo aumento populacional, a construcio de reservatérios tem sido acelerada,
modificando os ecossistemas naturais (KELMAN et al., 2002; ISHII & SADAWSKY, 2008).

Reservatdrios altamente eutréficos manifestam maior florescimento de cianobactérias, por
vezes toxicas, tornando-se hipereutréficos no futuro. Pode ocorrer maior dominancia de peixes
onfvoros, maior predacdo do zooplancton, menos pastejo no fitoplancton, maior dominancia e
florescimento de cianobactérias, maior area de carregamento de fésforo e, em sistemas com maiores
indices pluviométricos, maior carregamento de nutrientes. H3, portanto, uma demanda crescente
para a restauragdo de reservatorios e uma visdo de gestio sustentavel sobre eles (JEPPESEN et al,,
2017).

Essa problemadtica esta longe de ser solucionada no Brasil e até mesmo em nivel global,
tornando-se urgente a necessidade de medidas de mitigacdo da eutrofizacdo, bem como pelo
desenvolvimento de tecnologias ambientais que visem mitigar ou minimizar os impactos negativos
causados no ambiente, além da preferéncia por metodologias que sejam economicamente viaveis e
com eficiéncia semelhante ou superior as metodologias convencionais, devendo ser focadas além da
remocdo, na ciclagem desses nutrientes, especialmente porque interfere nos servigos ecossistémicos
oferecidos pelos ambientes aquaticos, como abastecimento de d4gua e melhoria da qualidade da agua
(PINTO, 2019).

O fosforo (P), em especial, é um dos principais controladores de eutrofizagio, pois, influencia
no aumento da abundancia e diminuicdo da variedade dos micro-organismos aquaticos,
especialmente favorecendo os tolerantes a elevados niveis desse nutriente. Em geral, poucos micro-
organismos serdo capazes de proliferar nessas condi¢des, mas se tornardo muito competitivos. Por
essa vantagem, outros organismos serdao excluidos, reduzindo muito a diversidade bioldgica,

favorecendo a ocorréncia de blooms de algas toxicas, como as cianobactérias (HUISMAN et al., 2018).
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O nitrogénio em excesso também contribui para o processo de eutrofizagcdo nos corpos hidricos, o
qual degrada a qualidade da 4gua e compromete o ecossistema aquatico e seus usos multiplos (VON
SPERLING, 2014). As formas do nitrogénio encontradas em Sistemas de Alagados Construidos (SACs)
variam de compostos organicos, como ureia, proteinas e acidos nucléicos, até a compostos
inorganicos em variados estagios de oxidacdo, como, nitrito (NO2"), amo6nia (NHz ou NH4*), nitrato
(NO37) e como nitrogénio gasoso (N3). Estas formas nitrogenadas estdo continuamente relacionadas
a transformacgdes de compostos organicos para inorganicos e vice-versa, sendo que muitas ocorrem
por intermédio de bactérias como as do género Nitrossomas, Nitrobacter e Pseudomonas (KADLEC e
KNIGHT, 1996). Quando ele esta em sua forma de amonia livre (NH3) ainda é téxico para os peixes
(VON SPERLING, 2014).

A exposicdo materna a elevados niveis de nitrato pela 4gua pode ocasionar retardamento do
crescimento intrauterino durante a gestacdao e aumento dos riscos de alteragdes no sistema nervoso
(USEPA, 2007).

Criancas menores de 4 meses ainda apresentam a hemoglobina fetal, a metemoglobinemia, a
qual é uma forma de hemoglobina ndo-ligante ao oxigénio e mais susceptivel que a hemoglobina dos
adultos. Além disso, bebés possuem trato gastrintestinal mais alcalino, favorecendo o crescimento
de micro-organismos redutores de nitratos a nitritos a partir da ingestdo de 4gua contaminada. A
ocorréncia da sindrome do bebé azul é uma das grandes preocupagdes relacionadas a exposi¢ao a
nitratos (ATSDR, 2011; USEPA, 2007). Portanto, é essencial a sua remocao a niveis adequados para
preservar a qualidade ecoldgica da 4gua e dos corpos receptores.

Sistemas de tratamento convencionais centralizados sao constituidos por equipamentos para
realizar a coleta, transporte, tratamento e disposicdo de efluentes industriais, comerciais e
residenciais no ambiente, realizando a coleta por meio de tubulacdes que convergem a pontos em
cotas baixas, onde estac¢des elevatorias irdo recalcar o efluente para o tratamento em area mais
afastada do centro urbano. Sistemas de tratamento descentralizados possuem uma diferenca
primordial para a sua concepgdo: a necessidade de separacdo de efluentes industriais. Nesses
sistemas, o efluente é captado e tratado proximo a fonte de geracio de esgoto e retso, sendo enviado
para o tratamento em tanques sépticos, seguidos de filtros anaerdbios e disposicdo em solo (valas de
infiltracdo e sumidouros), coérregos, lagos ou outros corpos hidricos receptores, requerendo
infraestrutura de coleta e transporte mais reduzidos e com especificacées de acordo com o tipo de
efluente encontrado em determinada regido (JUNIOR, 2013; SUBTIL et al,, 2016; TONETTI et al,,
2018).

Ja os sistemas descentralizados vém ganhando mais espaco nos ultimos 20 anos na

infraestrutura sanitaria em areas urbanas e rurais nos paises em desenvolvimento. Demonstram
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viabilidade técnica, econdmica e operacional, ja que o custo de implantacdo é consideravelmente
inferior aos de estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) centralizadas. Estas oneram o investimento
nas estruturas sanitarias em ligacoes prediais, redes emissarios, interceptores e estacdes elevatorias,
com um acréscimo de custos podendo chegar a 60% quando comparado aos sistemas
descentralizados, prejudicando investimentos em bairros localizados na periferia ou nas zonas
rurais (JUNIOR, 2013).

Assim, a fim de contribuir com a manutencdo da qualidade ecolédgica dos corpos hidricos,
especialmente aqueles destinados aos usos humanos multiplos, os SACs tornam-se uma op¢ao
interessante por possibilitarem o retorno de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio a seus ciclos
naturais e por apresentarem baixo custo de construcdo, operacdo e manutencao.

Os SACs sdo sistemas descentralizados elaborados para realizar o tratamento de aguas
residuarias, principalmente de esgotos sanitarios. Pode ser considerada uma alternativa de pds-
tratamento para aumentar o atendimento ao saneamento ambiental, de maneira a ser facilmente
implantado em comunidades afastadas, na qual se beneficiam da capacidade de assimilacdo de
nutrientes e matéria organica, simulando os processos de purificagdo encontrados em alagados
naturais. A técnica utiliza macréfitas aqudaticas emergentes ou flutuantes, sedimentos, micro-
organismos e/ou material suporte para a remoc¢do de poluentes, promovendo a melhoria da
qualidade da agua e da saude dos seres vivos existentes no local (USEPA, 2000; VYMAZAL, 2007;
KADLEC, 2008; WALLACE, 2008; BENASSI et al., 2018; BALDOVI et al., 2021).

SACs possuem inumeras vantagens, dentre elas: baixo custo de construcdo e operacao,
facilidade de manutencao, alta potencialidade de aplicacdo em paises em desenvolvimento, relativa
tolerancia a variagdes de caracteristicas hidraulicas e de cargas de contaminantes, além de possuir
um potencial para promover educacdo ambiental. Contudo, também possuem desvantagens
relevantes, como: grande demanda de areas para a construg¢io, complexidade bioldgica e hidrolégica
do sistema, e possiveis adversidades devido a proliferacdo de mosquitos e pragas (SEZERINO et al,,
2015).

A aplicacdo de SACs expandiu-se rapidamente para o tratamento de varios tipos de aguas
residuarias, as quais podem conter grande variedade de substancias tdxicas, incluindo altas
concentragdes de sais, elevados teores de acidos ou compostos alcalinos, além de uma grande
variedade de compostos quimicos téxicos.

E necessario incitar engenheiros e cientistas para que tenham em mente um dos principios da
engenharia ecoldgica em relacdo aos SACs: “ndo faga engenharia excessiva no sistema, projete-o com

a natureza, ndo contra ela” (MITSCH, 1992).
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Assim, tendo em vista que o processo de eutrofizacdo estd associado ao aporte excessivo de
nutrientes, em especial ao fésforo, a sua reducio € a primeira etapa para a realizacdo da recuperacao
dos ambientes atingidos (WIEGAND et al., 2016).

Ha a necessidade de se fazer uso correto e com uma interpretacdo acurada das informacgoes
obtidas em resultados de pesquisa, as quais podem ser extraidas de dados em publicacdes de
periddicos académicos. A analise bibliométrica é uma ferramenta para esta interpretacdo, sendo que
o0 bom uso depende do usudrio e do contexto, tornando as perguntas mais claras para serem atingidas
respostas com uma analise bibliografica mais aprofundada. Com ela, o usuario busca saber se os
dados encontrados possuem relevancia para as questdes cientificas avaliadas; além de se estabelecer
um entendimento de como serdo utilizados os dados e as escolhas dos métodos a aplicar (SZOMSZOR
etal, 2021).

Desse modo, a finalidade do presente estudo ¢é o de realizar o levantamento bibliométrico do
estado da arte sobre os SACs nos ultimos anos, a fim de avaliar as principais métricas que influenciam
na eficiéncia de remocao de nutrientes nos SACs em regides tropicais com vistas a futuros estudos
de aprimoramento. Para isso, as informacdes apresentadas buscam desenhar substancialmente os
dados e ser mais bem analisado com o uso de visualiza¢des, como as realizadas com o auxilio do
software VOSviewer. Sendo assim, sera possivel direcionar a selecdo de artigos de acordo com a
anadlise a ser realizada, buscando selecionar artigos que possuam maior densidade de itens ao seu

redor, gerando maior relevancia da analise.

Material e Métodos

0 levantamento bibliométrico das publicacdes cientificas disponiveis na base de dados Scopus®
da Elsevier para os dltimos 5 anos foi realizado em 17 de novembro de 2020. O Scopus® foi
selecionado por ser uma das maiores bases de dados de resumos e citagdes da literatura cientifica
com revisdo realizada por pares: livros, revistas cientificas e publica¢cdes do setor. Esta base de dados
oferece um panorama abrangente da produgdo de pesquisas em ambito mundial para diversas areas
do conhecimento, como ciéncia, tecnologia, ciéncias sociais, medicina, artes e humanidades, além de
disponibilizar ferramentas inteligentes para realizar buscas, monitorar, analisar e visualizar
pesquisas (ELSEVIER, 2020).

A selecdo das publicacdes para andlise foi realizada utilizando o campo “titulo, resumo,
palavras-chave” com os termos de busca “constructed and wetlands” and “phosphorus or nitrogen or
nutrients removal” and "tropical regions" que foram definidas de forma a abranger os objetivos da

pesquisa e para melhor compreender os estudos relacionados a remocgao de fésforo e nitrogénio em
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SACs em regides tropicais. Foram encontrados um total de 591 documentos a partir da consulta
inicial. Em seguida, o escopo de busca foi limitado, selecionando apenas artigos e revisdes publicadas
em periddicos cientificos no periodo de 2016 até 2020 e excluindo artigos de revistas e de
conferéncias, bem como capitulo de livros. Como resultado, um total de 309 documentos
permaneceu no levantamento bibliométrico (Figura 1). Apds a obtencdo das informac¢des na base de
dados Scopus, os resultados da pesquisa foram armazenados na extensao ".csv" e exportados para o

software livre VOSviewer (versao 1.6.15; ECK & WALTMAN, 2007).

Termos de busca na Scopus (palavras-
chave) “constructed and wetlands™
and “phosphorus ar nitrogen or

———-» | Total de 591 documentos

nutrients removal "and "tropical

regions"”

i

Filtro 1 (periodo pesquisado): ano de
publicagiio entre 2016 e 2020 —— | Total de 336 documentos

i

Filtro 2 (tipo de publicaciio): Artigos
publicados em jornais e revisdes — | Total de 309 documentos

Figura 1: Delineamento do levantamento bibliométrico realizado: filtros de busca utilizados
para a pesquisa, termos utilizados e resultados encontrados na base de dados Scopus®.

Elaborado pelo autor (2020).

0 VOSviewer foi selecionado para a realizacdo do mapeamento de dados bibliométricos dessa
pesquisa devido a sua capacidade de trabalhar com grande quantidade de dados e por se tratar de
uma ferramenta inovadora da Cientometria e de acesso livre (FAHIMNIA et al., 2015). O software
produz mapas intuitivos de visualizacdo em redes que auxiliam na andlise quantitativa da ciéncia, a
partir de técnicas de associagido, ou fracionamento, ideais para avaliar a relacdo entre as publicagdes
levantadas.

No presente estudo, os dados foram processados utilizando contagem binaria (sem contar um
item no mesmo artigo); pelo método da associac¢do e a ocorréncia minima definida como 5.

Ap6s a avaliacdo do levantamento bibliométrico, foi realizada uma revisao da literatura de

forma aprofundada, a fim de refinar as conexdes entre os itens apresentados a partir do mapeamento
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pelo VOSviewer. Procurou-se avaliar com maior detalhamento os aspectos relacionados ao
aprimoramento dos SACs, como melhores condigdes de operacdo, macroéfitas mais adequadas para
povoamento do sistema e manejo de biomassa. Tais informacdes foram essenciais para aprofundar
o conhecimento sobre a descricao e discussao das principais métricas relacionadas a maior eficiéncia
na remocao de fésforo e nitrogénio em SACs. De forma geral, contribuir para o melhor entendimento

sobre concepcdes e delineamentos de SACs futuros.

Resultados e discussio

Com base nos resultados obtidos a partir do levantamento bibliométrico, 309 documentos
foram obtidos. Desse total, 259 enquadram-se na categoria de artigos cientificos e 50 em revisdes. A
maior parte dos estudos levantados foi publicada em inglés (95,8%) e os dois paises que se
destacaram foram a China e os Estados Unidos da América (EUA), juntos representando 39,5% de
todas as publicacdes relacionadas ao assunto no periodo investigado [2016 - 2020] (Figura 2). E
importante notar que os tanto os paises desenvolvidos (como os EUA, Australia, Alemanha e Canada)
como aqueles em desenvolvimento (por exemplo, Brasil e México) foram os mais associados ao
desenvolvimento de pesquisas em SACs. Somente no Brasil foram encontrados 22 documentos,
mostrando a evolucdo dos estudos, sobretudo em resposta a necessidade do desenvolvimento de

tecnologias para o controle da poluicdo de ecossistemas aquaticos.

Compare the document counts for up to 15 countriesfterritories.
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Figura 2: Resultados da busca na base de dados do Scopus® utilizando os termos de busca
“constructed and wetlands” and “phosphorus or nitrogen or nutrients removal” and "tropical
regions”. Os dados sdo apresentados considerando as contribuicdes por territdrio/ pais.

Fonte: Scopus® (consulta realizada em 17 de novembro de 2020).
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Considerando os primeiros dez autores que mais contribuiram em termos de numero de
publicacdes na area, destacam-se Caselles-Osorio, A. (6 publicacées), Chiemchaisri, C., Liu, F. e
Tsihrintzis, V.A. (5 publicagdes cada). Os demais autores apresentaram quatro artigos publicados

durante os ultimos 5 anos (Figura 3).

Compare the document counts for up to 15 authors.
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Figura 3: Resultados da busca na base de dados do Scopus® com os termos de busca
“constructed and wetlands” and “phosphorus or nitrogen or nutrients removal”’ and "tropical
regions". Os dados sao apresentados por nimero de contribuicées de cada autor (total de
10). Fonte: Scopus® (consulta realizada em 17 de novembro de 2020).

Analisando o nimero de publicagdes por ano, nota-se um aumento das contribui¢des ao longo
do tempo, onde a aplicagdo de SACs expandiu-se rapidamente para o tratamento de varios tipos de
aguas residuarias, com salto de 57 documentos publicados em 2016 para 90 publicados em 2020

(Figura 4).

Mapa cientométrico
A eficiéncia na aplicacdo de diversos softwares em analises bibliométricas, incluindo o

VOSviewer (versao 1.6.15; ECK & WALTMAN, 2007) tem sido comprovada em inimeros estudos
como, por exemplo, por Zhang et al. (2021), Colares et al. (2020) e Ferreira e Silva (2019). Os mapas
de visualizacdo de rede gerados nesses estudos sdo geralmente apresentados como um rotulo e
através de baldes interligados entre si, sendo o tamanho determinado pela importancia de cada tema
no levantamento. As linhas entre os itens (baldes) apresentam suas respectivas liga¢des, e a distancia

entre eles indica sua forca de conexao (ECK & WALTMAN, 2019).
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Figura 4: Resultados da busca na base de dados do Scopus® com os termos de busca
“constructed and wetlands” and “phosphorus or nitrogen or nutrients removal” and "tropical
regions". Os dados sio apresentados por nimero de documentos por ano. Fonte: Scopus®
(consulta realizada em 17 de novembro de 2020).

0 mapa cientométrico dividiu e classificou os termos de busca em cinco grupos principais,
dividido por diferentes cores aleatérias (Figura 5). Verificou-se que os itens mais frequentes no
levantamento (baldes maiores) foram: “wetlands, wetland, constructed wetlands, wastewater
treatment, nitrogen, water quality, sewage e waste disposal”.

O grupo vermelho constituiu o maior grupo com um total de 99 itens, compreendendo termos
mais relacionados a ecologia e restauracdo de ecossistemas, como “agricultural land, aquatic
environment, ecosystem restoration, enviromental impact, ecology, organic pollutant, pollution control,
river polution, sustainability e water conservation”.

Por outro lado, os itens agrupados em verde, estdo mais relacionados aos estudos sobre as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos efluentes. Por exemplo, alguns itens deste grupo
incluem os termos “anoxic conditions, biological oxygen demand, carbon, dissolved oxygen, drug
products, fecal coliform, methane, nitrate, nitrous oxide, organic carbon, phosphate, redox reactions e
reduction”. Este cluster constituiu 62 itens no total.

O grupo azul, com 57 itens, agrupou principalmente os estudos relativos a remocido de
poluentes, bem como alguns tipos de macroéfitas utilizadas nas SACs, por exemplo, “adsorption,

bioaccumulation, bioremediation, Cyperuus papyrus, Eichhornia crassipes, filtration, heavy metal
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removal, macrophyte, phytoremediation, Phragmites australis, purification, retention, Typha, Typha

dominigensis, Typha latifolia e zeolite”.
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Figura 5: Mapa Cientométrico adotando o uso combinado dos termos “constructed and
wetlands” and “phosphorus or nitrogen or nutrients removal” and "tropical regions”. Fonte:
Elaborado pelo autor, software VOSviewer (2020).

Ja o grupo amarelo, com 50 itens, possui termos mais focados em processos de remogao de
matéria organica, por exemplo, “aeration, anaerobic digestion, bacteria, biodegradation, microbial
activity, microbial community, nitrification e nitrifying bacterium”.

Por fim, o grupo lilas possui termos agrupados principalmente aos estudos relativos a aspectos
de construcdo do SAC e suas condicbes de operacdo, como por exemplo, “analysis, biological
materials, effluent treatment, experimental design, horizontal subsurface flow constructed wetlands,
hydraulic loading rates, operation technology, sewage treatment plants, subsurface flow constructed
wetlands, tropical climate e vertical constructed wetlands".

Outro aspecto interessante apresentado na Figura 6 é que cada um dos cinco grupos

representaram um dominio de funcionamento de SACs. Por exemplo, o grupo vermelho agrupa os
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trabalhos que versam sobre a importancia e relevancia ambiental dos SACs. Ja o agrupamento em
verde apresenta maior relevancia da analise da eficiéncia de remocao de P nos estudos levantados.
Em azul estdo agrupados os estudos que abordam os processos relacionados com o mecanismo de
remocdo de poluentes e o grupo amarelo como ocorre a remog¢do de matéria organica em SACs.
Finalmente, o grupo lilas, agrupa os estudos que apresentam caracteristicas operacionais do
processo, como os tipos de fluxo e tempos de deten¢do hidraulica. A importancia desse tipo de
mapeamento é de direcionar a selecdo de artigos de acordo com a andlise a ser realizada, como por
exemplo, caso busque-se analisar a efetividade de remoc¢do do P (%) por SACs, basta selecionar os
artigos agrupados na rede de cor verde.

A Figura 6 apresenta o mesmo conjunto de dados, contudo, a partir de um mapa bibliométrico
baseado em uma visualizacdo por densidade. O mapa obtido pelo software apresenta cada ponto da
visualizacdo por densidade, isto é, representado pelas diferentes intensidades de cor. A diferenca na
intensidade da cor indica a densidade dos itens localizados naquele ponto e/ ou area do mapa em
rede. As cores variam entre as tonalidades azul e verde, com maior intensidade chegando ao amarelo
e, por fim, vermelho (padrao de cor do arco-iris). O software organiza as cores de modo que quanto
maior o nimero de itens na vizinhang¢a de um ponto e quanto maior o peso dos itens vizinhos, mais
préoxima a cor do ponto serd a do amarelo. No entanto, quanto menor o nimero de termos na
vizinhanc¢a de um ponto no mapa e quanto menor o peso dos itens vizinhos, mais préxima do azul

sera a cor da area (ECK & WALTMAN, 2019).

Comentarios finais

A partir da revisdo bibliométrica torna-se clara a evolu¢do dos estudos em SACs, sobretudo
devido a necessidade do desenvolvimento de tecnologias para o controle da poluicio de
ecossistemas aquaticos, especialmente no Brasil. Nesse sentido, os SACs representam uma tecnologia
promissora de tratamento descentralizado de dguas residuais.

Com base em 309 documentos encontrados na base de dados Scopus®, este estudo
bibliométrico fornece uma visdo geral sobre sistemas de alagados construidos e a remocdo de
nutrientes, identificando pontos relevantes durante todo o periodo investigado de 2016 a 2020. A
abordagem de pesquisa foi implementada utilizando a ferramenta de andlise bibliométrica

VOSviewer para avaliacdo quantitativa da literatura.
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Figura 6: Mapa Cientométrico adotando o uso combinado dos termos “constructed and
wetlands” and “phosphorus or nitrogen or nutrients removal” and "tropical regions” baseado
na visualizacao por densidade. Fonte: Elaborado pelo autor (software VOSviewer) (2020).

A analise de frequéncia realizada mostrou que os documentos relativos aos termos de busca
aumentaram significativamente ap6s 2017, sendo que o ano de 2020 apresentou a maior quantidade
de publicagdes durante o periodo analisado.

Considerando os primeiros dez autores que mais contribuiram em termos de nimero de
publicacdes na area, destacam-se Caselles-Osorio, A. (6 publicacdes), Chiemchaisri, C., Liu, F. e
Tsihrintzis, V.A. (5 publicagbes cada).

Com relacdo as origens geograficas das pesquisas, elas sdo distribuidas de forma desigual entre
os paises, entretanto a maior parte das pesquisas é conduzida por pesquisadores na China e nos
Estados Unidos, seguido pelo Brasil.

Com o auxilio da ferramenta VOSviewer, as palavras-chave mais utilizadas foram “wetlands,
wetland, constructed wetlands, wastewater treatment, nitrogen, water quality, sewage e waste
disposal”.

Também foi possivel estabelecer as principais métricas que devem ser analisadas nos estudos,
sendo estas a restaura¢do de ecossistemas, como o impacto ambiente e o controle da poluicdo; as

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos efluentes, como condi¢des andxicas e presenga de
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nitrato; os estudos relativos a remog¢ao de poluentes, bem como alguns tipos de macroéfitas utilizadas
nas SACs, como Typha dominigensis e Typha latifolia; os processos relacionados a remoc¢ao de matéria
organica, como biodegradacao e digestdo anaerdbica; e por fim, os aspectos de construcdo do SAC e
suas condicOes de operacdo, como o tipo de fluxo empregado.

Com esta andlise bibliométrica, é possivel direcionar a selecdo de artigos para as palavras-
chave que possuam maior densidade de itens ao seu redor, gerando maior relevancia de uma
posterior analise bibliografica, a fim de melhor compreender e aprofundar discussdes dos principais

aspectos relativos a remocao de f6sforo e nitrogénio totais em SACs em regiodes tropicais.
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Resumo

O tratamento convencional de esgoto é eficiente na remoc¢ao de carga organica, mas, em geral,
ndo remove nutrientes (nitrogénio e fésforo), visto que ndo incluem etapa especifica para tal
finalidade. Desse modo, as Estacdes de Tratamento de Esgotos convencionais continuam a ser fonte
de nutrientes para os ecossistemas aquaticos receptores, o que leva a eutrofizacio artificial desses
ambientes. A eutrofizacdo pode ser definida como o aumento da biomassa de algas em decorréncia
do aumento das concentragdes de nutrientes e acarreta diversas consequéncias indesejaveis aos
ecossistemas aquaticos. Para controlar este processo, o primeiro passo é o de eliminar fontes
externas de nutrientes, em especial o fésforo, que é o elemento chave do processo. Assim, os sistemas
de alagados construidos (SACs) podem ajudar a superar esta lacuna, visto que possuem alta
eficiéncia na remoc¢ao de nutrientes, apresentam baixo custo e possibilitam o reaproveitamento de
recursos (efluente tratado, nutrientes e biomassa). Os SACs simulam os processos de purificacdo de
alagados naturais, promovendo o tratamento de aguas residuarias de forma controlada. Os SACs
podem ser concebidos em diferentes configuracdes, a depender do fluxo (superficial e
subsuperficial). Os SACs subsuperficiais podem ser de fluxo horizontal ou vertical. Os SACs
subsuperficiais (foco do presente estudo) sdo compostos por um substrato (material suporte),
macréfitas aqudticas e biofilme microbioldgico, que atuam na purificacdo da agua residuaria. Desse
modo, o presente estudo teve como objetivo realizar levantamento bibliométrico acerca dos
substratos utilizados em SACs subsuperficiais na remocido de fésforo, a fim de nortear futuras
pesquisas experimentais. Foram realizadas buscas na base de dados Scopus utilizando as palavras-
chave: “phosphorus”, “constructed wetland”, “substrate” e “horizontal” para o periodo compreendido

entre 2016 e 2021. Esses dados foram organizados em planilhas pela prépria base de dados e
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possibilitou a criacdo de graficos para melhor visualizacdo dos resultados. Foi elaborado mapa
cientométrico pelo software VosViewer, a fim de estabelecer relagdes entre os termos pesquisados.
Dentre os principais resultados, menciona-se que foram obtidas 34 publicacdes na busca, sendo a
China o pais que mais tem pesquisado neste tema, contribuindo com metade dos artigos encontrados.
O Brasil apareceu em quinto lugar em volume de publica¢des, com 2 artigos publicados. O mapa

by

cientométrico dividiu as informag¢des em quatro grupos: (1 - verde) associado a remocdo de
nutrientes. Os principais termos associados neste grupo foram: comunidade microbiolégica, bactéria
e eletrocinética; (2 - azul) associado a remo¢do de matéria organica e outros poluentes; (3 - amarelo)
grupo mais geral, associado a performance global do sistema. Neste grupo, um termo relevante foi a
demanda quimica de oxigénio; (4 - vermelho) associado a remog¢ao de formas de nitrogénio, tendo
como termos relevantes: amonia, desnitrificacdo e cascalho, que é um substrato bastante utilizado
em SACs. Notou-se que o cascalho é o substrato mais frequente, sendo o Unico meio de suporte
presente no mapa cientométrico. Percebe-se que além da remog¢do de nutrientes como fésforo e
nitrogénio, os SACs sdo relacionados também a remoc¢do de matéria organica, indicando que esse
tipo de sistema é associado e tem sido estudado em diferentes etapas do tratamento de aguas
residudrias. De acordo com os graficos gerados é possivel visualizar alguns resultados acerca do
levantamento bibliométrico. Quando comparados as pesquisas obtidas em 2016, com um total de 4
publicacdes, e em 2020, no qual foram encontrados 9 artigos relacionando os termos pesquisados na
base de dados, é notdrio o aumento de publicagdes relacionando os SACs com a remocao de fosforo
por meio do substrato. Além disso, hd uma diferenga elevada no volume de publica¢des da China (12
lugar) quando comparado ao volume de publicagdes de qualquer outro pais; exemplificando, o pais

em 22 lugar (EUA) teve cerca de % de publicagdes em comparagao a China.

Introducéo

A eutrofizagdo artificial é um dos principais problemas ambientais da atualidade e pode ser
definida como o aumento da biomassa de organismos fotossintéticos em corpos d’agua, sendo
desencadeada pelo aumento das concentra¢des de nutrientes (nitrogénio e fosforo) (Schindler,
2012; Le Moal et al,, 2019). As atividades humanas sao as principais fontes de nutrientes para os
ecossistemas aquaticos, como o uso de fertilizantes na agricultura, produtos de limpeza contendo
polifosfatos e o langamento de esgotos brutos ou tratados sem etapa especifica de remocao de
nutrientes (Mendonca et al., 2012; Souza et al,, 2014). A eutrofizacdo tem diversas consequéncias
indesejaveis, como: diminui¢do dos niveis de oxigénio dissolvido; perda de biodiversidade; aumento

da emissdo de gases de efeito estufa; proliferacio de cianobactérias; mortandade de peixes;
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entupimento de filtros das Estacdes de Tratamento de Aguas; e aumento de custos do tratamento de
agua (Souza et al,, 2014; Beaulieu et al,, 2019; Coelho et al., 2020; Baldovi et al,, 2021).

Schindler (2012) indica o fésforo como o principal elemento controlador da eutrofizacdo. Em
contrapartida, ele é essencial para a vida, ja que estd presente em moléculas essenciais para o
processo de obtencdo de energia dos seres vivos, como os fosfolipidios, acidos nucleicos (DNA, RNA),
adenosina trifosfato e difosfato (ATP e ADP) (Maroneze et al., 2014; Pérez et al., 2017).

Desde o século XIX a demanda para o uso de fésforo na agricultura e na sociedade
contemporanea vem crescendo, ou seja, houve maior extracdo do nutriente das rochas fosfaticas, o
que gerou uma preocupacdo com o futuro esgotamento das jazidas de fésforo do mundo. Existe uma
interferéncia antropogénica no ciclo do fésforo, o elemento é retirado em grande quantidade das
rochas que provém (sem a certeza de quando serdo repostas), aumenta o uso desse nutriente em
solos agricolas (por meio de fertilizantes), o qual é facilmente levado em erosdes e, ocasionalmente,
chegara em corpos hidricos, intensificando a eutrofizacdo (Pantano et al., 2016).

Uma das possibilidades para evitar futuros problemas com a escassez de foésforo ademais
evitar o aumento da eutrofizacdo seria a retirada desse elemento das aguas residuarias e seu
reaproveitamento. Desse modo, os Sistema de Alagados Construidos (SACs) sdo vistos como etapa
promissora de tratamento terciario para ETEs, isto é, tém baixo custo, ficil manejo, elevada eficiéncia
de remocado de nutrientes e outros poluentes de efluentes e permite a recuperacdo dos nutrientes
através da compostagem da biomassa de macroéfitas (Wang et al., 2019; Baldovi et al., 2021). Existem
algumas configuragdes distintas de SACs, com diferentes fungdes de remocdo de poluentes.
Primeiramente podemos dividir os tipos de SACs de acordo com o fluxo (Dell'Osbel et al., 2020).

Fluxo Superficial Horizontal: O substrato é opcional, caso o alagado contenha substrato o
fluxo de 4gua passa acima desse. Podem ser utilizadas diferentes macrdfitas, ou seja, flutuantes,
submersas ou emergentes, como as macrofitas submersas e emergentes precisam de um meio de
suporte para enraizarem, apenas as plantas flutuantes podem ser utilizadas em SACs sem substrato
(Machado et al,, 2017; Benassi et al., 2018).

Fluxo Subsuperficial: o fluxo de dgua ocorre entre os poros do substrato, isto é, a agdo
conjunta do substrato, biofilme e das raizes das macréfitas emergentes poderd remover os elementos
necessarios. Esse tipo de SAC ainda se difere no fluxo horizontal e vertical. O fluxo horizontal é
indicado para o tratamento secunddrio, com foco na remoc¢do de matéria organica e soélidos
suspensos. Nos SACs de fluxo vertical, o fluxo é introduzido na subsuperficie e escoa em direcao ao
fim do substrato, onde é coletado por tubula¢des. Em ambas as configuracoes dos SACs, é indicado o
tratamento anterior removendo s6lidos maiores para evitar o entupimento do SAC (Benassi et al,,

2018).
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Os SACs de fluxo subsuperficial sio compostos por um substrato, filme microbiolégico e
macrofitas aquaticas (Maroneze et al., 2014; Benassi et al. 2018). Os poluentes nos SACs sdo
removidos a partir da composicao fisica e quimica de cada, o fésforo por sua vez é adsorvido pelo
substrato, absorvido pelas plantas e também ser removido por meio de reagées com a microbiota
formada nos alagados construidos, ou seja, microrganismos que podem auxiliar o processo de
remocado. O estudo de Mendonga et al. (2012) demonstra que os resultados de remocao de fésforo de
aguas residuarias tem resultados mais promissores em SACs ndo cultivados do que os cultivados com
plantas, ou seja, um fator decisivo para a adsorcao de tal elemento é a escolha do substrato.

0 substrato de SACs sdo capazes de captar o fosforo e deposita-lo no sedimento, demonstrando
o processo de remoc¢do do nutriente dos corpos hidricos (Dodds, 2003). Em SACs de fluxo
subsuperficial horizontal nota-se a retenc¢ado e adsor¢do do fésforo em maior eficiéncia que nos de
fluxo superficial e /ou vertical, isso ocorre devido ao fato da sedimentacdo do elemento ser a principal
técnica para remog¢do do nutriente em aguas residudrias (Vymazal, 2010). Entretanto, o recente
estudo de Baldovi et al. (2021) em SAC de fluxo horizontal superficial cultivado com E. crassipes
apresentou excelentes resultados de remoc¢do de P de efluente (acima de 90%), com grande
participacdo das macrofitas.

Diversos tipos de substratos podem ser utilizados em SACs, sendo os mais comuns, a brita e a
areia. Todavia, quanto mais é possivel pesquisar e analisar os resultados, mais encontram-se
substratos alternativos para a remoc¢ao de nutrientes. Sgvik et al. (2005) utilizaram conchas e areia
como filtros em SACs e demonstraram que esse substrato em uma configuracdo de fluxo
subsuperficial foi capaz de reter o fésforo variando entre 57 e 93%, sendo que a concentragao inicial
era de 5-25 mg L-1. Além disso, Miranda et al. (2019) utilizaram pedacos de garrafa PET como
substrato de SACs, provando que tal meio suporte foi capaz de remover os so6lidos totais de maneira
mais eficaz que os tanques cultivados com substrato de cascalho.

A pesquisa de Bolton et al. (2019), de um SAC de fluxo horizontal subsuperficial com substrato
de biocarvdo de lascas de canhamo obteve excelente resultados de remocdo de fésforo. A agua
residuaria tratada teve concentracio inicial de fésforo variando entre 7,07 e 2,99 mg L-le cerca de
94,3% do fésforo pode ser adsorvido pelo substrato. Através desses estudos apresentados nota-se
que ha possibilidades de diferentes substratos e nio-convencionais que podem gerar 6timos
resultados na remocao de nutrientes nos SACs.

Enquanto o fésforo é escasso em jazidas, adubos fosfatados sao introduzidos em plantagdes
agricolas para auxiliar no crescimento e manutencio de nutrientes do solo. Entretanto, uma das

maneiras de recuperar o fésforo em solos e auxiliar na captacdo das plantas é a reciclagem desse
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elemento, isto é, por meio dos SACs é possivel remover o fésforo de esgotos domésticos e usar esse
material para a fertilizacdo do solo (Maroneze et al., 2014; Dell’'Osbel et al., 2020).

Assim, visto que a eutrofizacdo de ecossistemas aqudaticos tem consequéncias indesejaveis,
além da possivel escassez do fésforo em um futuro proximo, é necessario o uso de ferramentas
capazes de reverter esse cendrio. Ressalta-se, portanto, a necessidade da realizagdo do levantamento
bibliométrico sobre os substratos de SACs para a remocao de fésforo de dguas residudrias. Haja vista
a eficiéncia de SACs e a facilidade na manutencio desse sistema, é imprescindivel aprofundar-se nos
diferentes substratos e respectivos resultados, além de armazenar e divulgar as informagdes obtidas
por meio dessa pesquisa.

Desse modo, o presente estudo teve como objetivo realizar levantamento bibliométrico acerca
dos substratos utilizados em SACs subsuperficiais na remocao de fésforo, a fim de nortear futuras

pesquisas experimentais.

Material e Métodos

Foi realizada uma pesquisa base de dados Scopus, por meio do Acesso CAFe do portal CAPES,
para localizar artigos cientificos e outros materiais para o levantamento de informacgdes
bibliométricas de pesquisas realizadas acerca do tema.

Para obter uma precisdo no material a ser analisado, foi utilizada busca direcionada com
palavras-chave referentes a pesquisa, tais como: “phosphorus”, “constructed wetland”, “substrate”,
“horizontal”. Ademais, foi limitado o tempo da pesquisa para os artigos publicados nos dltimos 5 anos
(2016 a 2021), a fim de analisar os resultados mais recentes.

Apés obter os artigos cientificos e outras pesquisas, foi elaborado mapa cientométrico para
determinar a relacdo do substrato com as demais palavras nos artigos cientificos, ademais foram
gerados graficos relacionando o numero de publicacdes por ano e por pais do assunto pesquisado,
para que assim obtivéssemos o levantamento bibliométrico acerca de SACs com énfase no estudo

dos substratos.

Resultados e Discussao

Foram obtidos 34 artigos cientificos partir do levantamento bibliométrico realizado na base
de dados Scopus. Podemos visualizar através da Figura 1(a) a distribuicdo de publicacdes dos 34
artigos ao longo dos 5 anos selecionados para a realizacdo da pesquisa (2016-2021). Considerando

que o levantamento foi realizado durante o comeco de 2021, é visivel uma tendencia de aumento nas
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publicacdes quando comparados o ano de 2016, o qual totaliza 4 artigos publicados e o ano de 2020,
esse possui 9 artigos relacionando o estudo de SACs e a remocao de fésforo de dguas residudrias.
Além disso, é notéria a discrepancia entre o volume de artigos publicados por paises, onde a
China é o pais com o maior volume de publicacdes tendo metade dos artigos encontrados na
pesquisa. Ao comparar com os resultados, o pais que esta em segundo lugar, sendo esse o EUA, é
possivel verificar que o nimero de publicagdes diminui consideravelmente para cerca de % do
volume de publica¢des na China. O Brasil estd em quinto lugar, com 2 artigos do assunto pesquisado,

esse nimero é a mediana da quantidade de publica¢des por cada pais (Figura 1b).
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Figura 1. Numero de trabalhos sobre sistemas de alagados construidos de fluxo
subsuperficial horizontal: (a) nos altimos 5 anos; (b) distribuicdo por paises, com destaque

ao Brasil.

No mapa cientométrico (Figura 2), criado por meio do software VosViewer, analisamos a
conexdo entre os diversos temas abordados nos artigos cientificos analisados, além disso, podemos
notar a frequéncia que os temas sdo abordados pelo volume que compoe a esfera relacionada ao
tema, caso o volume seja pequeno a palavra nio foi citada muitas vezes, assim como caso a esfera
tenha um grande volume é um assunto tratado frequentemente dentro dos 34 artigos obtidos.

Colocando em evidéncia a palavra-chave “substrate” e pelo volume da esfera que o representa,
notamos que ndo ha muitos artigos que evidenciam a importancia do substrato na adsorc¢do do
fésforo. Para tanto, evidenciamos a importincia desse estudo de revisdo, para que incentive a
abordagem do tema em trabalhos futuros.

Além disso, o mapa cientométrico ajudou a identificar as palavras que sdo mais associadas ao
substrato nos 34 artigos obtidos. O software agrupou as palavras em quatro grupos, identificados por
cores. No grupo 1 (verde), é possivel verificar que as palavras associadas ao substrato tém relacdo

com a remog¢do do nutriente fésforo, dentre essas “adsorption” (o processo caracterizado pela
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remocdo do fosforo por meio do substrato), “microbial community” e “bacteria”, que podem estar
relacionadas com a remogao do fésforo por meio da interagdo do elemento fésforo com a microbiota
e 0s microrganismos, como bactérias, formados nos substratos de SACs. E possivel verificar que
nesse grupo esta presente o termo “electrokinesis”, esse identifica um tipo de procedimento para a
remogcio de fésforo usando eletrélise em agua e reduzindo o fésforo para PO3~ e, assim, aderir a um
elemento presente no catodo da eletrdlise, por exemplo o ferro, possibilitando a remocio do
ortofosfato combinada ao ferro. Além disso também se percebe a presenca dos termos “phosphorus”,
“phosphorus removal”, “nitrogen removal” e “pollutant removal” caracterizando o grupo verde como
a juncido de termos referentes a remocdo de nutrientes ndo removidos em tratamentos
convencionais de efluentes, promovendo a purificacdo da agua.

» o«

No grupo 2, azul, observamos os termos como “biological oxygen demand analysis”, “water
pollutant”, “water management” e “waste water”, esses termos indicam que o grupo azul se relaciona
primordialmente com a remoc¢do de matéria orgdnica e em uma andlise mais profunda, identifica-se
que o tratamento das aguas residudrias através dos SACs ndo possibilitam apenas a remocao de
nutrientes, mas também a remoc¢do de matéria organica.

No grupo 3, amarelo, ha presente termos mais gerais que relacionam SACs com o desempenho
do sistema, o elemento nitrogénio e a demanda quimica de oxigénio, esses termos sdo usados em
grande quantidade dentro dos 34 artigos encontrados nessa pesquisa, verificamos isso através dos
volumes das esferas em amarelo no mapa cientométrico.

0 grupo 4, vermelho, possui uma relacdo dos termos com a remoc¢do de nitrogénio, pois nele
estdo presentes os termos “denitrification”, “ammonia” e “gravel”, esses sdo termos relacionados a
composicdo do nitrogénio e sua remocao, além do substrato cascalho, que é um dos mais utilizados

em SACs.
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Figura 2. Mapa cientométrico relacionando a palavra “substrate” e a conexao que ela

faz dentro dos 34 artigos cientificos obtidos pela pesquisa na base de dados Scopus.

Comentarios finais

Foram obtidos 34 artigos do tema pesquisado, a partir disso, foi possivel perceber um aumento
no namero de publicagdes conforme os anos. Quando comparados o ano de 2016, o qual possuia 4
trabalhos publicados, e o ano de 2020, nota-se que houve crescimento nos estudos de SACs
relacionando o substrato com a remoc¢io de fosforo de aguas residuarias.

Foi possivel concluir que o pais que mais tem publicado dentro dos termos pesquisados ¢é a
China, com metade dos trabalhos encontrados em nossa pesquisa. Além disso, mesmo os SACs sendo
um sistema de tratamento de baixo custo e alta eficiéncia em tratamento de aguas residuarias, o
Brasil possui apenas 2 publica¢des relacionadas ao tema no periodo relacionado e com as palavras

utilizadas na busca.
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Por meio do mapa cientométrico foi possivel visualizar que o substrato esta interligado com a
remocao de fosforo, mas também de nitrogénio e de matéria organica. Esse fato nos traz o resultado
de que além de tratamento terciario, os SACs sdo utilizados em pesquisa para visualizar o tratamento
secundario de efluentes.

Por fim, é possivel perceber que existem poucos trabalhos que evidenciam a importancia do
substrato para a remoc¢do de fésforo, mesmo a adsor¢do sendo o principal processo de remoc¢ao do
elemento. Portanto, a fim de avancar em estudos de otimiza¢cdo de SACs, é importante voltar a

atengdo para o substrato de SACs para o tratamento tercidrio de aguas residuarias.
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Sustentabilidade.
Resumo

Impacto pode ser definido como qualquer alteragdo, prejudicial ou benéfica, total ou
parcialmente vinculada aos aspectos (atividades, produtos ou servi¢os) de uma organizacdo. Para a
grande maioria das atividades industriais existe uma forte ligagdo entre a producdo de aguas
residuais e a geracdo de impactos. No entanto, avaliar quantitativamente a forma como véarios
impactos podem ser prejudiciais para a sustentabilidade de uma organizacdo nao tende a ser um
desafio simples. Por essa razio, tem-se recorrido ao uso de indicadores que podem ser entendidos
como meios de medir ou quantificar o grau de cumprimento de requisitos estabelecidos, quer sejam
simples ou compostos, mostrando-se como ferramentas de grande relevancia, visto que a sua
aplicabilidade permite a avaliacdo do desempenho econdmico, social, desenvolvimento tecnolégico
e ambiental. Ainda assim, existem casos em que o uso de indicadores associados aos aspectos de uma
entidade ndo permite uma clara compreensao do quanto impactante pode ser um determinado
processo, o que torna dificil uma avaliacdo abrangente das dimensdes que este impacto atinge. Neste
contexto, no presente trabalho foi realizada a construcdo de um Indice Global de Sustentabilidade,
Igs, com base na agregacdo de um conjunto de 19 indicadores de natureza econdmica, ambiental e
social, aplicado a um sistema de tratamento de dguas residuais de uma agroindustria brasileira do
ramo de abate de suinos. Os indicadores foram quantificados mediante informac¢des primarias
recolhidas junto da empresa com base na composicdo do efluente, na entrada e saida do sistema, e

com dados complementares presentes na literatura, sendo que para a constru¢ido do indice foi
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realizada uma ponderagdo dos indicadores e das dimensdes por meio da opinido de profissionais da
area (especialistas) em resposta a um questionario que seguiu o Processo de Hierarquia Analitica
(PHA). Além disso, foi realizado um estudo comparativo, com a aplicacdo do indice global de
sustentabilidade, entre o sistema de tratamento instalado na empresa e um processo alternativo que
utiliza eletrocoagulacdo. De modo a normalizar os resultados encontrados foi trabalhado com
indicadores, subindices e indices que variaram numa escala de 0 a 1, onde 1 representaria o melhor
desempenho possivel. Dessa maneira conforme os indicadores avaliados e as respostas da pesquisa
realizada, para o sistema atual foi encontrada uma sustentabilidade econémica (Sgc) de 0,839, uma
sustentabilidade ambiental (Sams) de 0,492, uma sustentabilidade social (Ssoc) de 0,685 e um indice
global de sustentabilidade (/¢s) de 0,665.]a para o sistema alternativo os valores obtidos foram 0,161,
para Sgc, 0,508 para Sams, 0,315 para Ssoc, e 0,335 para o Igs, indicando que o sistema utilizado pela
empresa é mais sustentavel quando comparado com o modelo de eletrocoagulacdo aplicado a escala
industrial. No geral, o estudo busca ampliar as possibilidades para uma avaliagdo multidimensional
e dar subsidio para tomada de decisdes quanto a modificacdes a serem adotadas, ou ndo, em sistemas

de tratamento de efluentes do setor de atividade estudado ou de outro qualquer.

Introducéo

O uso de agua tende a ser essencial para a manutencdo de processos industriais e, ao ser
utilizada, na maioria dos casos, acabam por ser inevitaveis as alteragcdes de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Uma das grandes problematicas enfrentadas por algumas empresas é
o tratamento das aguas residuais geradas no processo, que podem causar, direta ou indiretamente,
impactos negativos, tanto na satide humana como no ambiente (Molinos-Senante et al., 2014). Ainda
que problemas no tratamento desses efluentes liquidos possam acarretar impactos na dimensao
econdmica de uma empresa, mediante a implementacdo e manutencdo de algum sistema de
tratamento, ou mesmo na esfera social, em funcdo da contaminacao de corpos receptores que podem
ser fonte de abastecimento de uma comunidade, para este ramo de atividade, o setor ambiental
tender a ser o mais prejudicado.

Neste sentido, a ISO 14001, conforme citado por Olsthoorn et al. (2001), definem impacto
ambiental como qualquer alteracdo ambiental, prejudicial ou benéfica, quer vinculada total ou
parcialmente aos aspectos de uma organizacao, isto é, suas atividades, produtos ou servicos. Dessa
maneira, avaliar os impactos de uma atividade industrial viabilizam a analise do desempenho de uma
determinada empresa. Para dar suporte a essa andlise torna-se interessante a utilizacdo de

indicadores associados a objetos de estudo previamente determinados, a fim de garantir uma analise
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aprofundada das operacoes unitarias que envolvem um determinado processo e, quando possivel,
realizar a sua otimizacao.

Uma definicdo que pode ser dada aos indicadores é encara-los como reflexos parciais da
realidade, ainda que possam ser baseados em modelos incertos e imperfeitos, sdo capazes de ajudar
a reduzir as diferencas entre as mais variadas visdes de mundo. Por meio deles é possivel medir ou
quantificar o grau de cumprimento de requisitos estabelecidos, além disso conseguem abranger os
mais variados aspectos, visto que a sua aplicabilidade alcanca o desempenho dos cendrios
econdmico, social, desenvolvimento tecnologico e ambiental (Leoneti et al., 2016). Contudo, ainda
existem casos de algumas empresas que apenas fazem uso de indicadores financeiros para
acompanhar a eficicia de seus negocios. No entanto em fung¢do da necessidade de dar visibilidade e
transparéncia aos mais variados nichos (clientes, érgaos reguladores, investidores, comunidade
local) tem-se tornado uma tendéncia nos relatérios corporativos, a utilizacio de elementos
financeiros, ambientais e sociais (Krajnc e Glavi¢, 2005).

Seguindo esse raciocinio, o uso de indicadores possibilita a reintegracio da ideia de
sustentabilidade, ao englobar as trés dimensdes essenciais: a econdmica, ambiental e social. Estas
dimensdes, quando correlacionadas com um sistema de tratamento de aguas residuais, vao
apresentar diferentes condi¢oes conforme o tipo de tecnologias e/ou niveis de tratamento que forem
utilizadas no sistema. Todavia, para que seja realizada a avaliagdo da sustentabilidade de um sistema
de tratamento de aguas residuais de uma empresa é primordial a selecdo de uma metodologia que
apresente, como envolvente, o emprego dos indicadores do processo e uma base de dados sélida.
Contudo, ainda assim, podem existir casos em que a disponibilidade desses dados ndo seja algo trivial
ou, mesmo que disponiveis, quando avaliados de maneira isolada, ndo fornecerem uma resposta
imediata a respeito de quanto sustentavel possa ser o sistema. Tais fatores levantam a possibilidade
da utilizagdo de um método que facilite o processo de avaliagdo e contribua na gestdo da
sustentabilidade de um sistema de tratamento.

Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo central elaborar um indice de
sustentabilidade, com base na agregacdo de indicadores que envolvam as dimensoes econdmica,
ambiental e social de um sistema de tratamento de dguas residuais, tendo como estudo de caso uma
agroindustria brasileira do ramo de abate de suinos e com o indice pressupor uma avaliagio entre o
sistema de tratamento atual utilizado na industria referida e um sistema alternativo utilizando

eletrocoagulacdo.



IVOLUME 2 ' & 4 i
Aguas e Efluentes t
% 3 L

amento de

Indtstrias Geradoras de Aguas Residuais

Praticamente todas as industrias utilizam dgua no seu processo de fabricac¢io, quer seja como
um fluido térmico, como € o caso das industrias geradoras de energia elétrica a vapor, em torres de
refrigeracdo, ou como matéria-prima base para os seus produtos, como no caso de bebidas, alimentos
e farmacos (Cheremisinoff, 2002). Dessa forma, as dguas residuais industriais consistem numa
variedade de descargas d’agua que se diferem de acordo com o ramo de atua¢do de uma determinada
inddstria. Para exemplificar isso, quando realizada a caracterizacdo dos efluentes liquidos
industriais, de maneira geral, em empreendimentos voltados para o setor alimenticio é possivel
notar uma maior presen¢a de gordura e matéria organica, em contrapartida, em industrias de
extracdo de petroleo ja tendem a apresentar mais solventes contidos no efluente, o que difere das
inddstrias téxteis que apresentam, na sua constituicdo, maior carga organica e sélidos suspensos
totais (Sonawane et al., 2018).

As Aaguas residuarias podem apresentar caracteristicas especificas no que tange as suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Entre os principais parametros para avaliacdo da
qualidade de um efluente, de modo a minimizar os impactos ao reinseri-lo a um corpo hidrico, podem
ser mencionados a temperatura, a cor, o odor, a turbidez, a carga organica, teores de nitrogénio,
fésforo entre outros (Sperling, 2007). Tal qual as propriedades dos efluentes, os principais processos
utilizados em seus tratamentos sdo de natureza fisica, que por acdo de forgas fisicas auxiliam na
remocdo de contaminantes (e.g. gradeamento, filtracao, desarenagio, flotacio e outros), de natureza
quimica, que utilizam adicdo de produtos quimicos de modo a remover ou converter parcialmente
alguns contaminantes presentes no efluente (e.g. coagulacdo, floculacdo, adsorc¢do, precipitacao
quimica e outros), e de natureza bioldgica, os que incorporam microrganismos e/ou organismos na
remoc¢ao ou conversado de contaminantes (tende a ser aplicada mediante uma elevada carga organica
e quando se pretende remover compostos nitrogenados) (Metcal e Eddy, 2014).

Estes processos fisicos, quimicos e biolégicos sdao geralmente agrupados em quatro niveis de
tratamento - preliminar, primdrio, secunddrio e tercidrio. Assim, é comum que industrias
apresentem um sistema particular para o tratamento do efluente que geram, onde as principais
diferencas se encontram no emprego, disposi¢do e tecnologias dos niveis de tratamento utilizados
no processo. Um esquema genérico que pode exemplificar os principais niveis de tratamento

utilizados em um sistema segue apresentado na Figura
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Figura 1. Diagrama linear de uma estacio de tratamento de agua residuaria bruta

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2014).

Como ilustrado na Figura, no tratamento preliminar ocorrem, predominantemente, operacées
fisicas de remocgao de s6lidos grosseiros, areias e gorduras, as principais opera¢des nesse nivel sdo o
gradeamento (simples ou mecanizadas, tem por finalidade proteger dispositivos de obstrucao, como
bombas, registadores, tubulacdes, entre outros e remover parcialmente a carga poluidora),
peneiramento (estdtico ou rotativo, o objetivo principal é a remo¢do de s6lidos grosseiros com
granulometria superior a 0,25 mm), desarenacdo (visa facilitar o transporte liquido do efluente ao
reduzir a possibilidade de obstru¢do de tubulagdes, evitar abrasdo dos equipamentos) e a retengao
e/ou remocgio de 6leos e gorduras (pode ocorrer por diferenca de gravidade e/ou flotacdo).

No tratamento primario ocorrem operacdes fisicas (que visam a remocao de s6lidos suspensos
e parte da matéria organica), processos quimicos e/ou fisico-quimicos (que podem remover material
coloidal, cor e turbidez, odor, acidos, alcalis, metais pesados e 6leos). E valido ressaltar que com a
equalizacdo pode-se controlar as variacdes de vazao e a concentracdo dos contaminantes do afluente
para se trabalhar com as condi¢des desejadas nas etapas. A flotacdo é utilizada na remocio de sélidos
em suspensao e de 6leos e gorduras de aguas residuais e na separacdo e concentracdo de lamas, onde
particulas sélidas ou liquidas se unem a bolhas de gés para formar conjuntos menos densos que o
liquido e que constituem a fase dispersa (Eckenfelder, 2000).

A coagulacdo é responsavel pela desestabilizagdo das particulas coloidais (0,001 um - 1 pm),
para serem agrupadas (floculadas) e retiradas por sedimentacdo. Geralmente, sdo utilizados
coagulantes quimicos, sais de ferro ou aluminio capazes de produzir hidroxidos gelatinosos
insoluveis e englobar as impurezas; alcalinizantes, capazes de conferir a alcalinidade necessaria a
coagulacido; e coadjuvantes capazes de formar particulas mais densas e tornar os flocos mais

lastrados. Associado ao processo anterior tem-se posteriormente a floculacao que objetiva fazer com
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que os coagulos formem particulas maiores denominados flocos, pode ocorrer por via mecanica ou
hidraulica. Quanto ao processo de sedimentacdo, a concentracdo volumétrica das particulas nas
lamas sedimentadas tende a ser superior 40%, enquanto no sobrenadante essa concentragdo,
normalmente, é muito menor.

O nivel de tratamento secundario visa a remocdo da matéria organica do efluente,
principalmente a matéria carbondacea, a oxidacao de nitrogénio amoniacal através da nitrificacao, de
nitrogénio inorganico (nitritos e nitratos) por meio da desnitrificacdo, a remocdo de fésforo e a
estabilizacdo de lamas orgadnicas em algumas configuragdes, o que tende a ocorrer por via biolégica.
Nesse nivel tanques ou lagoas anaerdbias, aeradas ou facultativas sdo, usualmente, utilizadas.

As técnicas utilizadas no nivel terciario de tratamento costumam ser opcionais, pois buscam
realizar um tipo de “polimento” no efluente. Contudo, ndo sdao amplamente utilizadas,
principalmente, por serem onerosas como € o caso do uso de membranas na ultra ou nanofiltracao,
a osmose reversa, adsor¢ao por carvao ativado, troca i0nica, oxidacdo quimica entre outras. Dessa
maneira, é possivel entender que existem muitas formas de tratamento complementar, bem como
variadas tecnologias alternativas utilizadas para tratamento de dguas residuais nos mais diversos

niveis (Cheremisinoff, 2002).

Tecnologia Eletroquimica

Esse tipo de tecnologia vem sendo investigada ha mais de um século e pode ser fragmentada
em: deposic¢do eletroquimica, que visa recuperar metais, ou remover metais pesados; eletroflotacao,
amplamente usada nas industrias de mineracdo vem ganhando espaco no tratamento de aguas
residuais onde a utilizacdo de minudsculas bolhas de tamanho uniforme geradas eletricamente, tem
apresentado desempenho melhor que a flotagdo por ar dissolvido e sedimentacdo; ou ainda, a
eletrocoagulacio, tecnologia que vem se mostrando eficiente na remocao de sélidos suspensos, 6leos
e gorduras e alguns poluentes organicos e inorganicos (Chen, 2004).

A eletrocoagulacao é um processo de geracdo de hidroxidos por meio de passagem de corrente
elétrica através de elétrodos de aluminio ou ferro, para remover impurezas em algum efluente
(Mores etal., 2016), sendo que na técnica eletrolitica ocorre a dissolugdo de um metal no anodo com
formacgdo simultanea de ions hidréoxido e hidrogénio gasoso no catodo, uma turbuléncia suave é
gerada no sistema e estas bolhas ligam-se com poluentes diminuindo o seu peso especifico relativo
que, consequentemente, melhoram o processo de floculacio e a separacdo dos contaminantes
floculados por flutuagio. Além disso, o hidrogénio pode ser recolhido e usado como fonte de energia

ou como reagente para outras aplicagcdes na industria (Cafiizares et al.,, 2007; Phalakornkule et al.,
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2010). Arespeito de suas vantagens, a técnica tende a ser mais benéfica do que a coagulagdo quimica
ao requerer uma quantidade menor de produtos quimicos, a salinidade da dgua residual ndo
aumenta e o custo do tratamento tende a ser reduzido (Valero et al.,, 2011), além de apresentar uma
eficiéncia de remocdo consideravel da carga organica e dos s6lidos suspensos totais (SST) (Al-

Shannag et al., 2012).

Impactos Ambientais dos Sistemas de Tratamento

Os métodos de tratamento de dguas residuais foram desenvolvidos inicialmente em resultado
das preocupacées com a saude publica e das condi¢des adversas causadas ao ambiente natural. Nesse
sentido, ainda hoje, um dos maiores desafios é reduzir as condi¢des adversas para essas duas grandes
areas através de uma melhor gestao das adguas residuais (Metcalf e Eddy, 2014).

Conforme ja mencionado, a composi¢ao das aguas residuais varia em func¢io da sua origem. No
entanto, na concepgdo de muitos empreendimentos, determinar os variados compostos presentes na
agua, mesmo que existam exigéncias legais de alguns parametros, acaba ndo sendo vantajoso, entre
os motivos a dificuldade na realizacao de testes laboratoriais, além dos gastos financeiros envolvidos
(Sperling, 2007).

Quando se trata de parametros que comprometem a qualidade ambiental, passa a ser de
extrema importancia a menc¢do ao enquadramento legal. Ao considerar que os maiores impactos que
os efluentes podem causar tendem a estar relacionados com as concentracdes de alguns parametros,
seguem apresentados, na Tabela 1, alguns dos limiares legais, aplicados a frigorificos, para a descarga

de 4guas residuais em corpos receptores, tendo por base as normativas brasileiras mais restritivas.

Tabela 1: Padrdes de lancamento de alguns parametros para frigorificos no Brasil

Fonte: Adaptados de: CONAMA 357/2005; Anexo 7 CEMA 070/2009; Resolucio CONAMA

430/2011.
Parametro Limiar

DBO 60 mg.Lt

DQO 200 mg.Lt

Oleos e Gorduras 50 mg.L1

pH 5a9

Temperatura Inferior a 40 2C

N. Amoniacal total 20 mg.L1
Materiais. Sedimentaveis Até 1 mL.L-Lh!
Cor Até 75 mg Pt.L1

Turbidez Até 100 NUT
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Indicadores de Sustentabilidade

Conforme menciona o relatério de Brundtland, dois termos carecem de estar em constante
reconciliagdo: desenvolvimento e ambiente. O desenvolvimento pode ser entendido como uma tarefa
multidimensional, que tem por objetivo geral alcangar uma maior qualidade de vida. Para alcangar
tamanha qualidade é necessario um desenvolvimento nas esferas econémica, ambiental e social, pois
estas sdo componentes interdependentes que em conjunto reforgam o desenvolvimento sustentavel
(Kuhlman e Farrington, 2010). Contudo na busca por alcan¢ar um desenvolvimento sustentavel, é
imprescindivel a utilizagdo de indicadores.

O termo indicador tem origem do latim indicare, que transmite a ideia de indicar, revelar,
apontar ou assimilar. No contexto trabalhado, pode ser entendido como uma medida da eficiéncia e
da eficacia de um processo ou de uma organizacdo. De maneira geral, a eficiéncia mede até que ponto
os recursos disponiveis sdo utilizados de forma otimizada para a producado de um servico. A eficacia
pode ser vista como o quanto uma intervencao, procedimento ou servico, em condi¢des ideais, pode
produzir um resultado benéfico (Heller e Nascimento, 2005). Assim, Indicadores podem se
apresentar com simples, considerados como base para avaliagdo de um determinado objetivo, ou
compostos, vistos como agregados de todas as dimensdes, objetivos, indicadores simples e variaveis
usadas (Munda, 2005). Segundo Singh et al. (2008) indicadores, quer sejam simples ou compostos,
apresentam cada vez mais expressividade na formulacdo de politicas e na comunicacdo de
informacbes relativas ao desempenho em &4reas como ambiente, economia, sociedade, ou
desenvolvimento tecnologico.

Para a utilizacdo de um indicador como base de dados para uma avaliagao é interessante que
este apresente caracteristicas como: ser claro, compreensivel, relevante, viavel, suficiente, fidedigno,
temporal, apropriado a escala, equilibrar unidades fisicas e monetaria, além de ser preventivo,
proativo e progressivo. Em todo caso, pode-se dizer que a principal caracteristica dos indicadores é
a capacidade de resumir, focalizar e condensar informac¢des do ambiente dindmico para uma
quantidade gerencidvel de informagdes significativas. Eles permitem visualizar fendmenos e
destacar tendéncias. Além disso, os indicadores simplificam, quantificam, analisam e comunicam
informag¢des complexas (Meadows, 1998; Malheiros et al., 2006; Molinari, 2006; Warhurst, 2002).

E interessante salientar que um indicador é diferente de uma métrica, isto é, uma unidade de
medida que expressa um valor que tem algum significado préprio, um indicador tende a relacionar
pelo menos duas dessas métricas, usualmente por meio da razdo entre elas. Os indicadores
compostos dependem de métodos de agregacdo das dimensdes, métodos de normalizacdo e um

esquema especifico de ponderacao, sdo considerados inovadores para avaliacdo do desenvolvimento
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sustentavel, ainda que agrega-los seja um método comum na construcao de um indice Unico que
permite a avaliacdo de uma infinidade de aspectos. Dessa forma, um conjunto de indicadores podem
ser transformados em um indice Uinico a ser elaborado dentro de um contexto coerente para garantir
que os parametros especificos do processo apresentem variagdao temporal. Formular essa estrutura
permite evitar posteriores problemas como a falta de informacao para um determinado indicador
(Latif et al,, 2017; Singh et al., 2007).

Segundo Frank et al. (2016) associado a criagdo de um indice deve existir um método bem
definido capaz de prover informacdo util concernente a sustentabilidade de uma empresa. O autor
mencionado, coloca 5 passos basicos para a construcdo de um indice, em que o primeiro (passo 1)
seria a selecionar o ambito de trabalho (escopo). O segundo (passo 2) é a selecdo minuciosa dos
indicadores a ser trabalhados. Na sequéncia, é necessario escolher o método de agregacdo para
compilar esses indicadores num indice tinico, onde é mencionado, como mais usual, a normalizacao
(passo 3) dos indicadores, seguida da ponderacgado (passo 4) dos mesmos. O quinto e ultimo (passo
5) envolve teste de sensibilidade do indice gerado, onde acaba por ser constatado se o indice
apresenta robustez para ser aplicado.

Alguns métodos podem ser incorporados a esses passos como é o caso da Andlise de Decisao
Multicritério, onde os dados sdo geralmente inseridos em matrizes e podem envolver intensidade de
preferéncia, quando houver critérios qualitativos, pesos associados a critérios individuais, e a
relacdo entre possiveis alternativas (Munda, 2005). Outro método é o Processo de Hierarquia
Analitica, normalmente utilizado para auxiliar na ponderacdo dos indicadores e baseado nos
principios de construgdo hierarquica, definicao de prioridades e consisténcia légica (Macharis et al.,
2004).

Material e Métodos

Parte dos dados utilizados para a constru¢ao do indice foram fornecidos por uma cooperativa
agroindustrial brasileira do ramo do abate e industrializacdo de suinos, situada no oeste do Estado
do Parana e sao relativos aos anos de 2015 a 2017. No periodo mencionado possuia uma instalagao
com capacidade de abate de 6.500 suinos por dia, a unidade apresenta 85.000 m2 de area construida
com um alcance de produgio diario de 1.000 toneladas em alimentos, diversificados em mais de 300
produtos e mais de 4.000 funciondrios. Na Figura , segue apresentado o sistema de tratamento de

efluentes da cooperativa.
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Figura 2. Sistema de Tratamento de Efluentes da Agroindustria.

Os dados relativos ao sistema alternativo basearam-se nos estudos realizados por Orssatto et
al. (2018), onde foram avaliadas a remocao da DQO, turbidez, cor, e o nitrogénio total Kjeldahl (TKN)
dos efluentes da mesma agroindudstria j& mencionada no presente trabalho, por meio de uma
combinacao entre eletrocoagulacdo (com elétrodos de aluminio) e coagulante organico a base de
tanino. O sistema foi testado com alimentag¢ido descontinua (reator batelada) com uso de um béquer
de vidro de 1 L e um agitador magnético, sendo que os elétrodos foram diretamente conectados a
uma fonte de corrente continua. O sistema operou nas seguintes condicées Otimas: tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de 10 min para concentragdo de 0,774 mL de coagulante por L de efluente,
corrente elétrica de 0,68 A e densidade de corrente de 13,6 mA. cm-2.

De posse desses dados, foi definido que seria desenvolvido um indice de sustentabilidade
ambiental para ser aplicado na avaliacdo de sistemas de tratamento de aguas residuais, os métodos
para a construcdo desse indice foram similares ao proposto por Molinos-Senante et al. (2014).

Foi atribuido aos indicadores selecionados uma dire¢do positiva ou negativa que variava em
funcdo da forma como esse indicador impactaria em sua respectiva dimensao. Como nao ha férmula
para estimar os indicadores qualitativos, foram quantificados com o auxilio de uma escala de 9
pontos, de modo a haver correspondéncia entre a escala qualitativa e a numérica. A quantificacio foi
realizada por meio dos resultados da aplicagdo de um questionario a especialistas (valores médios
da pesquisa). Em termos de sustentabilidade, um valor alto pode ser interpretado de duas maneiras:
para um indicador positivo indica uma melhoria de sustentabilidade; para um indicador negativo se
mostra prejudicial a sustentabilidade, estas consideracdes tém grande relevancia para realizar a

normalizacio.
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Quadro 1: Conjunto de indicadores para avaliar a sustentabilidade de sistema de tratamento
de efluentes

Dimensao Indicadores Direcio Fonte (*) Formula
_ custo operacional
Custo de investimento Negativa IND e LIT L™ Dalor do investimento
__ custo operacional
Custo de operacdo/agua Negativa IND e LIT ° " m3de H,O0 tratada
L . = custo energético
Econdmica Custo de energia Negativa IND e LIT €™ custo oepracional
c - custo de insumos
Custo de coagulante Negativa IND e LIT €™ custo operacional
C = custo de limpeza
Custo de limpeza Negativa IND e LIT '™ custo operacional
r. _ [DQOI. — [DQO];
Eficiéncia de remocdo de M. O. Positiva IND e LIT beo [DQO].
Eficiéncia de remocio de ERow o = NUT, — NUT;
turbidez Positiva IND e LIT Turbidez NUT,
ERo — Pt/Co, — Pt/Cos
Eficiéncia de remogdo de cor Positiva IND e LIT cor = Pt/Co,
Eficiéncia de remocdo de ERy = [N]e — [N]s
nitrogénio Positiva IND e LIT N [N].
ER [SST]e — [SST];
Ambiental Eficiéncia de remocdo de SST Positiva IND e LIT SsT [SST].
Eficiéncia de remocdo de 6leos ER _ [0.G.], — [DO.G.]s
e graxas Positiva IND e LIT 06 [0.G.].
Co. = kWh
Consumo de energia/agua Negativa IND e LIT Oe = m3de H,0 tratada
Areq = m
Area requerida/agua Negativa IND e LIT ¢4 " m3de H,O0 tratada
_ kg de lodo
Lodo gerado/agua Negativa IND e LIT 9" m3de H,O0 tratada
Potencial de retiso de agua Positiva ESP Qualitativo
Odor Negativa ESP Qualitativo
Social Ruido Negativa ESP Qualitativo
ocia
Impacto visual Negativa ESP Qualitativo
Aceitacdo publica Positiva ESP Qualitativo

(*) IND: Bases de dados da empresa; LIT: Base de dados da literatura; ESP: Especialistas.

Fonte: Adaptado de Molinos-Senante et al. (2014).

Antes de normalizar os dados é interessante a organizagdo dos valores médios dos indicadores
de maneira matricial para cada dimensdo (econémica, ambiental e social), cada matriz composta por
duas linhas (i), representando os dois sistemas de tratamento apresentados, e com n-colunas (j),
representando os valores referentes aos indicadores. Dispostos os valores nas trés matrizes geradas,
uma maneira simples e intuitiva de normaliza-las é, por estar sendo trabalhado com 2 sistemas de
tratamento, realizar sua conversdo a termos binarios, onde o termo 1 assumiria o valor dos

indicadores correspondente ao sistema mais benéfico, ou menos prejudicial, a depender da direcdo
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doindicador, e o termo 0 pode ser permutado diretamente pelos demais valores. Caso fosse realizada
comparacdao com mais sistemas poderia ser feita interpolacdo linear para encontrar os valores
intermediarios ao melhor e ao pior sistema relativo a cada indicador.

Para estabelecer os pesos das dimensdes e indicadores, foi utilizado o Processo de Hierarquia
Analitica (PHA). O método faz uso da escala Saaty, que compara as dimensdes e os indicadores em
pares para avaliar a sua importancia relativa. A atribuicdo desses pesos, também, foi obtida com a
aplicacdo do questionario, construido por meio do servico Google Forms da plataforma Google. Ao
todo 20 questiondrios foram respondidos, no entanto, apenas 10 atenderam aos requisitos propostos
pela metodologia. Inicialmente, cada especialista assumiu um valor, dentro do intervalo proposto
por Saaty, para determinar quantas vezes uma dimensdo é mais relevante que a outra. Feito isso,
esses valores foram devidamente inseridos em matrizes a fim de comparar os indicadores de
maneira pareada. Para melhor percepg¢ao de como foi aplicado o método segue o exemplo conforme

uma das respostas do questionario, Tabela .

Tabela 2: Organiza¢ao matricial dos dados.

Dimensdes Econdémica Ambiental Social Autovetor Normalizagao Autovalor

(V) deV (A-max)
Econémica 1 1/5 1/5 0,34 0,09 3,000
Ambiental 5 1 1 1,71 0,455
Social 5 1 1 1,71 0,455
h) 11 2,2 2,2 3,76 1

A leitura dos valores das dimensdes da Tabela deve ser feita de linha para coluna. Realizada
essa disposicdo de valores foi possivel calcular os autovetores. Para esse calculo foi realizada a média
geométrica de cada linha da matriz, no entanto, esses valores carecem de uma normaliza¢do. Para
isso, foi realizada a razdo entre os autovetores e o somatério dos mesmos. A soma dos autovetores
normalizados retornou um valor igual a um, o que facilita o entendimento de que sdo por meio desses
valores que se consegue atingir o valor percentual a ser aplicado as dimensdes, por meio das médias
percentuais dos questionarios validados. Nesse processo é de suma importancia a verificacdo de um
indice de coeréncia (I¢), Equacdo (1), para que seja possivel verificar a razdo de coeréncia (Rc),

Equacio (2), em cada um dos questionarios respondidos.

IC — (Amax—n) (1)

n-—1
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Onde: 4,4, representa o auto valor maximo, e n o numero de fatores da matriz de julgamento.
I¢
Rc=—= (2)

Onde: I4 é o indice aleatério de um método reciproco gerado aleatoriamente da matriz da

escala de 9 pontos, com reciprocos forcados.

Nem todos os questionarios puderam ser considerados para esta avaliagcdo em funcdo de certa
inconformidade identificada de acordo com a metodologia proposta por Saaty. Para avaliacdo da
conformidade dos questionarios foi utilizada a Equacdo (1), que carece do uso dos autovalores
(calculados a partir da multiplicacdo matricial entre a linha do somatério das dimensoes e a coluna
dos autovetores normalizados), e a Equacdo (2) que segundo Saaty (1980), conforme citado por

Bottero etal. (2011) uma R, < 0,1 é considerada coerente. A verificagdo do I, apresenta-se na Tabela

Tabela 3. indice aleatério (IA).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ir 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4 1,45 1,49

Fonte: Adaptado Saaty e Vargas (2012).

Realizada a verificacdo de coeréncia para as dimensdes e indicadores de cada questionario, a
ponderacao foi obtida através da média das respostas obtidas nos questionarios que atenderam aos
parametros estabelecidos. Assim, tornou-se possivel calcular a sustentabilidade em cada ambito
estudado, econdmico (Seco), ambiental (Sams) e social (Ssoc). Uma representacdo matematica genérica

para cada dimensao segue expressa na Equacao (3).
SX = Z?:llpx N, (3)
Onde: Sy corresponde a sustentabilidade em uma das trés dimensdes, x ao numero de
indicadores de Sy, P, aos pesos dos indicadores de Sy, e N, ao valor normalizado de cada indicador

de Sy.

A partir dos pesos obtidos com o0 uso do modelo de PHA, das dimensdes, foi possivel calcular

um indice global de sustentabilidade (Igs), Equagdo (8), e realizar uma comparacao entre o sistema
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de tratamento de efluentes adotado pela empresa e o alternativo, por intermédio dos valores

numeéricos obtidos com os indices que variaram dentro de um intervalo de 0 a 1.

Igs = Pepray-Seco + Papray-Sams + Pspray-Ssoc (3)

Feito isto, ainda foram considerados sete cendrios diferentes, com o intuito de avaliar a
sensibilidade do método. Os cendrios representam valores de ponderacdo para dimensdes
trabalhadas que foram distribuidos aleatoriamente a fim de ver o comportamento dos indices globais
dos sistemas de tratamento, nas mais variadas situagdes. A denomina¢do dada aos cendrios foram: A
(onde todas as dimensdes tiveram os mesmos pesos 33,33%), B, que foi dividida em trés situacoes,
B1, B2 e B3 (onde para cada situa¢do, uma dimensao recebe o peso de 50% e as outras duas de 25%),
e C, também dividida em trés situacdes, C1, C2 e C3 (em cada situagdo, uma dimensao recebe o peso

de 80% e as outras duas 10%).

Resultados e Discussao

A distribuicdo dos pesos segue apresentada (Figura ) com o intuito de visualizar os pesos
obtidos nas dimensdes e indicadores de maneira mais intuitiva e discernir quais apresentam maior

ou menor relevancia mediante as respostas aos questionarios coerentes e ao tratamento dos dados.

Peso das Dimens8es Indicadores Econdmicos
Custoinv.
25.0% N
20.0%
32% 15.0%
EEE? e N
Custo limp. ,.;mm‘“ " Custoop
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Figura 3. Distribuicdo dos pesos das dimensdes e indicadores.
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De maneira geral, pode-se observar que as trés dimensdes apresentaram pesos bem préximos
sendo que a dimensdo ambiental (35%) acabou apresentando uma relevancia ligeiramente maior
quando comparada com as demais, uma possivel razdo paraisso é o fato de os entrevistados estarem
envolvidos com a drea de estudo. Quanto ao que foi mais relevante aos indicadores: para a dimensao
econdmica ocorreu uma maior preocupacdo com custo de energia (24,4%), investimento (23,1%), e
operacao (22,7%); para a dimensdo ambiental a eficiéncia de remoc¢do de 6leos e graxos (15,5%), e
de nitrogénio (14,8%) haja visto que se trata de uma empresa de abate de suinos; e para a dimensao
social o odor (31,5%) seguido da aceitacdo publica (28%) foram considerados os mais notaveis.

Com a utilizacdo dos valores normalizados apresentados para cada indicador, bem como os
seus respetivos pesos, foi possivel calcular indices de sustentabilidade para cada dimensao e,
posteriormente, com esse valor e os respectivos pesos de cada dimensao, construir o indice global
de sustentabilidade, o que tornou apto a comparagdo entre os sistemas de tratamento de dguas

residuais da empresa e o sistema alternativo utilizando eletrocoagulacdo (Tabela ).

Tabela 4: Sintese dos resultados gerais e comparacao de sistemas.

Sistema de Sistema de

Indices Tratamento Tratamento

Agroindustria Alternativo
SEco 0,839 0,161
SaMB 0,492 0,508
Ssoc 0,685 0,315
Igs 0,665 0,335

Dessa maneira, com o método, torna-se nitida a superioridade, do ponto de vista sustentavel,
do sistema de tratamento utilizado pela empresa que apesar de ter apresentado um valor inferior no
que se refere a dimensdo ambiental, em comparacdo com o tratamento alternativo, se sobressaiu em
relacdo as dimensdes econdmica e, sobretudo, social. Contrapondo os valores obtidos no tratamento
da empresa com a literatura, segundo Molinos-Senante et al. (2014), pode notar-se que os
questionarios e especialistas tenham sido diferentes , ha concordancia na tendéncia dos resultados
(Skc, 0,783; Sams, 0,395;Ssoc, 0,628) , ja em relacdo ao sistema que trabalha com eletrocoagulacio, ndo
foram encontrados registos de trabalhos que aplicassem metodologia similar a ponto de confrontar

as respostas alcangadas.
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Por fim, foi realizada uma andalise da sensibilidade do método buscando observar o
comportamento dos indices globais dos sistemas de tratamento, submetidos as mais variadas

condicdes de pesos das dimensdes (Tabela ).

Tabela 5: Verificacao da sensibilidade do método nos sistemas.

- Pesos (%)
C I
enarios Skc l Sams l Ssoc o
Agroindustria. 3153 35 46 3301 0,665
Alternativo ’ ’ ’ 0,335
A 3333 3333 3333 0,672
0,328
B1 50,00 2500 25,00 0,714
0,286
B2 2500 50,00 25,00 0,627
0,373
B3 2500 2500 50,00 0,675
0,325
c1 80,00 10,00 10,00 0,789
0211
c2 10,00 80,00 10,00 0,546
0,454
c3 10,00 10,00 80,00 0,681
0,319

Consoante aos valores apresentados em relacdo ao sistema de tratamento assumido pela
empresa e pelo sistema alternativo, foi atingida uma baixa variabilidade dos indices globais,
ocorrendo de maneira mais discrepante nos cenarios C1, como valor maximo, e C2 como valor
minimo, para o sistema da empresa. O oposto ocorreu com o sistema alternativo, com C2 como valor
maximo, e C1 como minimo.

Independente disso é notdrio que em nenhum dos cendrios ocorreu uma situagdo em que o Igs
do sistema alternativo fosse superior ao convencional. Ao realizar o tratamento dos dados uma
situagdo em que ambos os Igs apresentariam valores equivalentes (ambos com Igs=0,5) seria na
proporgdo percentual de (1,5:97:1,5), ou seja, ambos os tratamentos s6 assumiriam semelhanca caso
o peso de Saus fosse de 97%. Tais fatores reforcam a sustentabilidade do sistema atual em face a

implementacdo do sistema alternativo.
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Consideracdes Finais

Na avaliacdo realizada, ainda que exista subjetividade por parte da avaliagcdo dos participantes
da pesquisa, o sistema alternativo de tratamento de dguas residuais (mesmo composto por dados
que talvez ndo se apliquem com mesma similaridade em escala real) ndo apresentou um indice global
de sustentabilidade com valor numérico superior ao sistema adotado pela empresa, assim pode-se
dizer que nem sempre um sistema aparentemente mais sustentavel para uma unica dimensao é
efetivamente mais vantajoso, quando comparado a um sistema ja implementado em uma inddstria.

Possiveis melhorias para trabalho nessa alcada poderiam ser alcangadas com um incremento
do nimero de indicadores nas dimensdes econémica e social; 0 aumento no nimero de especialistas
envolvidos na construcdo do processo de ponderacdo e construcdo de valores qualitativos, visto que
esta parte subjetiva do modelo de avaliacdo poderia modificar substancialmente o resultado final, e
ainda deixar claro aos especialistas que existe uma correlacdo entre todos os valores atribuidos aos
pares de critérios avaliados. De maneira geral, acredita-se que o presente estudo pode servir como

suporte para a incorporacgdo da sustentabilidade do sistema de tratamento de aguas residuais
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Resumo

A agua é componente essencial para a vida de todas as espécies. Para os seres humanos além
da necessidade de ingestdo diaria, ela também é utilizada em diversas atividades, como higiene
pessoal, limpeza e processos industriais. Porém, somente a parcela da dgua ndo salina e isenta de
contaminantes pode ser utilizada nas atividades humanas. Dentre os principais agentes poluidores
dos recursos hidricos, o presente trabalho destaca os metais toxicos. Estes compostos apresentam
alta toxicidade mesmo em baixas concentragdes, principalmente por sua caracteristica de
bioacumulagdo. Destaca-se ainda ndo serem facilmente degradados em componentes menos tdxicos
e possuirem elevado tempo de residéncia no corpo hidrico, sendo um risco a saide humana e aos
ecossistemas. O bario é um metal alcalino terroso cuja toxicidade é reconhecida ha bastante tempo.
Ele é encontrado em pequenas concentragdes nas aguas naturais, principalmente sob a forma de
barita (BaSO4). Ndao sendo encontrado livre na natureza, devido a sua elevada reatividade. As
principais a¢des antrépicas que emitem bario no meio ambiente sio: perfuracdo de poc¢os; producao
de pigmentos, fogos de artificio, vidros e defensivos agricolas; e purificagio do minério barita com o
subsequente descarte dos efluentes. Nas aguas naturais o bario apresenta concentracdo média de
0,01 mg-L-1 devido a baixa solubilidade de seus sais. Os sais de bario mais soluveis sdo os cloretos, os
nitratos e os carbonatos. A intoxicacdo pelo bario pode causar nauseas, vomitos, diarreias, perda de
reflexos e paralisia muscular e pode levar a dbito se ndo houver tratamento. A biossorcao de metais
potencialmente toxicos tem-se mostrado uma alternativa no tratamento de d4guas contaminadas, por

ser uma técnica de baixo custo e rapida. Dentre os biossorventes, destaca-se os residuos da Moringa
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oleifera que possuem grande quantidade de poros e area superficial, indicando boa capacidade de
adsorcdo para o tratamento de dguas superficiais e efluentes, sendo uma alternativa aos tratamentos
convencionais. O potencial da Moringa oleifera tem sido estudado no tratamento de agua e efluentes
contaminados por meio de processos de coagulacdo e adsor¢do. A biomassa da moringa demonstrou
capacidade de melhorar os parametros de qualidade da agua, incluindo pH, turbidez, sélidos totais
dissolvidos, fluoreto, dureza e remocao de contaminantes. Sendo assim, este trabalho propos a
avaliacdo da eficiéncia da biomassa de Moringa oleifera em suas fra¢des folha e vagem e semente, na
remoc¢do de bario em agua. Foram realizados ensaios de adsorcdo conforme o planejamento
experimental, para avaliacdo das seguintes variaveis: tipo (folha e vagem e semente), quantidade
biomassa (0,32g a 1,68g), didmetro de particulas da biomassa (particulas menores que 425 pum,
particulas entre 425 pm e 600 pm, entre 600 um e 1180 um, entre 1180 pm e 1750 pm e maiores
que 1750 um) e diferentes concentracdes iniciais de bario (6,40 a 33,45 mg-L-1). As folhas da moringa
apresentaram 98,6% de remoc¢do de Ba?+, as vagens da moringa 98,2%, e as sementes da moringa
apresentaram 99,8% de remocdo de Ba2*. Como a semente foi a amostra que demonstrou melhor
percentual de remog¢do no planejamento experimental, ela foi analisada de acordo com os modelos
de isotermas de adsor¢do de Freundlich e de Langmuir em trés temperaturas (25°C, 35°C e 45°C).
Com base nos coeficientes de correlacdo (R?), o modelo que mostrou melhor ajuste para os dados
experimentais de biossor¢do do bario pelas sementes foi o de Freundlich, indicando, portanto, um
processo de biossorcdo que pode ocorrer em multicamada. O estudo da cinética de adsor¢do também
foi realizado utilizando a semente de moringa e os dados dos ensaios ndo se ajustaram ao modelo
cinético de pseudo-primeira ordem. O melhor ajuste foi observado aplicando o modelo de pseudo-
segunda ordem. Conclui-se que os resultados demonstram que as folhas, vagens e sementes de

Moringa oleifera sao biomassas eficientes na adsorg¢do bario.

Introducéo

A acdo antrépica produz rejeitos que acabam contaminando a agua, sendo esse descarte de
forma intencional ou nado. A intensificacdo dessas a¢des ocorrida apods a revolucdo industrial, tem
provocado a contaminacdo com metais potencialmente toxicos. Esta contaminacdo pode prejudicar
a qualidade das aguas e a satide humana, além de gerar impactos ambientais. E principalmente
através do consumo de aguas com metais tdxicos que ocorre a contaminacdo dos seres humanos e
dos animais (AMIN et al,, 2013; SILVA et al., 2018.) Essa contaminac¢do pode se dar de forma direta

pelo consumo de 4gua e de forma indireta por meio das cadeias alimentares, devido a grande
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capacidade de bioacumulagdo ou magnificacao tréfica desses elementos. Outro aspecto preocupante
é o fato dos metais toxicos ndo serem facilmente degradados em componentes menos toxicos, além
disso, possuem um elevado tempo de permanéncia no corpo d’agua. Essas caracteristicas fazem com
que esses compostos permanecam em ciclos biogeoquimicos no ecossistema aquatico por longos
periodos (FURTADO, 2018). O bario é um metal alcalino terroso cuja toxicidade é reconhecida ha
bastante tempo. Ele ocorre em pequenas concentragdes nas aguas naturais, principalmente sob a
forma de barita (BaSO4). A¢des antrépicas como a perfuracdo de pogos, producdo de pigmentos,
fogos de artificio, vidros e defensivos agricolas e purificagdo do minério barita podem emitir bario.
Nas aguas naturais o bario apresenta concentracdo média de 0,01 mg-L-! devido a baixa solubilidade
de seus sais. Os sais de bario mais soltiveis sdo os cloretos, os nitratos e os carbonatos (FREDDO
FILHO, 2018).

A adsorcido por biomassas, sendo esse processo chamado de biossorcio é um método
alternativo de baixo custo para remocdo de contaminante, possivel de ser aplicada em efluentes
liquidos de grande volume.

0 estudo da estrutura quimica dos biossorventes é de suma importancia para a compreensao
da biossorgdo, devido a dependéncia de alguns parametros no seu emprego, tais como pH, o tipo de
fon metalico, sua concentracdo, a temperatura, volume, pressao entre outros fatores (GRAZZIOTTI et
al,, 2001; LAKSHMARA] et al.,, 2009).

Aratjo (2018) em seu trabalho demonstrou por meio de microscopia eletrénica de varredura,
que a biomassa de Moringa oleifera possui enorme quantidade de poros e grande area especifica,
indicando boa capacidade de adsorcao.

A moringa é uma arvore de tamanho médio, originaria da india, mas difundida em muitos
paises. Tem sido muito utilizada para fins alimenticios, medicinais, preparacdo de cosméticos e
tratamento de agua e efluentes. O potencial da Moringa oleifera foi estudado no tratamento de agua
e efluentes contaminados por meio de processos de coagulacdo e adsor¢cdo, melhorando os
parametros de qualidade da 4gua, incluindo pH, turbidez, sélidos totais dissolvidos, fluoreto, dureza
e contagem de Escherichia coli (DALVAND, A., 2016; JAFARI, A, MAHVI, A. H., 2015; PANDEY, P, et
al,, 2020; SHAMSOLLAHI, H. R,, MAHVI, A. H., 2018).

Sendo assim, este trabalho pretende analisar a capacidade adsortiva das sementes, folhas e
vagens da moringa, bem como as varidveis deste processo para que essa biomassa possa ser aplicada
com finalidades de biorremediacdo, tornando-se uma alternativa aos tratamentos convencionais

para remoc¢ao de bario em agua.
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Material e Métodos

Neste trabalho foram utilizadas as fragdes: folhas, vagens e sementes da Moringa oleifera. A
coleta foi realizada em uma arvore situada em via ptblica, na cidade de Uberaba/MG. Apds a colheita,
todas as fracdes foram separadas manualmente e secas em estufa circulacdo forcada de ar (Thelga,
TE150CD) a 502C por 48h e armazenadas a vacuo, em local seco, a temperatura ambiente. Segundo
Feria Diaz (2018), as sementes da moringa quando armazenadas em ambiente seco e a temperatura
ambiente ndo sofrem alteracdo na sua eficiéncia de coagulacdo em periodo inferior a quatro anos e
meio.

As folhas, vagens e sementes da moringa foram fragmentadas separadamente em moinho de
facas (tipo willye - Fortinox FT-50) peneirada e embalada a viacuo para melhor preservacao.

Inicialmente foi feita uma analise da influéncia do pH para se averiguar se deveria ser feita a
correcdo do mesmo nas solugdes, uma vez que o pH pode ter grande influéncia nas taxas de adsorgao
(COTTET, 2009). Assim, os testes de adsorcao foram feitos em diferentes valoresdepH 1, 3, 5, 6, 7,
8, 10 e 12, os quais foram utilizadas solucdes de HCI e NaOH para correcio.

Utilizou-se o medidor de pH Tecnal, TEC-7 para leitura das amostras.

Ap6s os testes iniciais, optou-se por realizar o Delineamento Composto Central (DCC) que foi
gerado pelo software Statistica 7.0. O DCC consistiu em 23 pontos fatoriais, 6 pontos axiais e 3
repeticoes no ponto central, totalizando de 17 experimentos. O planejamento escolhido, baseado nos
testes preliminares, tem o propdsito de verificar a influéncia das variaveis independentes na
capacidade adsortiva da biomassa e na remoc¢ao de fons metalicos toxicos da solucdo estudada. As
variaveis independentes do sistema foram: X1 - Didmetro da particula; X2 - Quantidade de biomassa;
X3 - Concentracdo de metal téxico.

Para o preparo das solugcoes de Ba2* nas concentragdes de 6,47 mg-L-1 a 33,53 mg-L1, foi
utilizado o sal BaCl;.2H,0 (MERCK, 99,98%).

Para comparar a influéncia dos fatores variaveis e determinar qual a melhor condigdo
experimental em termos de adsorcdo, foi realizada analise dos percentuais de eficiéncia remocao dos
metais e das capacidades de adsor¢do. Também foram analisados os graficos de curvas de contorno

gerados pelo software Statistica 7.0

Ensaios de biossorgdo
Apo6s a moagem, as fracdes foram separadas em granulometrias uniformes através do
peneiramento sucessivo em peneiras de malha conhecida, obtendo-se os seguintes agrupamentos

(por variagdo de granulometria): particulas menores que 425um, particulas entre 425um e 600um,
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entre 600pm e 1180um, entre 1180um e 1750pum e maiores que 1750um. Uma pequena diferenca
entre os diametros propostos no DCC e os utilizados na execucdo da metodologia se deve a
disponibilidade de aparato técnico. Foram propostas essas faixas de granulometria, pois sdo
semelhantes aos didmetros que apresentaram melhores respostas em testes de coagulacdo
realizados por Landdazuri et al. (2018). Entretanto, nesse trabalho, foi realizado o teste de adsorcao,
utilizando granulometrias semelhantes, a fim de se comparar os resultados alcangados por
diferentes processos de tratamento.

Ap0s preparadas as solucdes contendo bario, foram adicionadas a essas solugdes, quantidades
de biomassa entre 0,32g e 1,68g das fracdes da moringa separadamente (folhas, vagens e sementes),
e também em cada granulometria, conforme planejamento experimental.

Cada amostra contendo a solucdo de metal e a fracdo de moringa foi estudada em diferentes
condicoes de tamanho de particulas, quantidade de biomassa e concentracio inicial de metal. As
suspensodes formadas foram agitadas em agitador magnético (Fisatom 752A) por 30 minutos, a
aproximadamente 200rpm e, posteriormente filtradas em filtro de papel qualitativo. Apds a
filtragem, as solugdes resultantes foram submetidas a um processo de digestdo acida a 150°C (Bloco
Digestor Tecnal Te-008/50-04) por 30 minutos. Em seguida procedeu-se a andlise de espectrometria
de emissdo atdbmica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES 4200 - Agilent). As analises

foram realizadas em triplicata para determinar as concentra¢des remanescentes do metal analisado.

Isotermas de adsorg¢do

De forma a obter uma melhor avaliacdo teérica do processo foram utilizados os modelos de
Isotermas de Langmuir e de Freundlich para analise de dados de adsor¢ao deste trabalho.

A amostra que teve melhor resultado de adsor¢ao nos testes do DCC (semente) foi submetida
ao processo de adsorcdo a temperaturas de 25°C, 35°C e 45°C, e nas concentracdes iniciais contendo
5, 10, 20, 30 e 50mg-L! de bario, utilizando banho termostatizado (TE-2005, Tecnal) para
manutencdo da temperatura constante durante o processo adsortivo. Foram mantidas velocidades

de agitacdo (200 rpm), tempo de contato (30min), pH natural préximo a 6, quantidade de biomassa

(0,5g).

Estudos cinéticos

Os experimentos de cinética foram realizados a uma temperatura constante (25°C), utilizando
2g de biomassa, 200mL de solucdo de metal de 10mg-L-1 em pH natural, préximo a 6. Os tempos de
contato das amostras foram entre 6 e 150 minutos, sendo a cada seis minutos na primeira hora e

durante a segunda e a terceira hora, a cada 15 minutos. A fracdo semente, que apresentou melhor
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resultado de adsor¢do nos testes do DCC, foi utilizada nos experimentos de cinética. A modelagem
cinética foi avaliada em relacao ao melhor ajuste pelos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-

segunda ordem.

Resultados e Discussao

O pH inicial (sem correc¢io) da solucao de bario foi de 6,57. Os melhores resultados de remoc¢ao
ficaram entre os valores de pH 6 e 8, fazendo com que nao fosse necessario fazer o ajuste de pH das

solucoes para os testes de adsorgao.

Ensaios de biossorc¢ao
Os resultados dos ensaios de biossor¢do do bario estdo apresentados a seguir, seguindo a
sequéncia das fracdes: folha, vagem e semente. E ao final sdo discutidos os resultados das isotermas

de adsorcio e cinética do processo.

Folha

A tabela 1 apresenta os resultados de eficiéncia de remocao e capacidade de adsor¢ido dos
experimentos propostos no DCC utilizando as folhas de Moringa oleifera e solugdes de bario.
Observa-se nesta tabela que a maior eficiéncia de remogao foi obtida no experimento 14, com 98,6%
de remocgdo de bario e capacidade de adsorc¢do de 1,6488 mg-g-1. Ja a maior capacidade de adsorgao
foi encontrada no experimento 2 com valor de 2,9075 mg-g'1, e que também apresentou uma alta
eficiéncia de remocdo (97,9%). Ambos experimentos em maiores concentracdes de metal, 33,45
mg-L1 e 29,70 mg-L, respectivamente. J4 a menor eficiéncia de remogdo foi observada no
experimento 5, com 55,8% de remocdo de bario e capacidade de adsor¢do de 0,5525mg-g-1. A menor
capacidade de adsorcdo foi dada no experimento 7, com 0,2392 mg-g-1 e que apresentou a segunda
menor eficiéncia de remocdo, 72,5%. Ambos experimentos foram realizados com concentracio
inicial de bario a 9,970 mg-L-1.

Na figura 1, o grafico curva de contorno para a resposta eficiéncia de remogdo de bario pelas
folhas de Moringa oleifera demonstra que em maiores concentracdes de bario, as folhas da moringa
apresentam melhor remocdo do metal. E em relacdo a quantidade de biomassa, os pontos centrais
(proximo a 1g), apresentam maiores percentuais de remogao do contaminante. Na figura 2 pode-se
observar que quanto menor a concentracio inicial de bario e maior o didametro de particulas, menor
foi a remocdo do metal. Nas maiores concentragdes iniciais, mesmo em didmetros maiores, a

remocdo de bario foi alta.
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Tabela 1: Resultados de eficiéncia de remocio e capacidade de adsor¢io dos experimentos

propostos no DCC, utilizando as folhas de Moringa oleifera e solugdes de bario.

Exp. d Biomassa Co Cr Efic. Remoc¢ao Qe
1 425 2 600 0,5 9,90 2,50+ 0,07 74,7% 0,7400
2 425 a 600 0,5 29,70 0,63 +0,03 97,9% 2,9075
3 425 a 600 1,5 9,90 1,63 £ 0,25 83,6% 0,2758
4 425 a 600 1,5 29,70 0,60 +0,14 98,0% 0,9700
5 1180a 1700 0,5 9,90 4,38+0,11 55,8% 0,5525
6 118021700 0,5 29,70 1,93+ 0,46 93,5% 2,7775
7 118021700 1,5 9,90 2,73 +0,25 72,5% 0,2392
8 1180a 1700 1,5 29,70 0,95+ 0,00 96,8% 0,9583
9 <425 1,0 19,80 0,75 + 0,64 96,2% 0,9525
10 >1700 1,0 19,80 0,50 0,07 97,5% 0,9650
11 600a 1180 0,32 19,80 2,70+ 0,21 86,4% 2,6719
12 60021180 1,68 19,80 1,03+ 0,18 94,8% 0,5588
13 600a 1180 1,0 6,40 1,15+ 0,00 82,0% 0,2625
14 60021180 1,0 33,45 0,48 £ 0,11 98,6% 1,6488
15 60021180 1,0 19,80 1,45 £ 0,21 92,7% 0,9175
16 600a 1180 1,0 19,80 1,15+ 0,14 94,2% 0,9325
17 600a 1180 1,0 19,80 1,45+ 0,00 92,7% 0,9175

Nota: Exp.: Experimento. d: Didmetro de Particula (um). B: Biomassa (g). Co: Concentracao inicial
de béario (mg-L?). Cr: Concentracéo final média de béario (mg-L1). Efic. Remocéo: Eficiéncia de
remocao (%). ge: Capacidade de adsor¢éo (mg-g2).
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Figura 1: Curva de contorno para a resposta eficiéncia de remocio de bario pelas folhas de

Moringa oleifera em funcao concentracio de bario e da quantidade de biomassa.
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Figura 2: Curva de contorno para a resposta eficiéncia de remocio de bario pelas folhas de

Moringa oleifera em func¢ao concentracao de bario e do diametro das particulas.

Vagem

A tabela 2 demonstra os resultados de eficiéncia de remocdo e capacidade de adsor¢do dos
experimentos propostos no DCC, utilizando as vagens de Moringa oleifera e solucdes de bario.
Observa-se nesta tabela que a maior eficiéncia de remocao foi obtida no experimento 6, com 98,2%
de remocdo de bario e capacidade de adsorg¢ado de 2,9175mg-g-1. Ja a maior capacidade de adsorgao
foi encontrada no experimento 11, que também apresentou uma alta eficiéncia de remocao (94,1%).
Ja a menor eficiéncia de remocao foi observada no experimento 5, com 77,8% de remocao de bario e
capacidade de adsorgao de 0,7700mg-g-1. A menor capacidade de adsorgdo foi dada no experimento
13, com 0,3000 mg-g1 e que apresentou eficiéncia de remocao de 93,8%.

Na figura 3, no gréfico curva de contorno para a resposta eficiéncia de remoc¢ao de bario pelas
vagens de Moringa oleifera é possivel verificar que em maiores concentragdes de bario, as vagens da
moringa apresentam melhor remoc¢do do metal, com pequenas quantidades de biomassa, na faixa
inferior a 1g. Na figura 4 pode-se observar que quanto menor a concentracio inicial de bario e menor
o diametro de particulas, maior foi a remoc¢do do metal. E nas outras concentragdes iniciais, foi dificil

verificar uma tendéncia na remogao do bario em relacdo ao didmetro da biomassa.



.

\VOLUME 2 ,

i

tamento de Aguas e Efluentes;

P

t I 5 P
b .
' 341
W % R i :

Tabela 2: Resultados de eficiéncia de remogio e capacidade de adsorc¢io dos experimentos

propostos no DCC, utilizando as vagens de Moringa oleifera e solugdes de bario.

Exp. D Biomassa Co Cr Efic. Remog¢ao Qe
1 425a600 0,5 9,90 0,38+0,03 96,2% 0,9525
2 425a600 0,5 29,70 1,31 £ 0,27 95,6% 2,8390
3 425 a 600 1,5 9,90 0,63+0,18 93,7% 0,3092
4 425a600 1,5 29,70 2,10+0,21 92,9% 0,9200
5 1180a 1700 0,5 9,90 2,20 +0,49 77,8% 0,7700
6 1180a 1700 0,5 29,70 0,53+0,03 98,2% 2,9175
7 1180a 1700 1,5 9,90 0,70 £ 0,07 92,9% 0,3067
8 1180a 1700 1,5 29,70 2,03 +£0,25 93,2% 0,9225
9 <425 1,0 19,80 1,20 £ 0,42 93,9% 0,9300
10 >1700 1,0 19,80 0,70 £ 0,35 96,5% 0,9550
11 600a 1180 0,32 19,80 1,18 0,11 94,1% 2,9102
12 600a1180 1,68 19,80 1,95+ 0,28 90,2% 0,5313
13 600a 1180 1,0 6,40 0,40 + 0,28 93,8% 0,3000
14 600a 1180 1,0 33,45 1,23+£0,11 96,3% 1,6113
15 600a1180 1,0 19,80 1,25 + 0,07 93,7% 0,9275
16 600a 1180 1,0 19,80 1,18 £ 0,53 94,1% 0,9313
17 600a 1180 1,0 19,80 1,33+0,46 93,3% 0,9238

Nota: Exp.: Experimento. d: Diametro de Particula (um). B: Biomassa (g). Co:
Concentracao inicial de bario (mg-L?). Cr: Concentracao final média de béario (mg-L1).
Efic. Remocéo: Eficiéncia de remocéo (%). ge: Capacidade de adsor¢ao (mg-g2).
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Figura 3: Curva de contorno para a resposta eficiéncia de remocao de bario pelas vagens de

Moringa oleifera em funcio concentracio de bario e da quantidade de biomassa.
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Figura 4: Curva de contorno para a resposta eficiéncia de remocao de bario pelas vagens de

Moringa oleifera em funcio concentracio de bario e do diAmetro das particulas.

Semente

Os resultados de eficiéncia de remocio e capacidade de adsorcao dos experimentos propostos
no DCC, utilizando as sementes de Moringa oleifera e solu¢des de bario sdo apresentados na tabela
3. Observa-se nesta tabela que a maior eficiéncia de remocgéao foi obtida no experimento 17, com
98,9% de remocgao de bario e capacidade de adsorcdo de 0,9788 mg-g-L. J4 a maior capacidade de
adsorcdo foi encontrada no experimento 2, com ge = 2,8150 mg-g-1, que também apresentou uma
alta eficiéncia de remocao (94,8%). A menor eficiéncia de remocgao foi observada no experimento 5,
com 72,2% de remocao de bario e capacidade de adsor¢do de 0,7150 mg-g-1. A menor capacidade de
adsorcdo foi dada no experimento 13, com 0,2738 mg-g-1 e que apresentou eficiéncia de remocao de

85,5%.
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Tabela 3: Resultados de eficiéncia de remocio e capacidade de adsorc¢iao dos experimentos

propostos no DCC, utilizando as sementes de Moringa oleifera e solu¢oes de bario.

Exp. d Biomassa Co Cr Efic. Remogao qe
1 425 a 600 0,5 9,90 1,78 £ 0,32 82,1% 0,8125
2 425 a 600 0,5 29,70 1,55+ 0,07 94,8% 2,8150
3 425 a 600 1,5 9,90 0,25+ 0,00 97,5% 0,3217
4 425 a 600 1,5 29,70 0,05 +0,00 99,8% 0,9883
5 1180a1700 0,5 9,90 2,75 +0,07 72,2% 0,7150
6 1180a1700 0,5 29,70 3,30+ 0,28 88,9% 2,6400
7 1180a 1700 1,5 9,90 0,85+ 0,00 91,4% 0,3017
8 1180a 1700 1,5 29,70 0,58 +0,39 98,1% 0,9708
9 <425 1,0 19,80 0,15+ 0,00 99,2% 0,9825
10 >1700 1,0 19,80 4,48 + 0,67 77,4% 0,7663
11 600a1180 0,32 19,80 5,40 + 0,35 72,7% 2,2500
12 600a 1180 1,68 19,80 0,45+0,14 97,7% 0,5759
13 600a 1180 1,0 6,40 0,93 +0,46 85,5% 0,2738
14 600a 1180 1,0 33,45 0,93+0,245 97,2% 1,6263
15 600a 1180 1,0 19,80 0,38+0,11 98,1% 0,9713
16 600a 1180 1,0 19,80 0,20 + 0,07 99,0% 0,9800
17 600a 1180 1,0 19,80 0,23+0,03 98,9% 0,9788

Nota: Exp.:Experimento. d: Didmetro de Particula (um). B: Biomassa (g). Co: Concentracao
inicial de bario (mg-L?). Cr: Concentracao final média de béario (mg-L1). Efic. Remocéo:
Eficiéncia de remocéo (%). ge: Capacidade de adsor¢édo (mg-g?).
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Figura 5: Curva de contorno para a resposta eficiéncia de remocgao de bario pelas sementes

de Moringa oleifera em funcio concentracio de bario e da quantidade de biomassa.
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Figura 6: Curva de contorno para a resposta eficiéncia de remocio de bario pelas

sementes de Moringa oleifera em funcio concentrac¢io de bario e do diAmetro das particulas.

Na figura 5, o grafico curva de contorno para a resposta eficiéncia de remocao de bario pelas
sementes de Moringa oleifera demonstra que em relacdo a quantidade de biomassa, que em maiores
quantidades os experimentos apresentam maiores percentuais de remocdo do contaminante, sendo
encontrados os melhores resultados quando as concentracgdes iniciais de metal foram maiores. Na
figura 6 pode-se observar que quanto menor a concentragdo inicial de bario e maior o didmetro de
particulas, menor foi a remo¢do do metal. Analisando os resultados, observa-se que o maior
percentual de eficiéncia de remo¢ado de Ba?* foi encontrado quando utilizado 1,5g de sementes de
moringa com diametro de 425 a 600um e solucdo com concentragio inicial de bario a 10 mg:L -1, com
99,8% de remocao do ion. No estudo de Hassan et al. (2020), eles descrevem a remocao de Ba 2+ e
Sr2+ de meio aquoso e radionuclideos radioativos 133Ba e 90Sr de solugdes de residuos radioativos
utilizando a raiz de Salvadora persica em p6 como um biossorvente. Apresentado como eficiéncia de
remog¢do maxima, 91,3% de bario e 82,6% de estroncio. Kaveeshwar et al. (2018) utlilizaram carvao
ativado produzido a partir de cascas de noz-peca na remocdo de Ba2+ e Sr2+ de aguas residuais. Seus
resultados mostraram que o modelo de Langmuir melhor se ajustou ao sistema de adsorgao. E a
biomassa apresentou capacidade adsortiva maxima de 3,33 mg-g-! para Ba2+ e 8,8 mg-g-1 para Srz+. A
maior capacidade adsortiva para os experimentos realizados com Ba?* no presente estudo foi

verificada no experimento 6 utilizando as vagens da moringa, o qual a capacidade foi 2,9133 mg-g-1.
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Isotermas de adsorc¢ao

0 estudo dos testes de biossorcao do DCC indicaram como melhores condi¢des para que se
tenha maior percentual de remocao, a utilizagdo das sementes da MO na biossor¢do de bario. Para
analise dos modelos de isotermas foram adotadas essas condigdes.

Com base nos coeficientes de correlacdo (R2), o modelo que mostrou melhor ajuste para os
dados experimentais para biossorcdo do bario pelas sementes de moringa foi o de Freundlich,
indicando, portanto, um processo de biossor¢do que pode ocorrer em multicamada. Para 25°C, o R2
encontrado no ajuste para Freundlich foi 0,9917; a 35°C, o R2 foi 0,9842, E para 45°C, R2 =0,9861. 0
que esta de acordo com Coldebella (2018), que em seu estudo utilizando as sementes de MO, sugere
que devido a biomassa de moringa ter uma estrutura heterogénea, o modelo de Freundlich tende a
se ajustar melhor. Tavares (2016) concluiu em seu estudo, utilizando o fruto da moringa na
biossor¢dao de chumbo, que o modelo de Freundlich se ajustou melhor aos dados experimentais
quando foram utilizadas as cascas e sementes, e 0 modelo de Langmuir se ajustou melhor aos dados

para as vagens.

Cinética de adsorc¢ao

Os resultados dos experimentos da cinética de adsor¢do do bario demonstraram que o
equilibrio foi alcangado rapidamente, durante os estagios iniciais do tempo de contato. Os dados dos
ensaios cinéticos de bario ndo se ajustaram ao modelo cinético de pseudo-primeira ordem. Nas
figuras 10 e 11 estdo demonstrados os graficos da curva cinética e ajuste do modelo de pseudo-
segunda ordem que indicaram melhor ajuste.

Como pode ser observado, os dados experimentais para a biossorcao do Ba?* pela semente da
MO foram bem descritos pelo modelo de pseudo-segunda ordem, que apresentou o coeficiente de
correlagio (> 0.98) na temperatura avaliada. Além disso, os valores de ge calculado foram
concordantes com os valores de ge experimental. Na temperatura estudada, a constante de
velocidade de pseudo-segunda apresentou o valor de 6,369 g mg -1 min-1. O modelo de pseudo-
segunda ordem adota que a for¢a motriz de adsor¢do é a diferenca entre a concentracdo da fase
solida, em qualquer tempo do processo, e a concentracao da fase sélida no equilibrio, sendo a taxa
de adsorg¢io global proporcional ao quadrado da forca motriz (Fontana, K.B. et l., 2016). Além disso,
este considera que a cinética de adsorcdo é principalmente controlada pela difusdo externa,
indicando que a resisténcia a transferéncia de massa ocorre na camada externa do adsorvente

(Fontana, K.B. et1., 2016).
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Figura 10: Curva para o modelo cinético pseudo-segunda ordem e pontos experimentais

para a adsorc¢ao de bario.
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Figura 11: Ajuste do modelo cinético pseudo-segunda ordem para a adsorg¢ao de bario.
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Consideracdes Finais

O estudo dos testes de biossor¢do demonstraram maior eficiéncia de remoc¢ao na utilizagcdo
das sementes da Moringa oleifera na biossorc¢ao de bario, apresentando 99,8% de remocado de Baz+.
As folhas da moringa apresentaram 98,6% de remocdo de Ba?*, as vagens da moringa 98,2%. A
analise dos modelos de isotermas de adsorcao de Freundlich e de Langmuir em trés temperaturas e
demonstrou melhor ajuste ao modelo de Freundlich. O estudo da cinética de adsorcao demonstrou
melhor ajuste ao modelo de pseudo-segunda ordem. Sendo assim, conclui-se que os resultados

demonstram que a Moringa oleifera é uma biomassa eficiente na adsorgdo bario.
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Resumo

Atualmente existe uma grande preocupacdo ambiental em relacdo ao funcionamento da
inddstria do couro e a utilizacdo dos recursos hidricos em seus processos produtivos, insumos
empregados e os residuos gerados. Um dos principais problemas é a grande quantidade de esgoto
industrial que é gerado e a contaminacdo das dguas com elevadas cargas de matéria organica. Neste
sentido, a busca por tratamentos eficazes para a grande quantidade de efluentes liquidos industrias
produzidos é uma necessidade iminente. Assim, no presente trabalho, objetivou-se avaliar a
eficiéncia de um filtro modelo baseado em areia, como tratamento secundario de efluentes advindos
de curtume. Os resultados obtidos revelaram que o filtro modelo produzido, em miniescala, foi capaz
de reduzir a turbidez de amostras de efluentes de um curtume localizado na cidade de Ipatinga-MG
em cerca de 74%. O mesmo dispositivo foi capaz de elevar o pH em cerca de 66% e a reduzir a DBO
das amostras em cerca de 34%. A partir dos resultados obtidos o filtro proposto pode ser
considerado como um potencial dispositivo, de baixo custo, a ser aplicado no tratamento secundario

de efluentes da indtstria coureira.
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Introducéo

O crescimento populacional tem contribuido para o aumento do uso de recursos hidricos para
diversas atividades, dentre as quais estdo a agricultura, uso doméstico, comercial e industrial. Porém,
a forma inadequada e auséncia de conhecimento técnico relativo ao processo de distribuicio e
utilizacdo adequada, traz como consequéncia a sua escassez de agua.

As industrias sdo responsaveis em gerar produtos para atender a demanda do mercado
consumidor, contudo possuem a necessidade de utilizar o recurso hidrico gerando como subproduto
o esgoto. Os produtos provenientes desses processos sdo denominados de efluentes liquidos
industriais que, dependendo da sua génese, possuem caracteristicas proprias, sendo necessario um
tratamento especifico (BRAGA, B., 2005).

As estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) sdo unidades funcionais que possuem mecanismos
fisicos, biolégicos e quimicos, responsaveis por realizar a remocdo de quase todo componente
poluidor presente no residuo gerado, visando o seu lancamento posterior no corpo receptor, atendo
e respeitando os padrdes estabelecidos pelas legislagdes vigentes (LA ROVERE, 2002).

Assim, quando se trata o esgoto, busca-se a preservacao ambiental e a preocupagdo com a
saude publica envolvendo diversos fatores sociais e econémicos. O esgoto liquido que é gerado, ndo
recebendo o tratamento adequado pode contaminar corpos d’agua, que atendem a populagdo, a
irrigacdo e a industria, podendo comprometer também a biodiversidade aquatica do corpo receptor.

Nesse contexto, destacam-se as industrias de curtume que consomem grande quantidade de
agua nos processamentos das peles, alcancando de 25 a 30 m® de 4gua por tonelada de pele (GANEM,
2007). Todavia, a 4gua utilizada nesses processos pode ser reutilizada na prépria industria, apds o
tratamento adequado, propiciando uma significativa reducdo de custo para a empresa.

O couro é constituido pela pele curtida dos animais, que passou por transformagoes e
processos de limpeza para confeccoes de artefatos para o uso humano. A industria coureira é de
grande importancia no setor econdmico brasileiro, mas também é considerado um dos grandes
seguimentos industriais poluidores, devido aos diversos componentes quimicos empregados no
processo de transformagao do couro.

A resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde
respectivamente sobre a classificagio dos corpos de aguas e diretrizes ambientais para seu
enquadramento e sobre condi¢des e padroes de lancamentos dos efluentes e assim, propor classificar
uma forma de tratamento adequada, com mecanismos eficientes, para remocdo dos poluentes. Neste

interim, no presente trabalho foi confeccionado um filtro modelo de areia em microescala, como



Tratamento de Aguas e Efluentes gt

forma de tratamento secundario, que objetivou avaliar a eficiéncia remocao de poluentes, presentes

em amostras de efluentes de um curtume, localizado no municipio de Ipatinga-MG.

Metodologia

Materiais

Neste trabalho, amostras de efluentes industrial de em uma industria de processamento de
couro, localizada na regido metropolitana do Vale do Ac¢o, na cidade de Ipatinga do Estado de Minas
Gerais. De inicio, realizou-se visitas técnicas ao curtume, com intuito de conhecer melhor o processo
produtivo da empresa, seus respectivos insumos e ainda a coleta do efluente liquido industrial para
arealizacdo de anadlises laboratoriais.

Todos os procedimentos descritos abaixo, inclusive as andlises, exceto a de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), foram realizadas no laboratdério de Farmacoterapia, sala 211, da
Universidade Presidente Anténio Carlos-Unica Ipatinga, localizada na rua Salermo, n° 299, Bethania,
Ipatinga/MG e as demais realizadas pelo Laboratério Certificar, situada na rua Berilo, n® 345, Iguacu,
deste mesmo municipio.

Os parametros analisados foram: turbidez, pH, DBO, condutividade elétrica e os sélidos

dissolvidos totais (SDT).

Coleta do Efluente Industrial
Foram coletados 4000 ml do efluente, proveniente dos processos realizados dentro da
indudstria coureira, situada na cidade de Ipatinga-MG. As amostras foram, e armazenados em frascos

plasticos tipo PETSs, que foram previamente lavadas com agua potavel em abundancia e higienizados.

Confeccao do filtro em miniescala

Foi confeccionado um filtro modelo de areia, cujos componentes empregados sdo de facil
acesso e muito usados no dia-a-dia. Para a montagem e construcdo do filtro, foram utilizados,
componentes que estdo descritos na Tabela 1. Uma embalagem plastica tipo PET, conforme Figura 1,
com volume de 2000 ml, foi cortada e teve seu fundo removido, abrigando os materiais filtrantes;
uma peneira que foi adaptada para inseri-la no fundo do recipiente, em seguida, foram colocadas
camadas de brita 0 e 1 e camadas de areia média e fina.

Buscou-se focar em meios sustentdveis e baratos para dar-se a garantia que o projeto seja

economicamente viavel.
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TABELA 1 - Materiais utilizados para construc¢ao do Filtro de areia

Material Unidades Volume (cm?)
Litro Plastico (PET) 2 1000
Peneira 1 *
Areia fina 1 833,23
Areia Média 1 83,32
Brita 1 1 416,61
Brita 0 (Zero) 1 249,97
* Nao calculado
—5 cmde drea livre
-1 cmde brita 0
-10 cm areia fina
—1 cm areia grossa
_ —3 cmde brita 0
peneira—! ; —5cmde brita 1
/;h

Figura 1 - Projeto modelo do filtro

Para prosseguir com a confeccdo do filtro foi adotada a seguinte ordem de adigcdo dos

materiais:

a.

Um dos frascos foi colocado sobre a mesa, ja cortado ao meio para servir de suporte (base)
para o outro;

Um segundo frasco, com o fundo ja cortado, foi colocado de forma invertida e com o fundo
voltado para cima, sendo posicionado sobre o primeiro litro que serviu de suporte e
armazenamento do liquido filtrado;

Foi fixado no fundo do frasco uma peneira, para evitar o vazamento dos materiais que irdo
ser inseridos, servindo de barreira;

Foram adicionados os materiais de forma que as camadas formadas seguiram a seguinte
ordem: brita 1, brita 0 (zero), areia média e areia fina, com os respectivos valores, 5 cm, 3
cm, 1 cm e 10 cm de altura; e na camada superior, foi colocado 1 cm de altura de brita 0,

para evitar que a areia desloque quando acrescentado o esgoto a ser filtrado.
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Caracterizacao fisico-quimica

DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)

A andlise de DBO foi realizado pelo Laboratorio Certificar (Ipatinga-MG). Neste procedimento
foi empregado um leitor Multiparametros (HACH modelo HQ40D), juntamente com a sonda de
leitura de oxigénio (02) modelo LDO. As informagdes passadas pela empresa, afirmam que os
equipamentos sdo calibrados sempre no segundo semestre de cada ano, portanto todas as maquinas

usadas pelo Laboratério Certificar estdo listadas na Tabela. 2.

TABELA 2 - Equipamentos utilizados pelo Laboratério Certificar

Equipamentos Modelo Unidade de medida Data da proxima

calibracio
Multiparametros HACH HQ40D mg/L 06/2016
Sonda de leitura de 02 LDO mg/L 06/2016

A quantificacdo da DBO e turbidez pelo filtro de areia, foi utilizado a EQUACAO 1, apresentada
por Von Sperling (2005).

_ Co—Ce

E .
Co

100 (1)
Onde:

E = Eficiéncia de remogio (%);

Co = Concentracdo efluente bruto (mg/L); e

Ce = Concentragdo efluente filtrado (mg/L).

Para o uso dessa equacdo, é necessario ter em maos os valores das concentracgoes, dos
parametros analisados do efluente, antes e depois do emprego do filtro, o resultado encontrado

apresentara a eficiéncia de remoc¢ao dos poluentes, em porcentagem.

Turbidez, pH e Condutividade Elétrica

Para andlise de turbidez, pH e condutividade foram empregados os equipamentos listados na
Tabela 1. Os dispositivos tiveram que ser limpos antes de sua utilizagdo com agua destilada e secos
com papel toalha, além de ser indispensavel a sua calibracdo antes do uso, o mesmo nio ocorreu com

o turbidimetro, que obrigatoriamente necessita de ser calibrado antes do uso.
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O turbidimetro, modelo Microprocessado da marca Alfakit, possui uma faixa de leitura que
varia de 0 a 1000 NTU, o phmetro, modelo PH-2100 Icel Manaus, oscila numa capacidade de leitura
entre 0 a 14 e o condutivimetro, WT-3000 Icel Manaus, possui sua medi¢do variando de 0 a 1900 pS.

Conforme apresentado na Tabela. 3.

TABELA 3 - Especificacdo dos equipamentos utilizados

Equipamento Modelo Capacidade Unidade Data da préxima
quip de leitura de medida calibracao
: *k
Turbidimetro Microprocessado 0-1000 UNT B.U.
Alfakit
- *
Phmetro PH-2100 0-14 pH 06/2016
Icel Manaus
- *
Condutivimetro WT-3000 0-1999 uS 06/2016

Icel Manaus
* Calibrado por curva de corre¢do de 30 em 30 dias.

** Curva deve ser gerada antes do inicio das leituras, ou seja, deve ser calibrado antes de usar

(BeforeUse). O equipamento perde a memdria apos ser desligado.

Quantificacdo dos Solidos Dissolvidos Totais

Uma relacdo empirica entre condutividade elétrica e sélidos dissolvidos totais pode ser
estabelecida (Metcalf & Eddy,1991). Contudo a condutividade elétrica é a capacidade da agua de
conduzir corrente elétrica e os sélidos dissolvidos totais sdo as particulas minerais que auxiliam
nessa conducdo, logo, correlacionam-se.

Pode-se calcular os so6lidos dissolvidos totais, através da EQUACAO 2.

SDT = 0,640C ou C = 1,56255DT (2)
Onde:
SDT = Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L); e

C = Condutividade elétrica (uS/cm).

Resultados e Discussao

Confecgdo do filtro em microescala e adi¢do do efluente
Para realiza¢do do experimento de filtracdo em um béquer contendo, 1000 ml do efluente in
natura do curtume foi vertido sobre. Com o filtro de areia sobre a bancada, conforme FIG. 2B, foi

acrescentado na parte superior, o efluente medido e foram observados os seguintes itens: o tempo
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total em que o liquido demorou para infiltrar, a cor do liquido antes e depois, a quantidade inicial do
liquido e a quantidade final apos filtracdo, a quantidade de material retido nas camadas do filtro e

suas condi¢Oes de forma geral.

Figura 2 - Em (A) esta disponivel uma fotografia do filtro modelo, onde é possivel identificar

as camadas obtidas. (B) Representacio do processo de adicdo do efluente ao filtro modelo.

Caracterizagdo fisico-quimica

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Por se tratar de uma industria de couro esperava-se uma alta taxa na representatividade desse
parametro. Esta matéria organica foi adquirida através dos banhos do couro realizados nos fuldes
que proporcionou o arraste desse material para o efluente analisado.

O efluente apresentou uma DBO inicial de 1694 mg/L e apo6s a utilizacdo do filtro de areia a
medicdo desse pardmetro apresentou um valor de 1302 mg/L (GRAF.1). Portanto a eficiéncia de
remogio desse parametro foi de 23,14%, mediante EQUACAO 1.

A aplicacao do filtro no tratamento de efluente obteve resultado positivo, pois reteve parte da
matéria organica presente no liquido, ocasionando a queda da quantidade de oxigénio (02)

necessaria para degrada-la e consequentemente a diminui¢do da DBO.
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Grafico 1 - Remocgio da DBO, Acervo Pessoal.

Turbidez, pH e Condutividade Elétrica

A aplicacdo do filtro promoveu a remocido das particulas suspensas presentes no efluente,
proporcionando uma significativa reducdo da turbidez das amostras. Os resultados encontrados
revelaram que houve uma reducio de 159,19 NTU para 40,62 NTU do liquido bruto para o filtrado,

respectivamente. Apresentou uma eficiéncia de remocéo no valor 74,48% (GRAFICO 2).

200
150

100

NTU

50 H Turbidez

Efluente Bruto

Efluente Filtrado

Grafico 2 - Valores alcangados pelas analises da turbidez. Acervo pessoal.

O pH é considerado um dos parametros ambientais mais importantes e complexos de se
entender, devido aos diversos fatores que podem influencia-lo, pode-se citar a temperatura, por
exemplo.

A primeira analise foi do esgoto in natura apresentou o pH igual A 4,16, sendo classificado

como acido, ndo atendendo a legislagcdo para langcamento no corpo d’agua. Contudo, na segunda
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analise do efluente pos filtrado, o pH encontrado foi igual a 6,92 (GRAF. 3), atendendo a legislacdo de
acordo a Resolugido do CONAMA 357 e Agéncia Nacional das Aguas (ANA)

orRr N WAoo XN

m pH

Efluente bruto

Efluente filtrado

Grafico 3 - Variacdo do pH. Acervo pessoal

0 aumento observado na segunda andlise, se deu através do processo de filtracdo pelo filtro de
areia, o qual tem o intuito de promover um tratamento do efluente liquido industrial, que possibilitou
aremocao de substancias acidas encontradas no meio e permitiu o aumento do pH na amostra.

Em termos da condutividade elétrica, o efluente bruto apresentou o valor de 13620 pS/cm

Apobs o processo de filtracdo, as amostras apresentaram um aumento, alcangando valor de 18590
uS/cm (GRAF. 4).

20000

15000

uS/cm

10000

5000 m Condutibilidade

Efluente Bruto

Efluente Filtrado

Grafico 4 - Variacdo dos valores da Condutividade elétrica. Acervo pessoal
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O incremento observado foi atribuido ao aumento dos materiais granulares dispersos no meio
aquoso advindos do filtro modelo de areia. Este por sua vez, permitiram a liberacdo de ions no meio

aquosos, propiciando o comportamento observado.

Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)
Para a quantificagdo desse pardametro, foi utilizado empiricamente, conforme ja mencionado
na metodologia. Os valores obtidos com a utilizacdo dessa metodologia foram de 8723,2 mg/L e

11897,6 mg/L (EQUACAO 2) para o efluente bruto e filtrado, respectivamente.

mSDT

Efluente Bruto

Efluente Filtrado

Grafico 5 - Valores encontrados SDT. Acervo pessoal.

Embora seja possivel a quantificagio dos SDT usando como pardmetro a condutividade
elétrica, para que seja possivel um valor certo é necessario a andlise laboratorial, embora essa

metodologia dé um valor aproximado desses soélidos.

Avaliagdo da eficiéncia do filtro

A utilizagdo do filtro com o meio granular, ou seja, as camadas filtrantes para filtracdo do
efluente, demonstrou aspectos favoraveis em termos de melhoria da qualidade do efluente estudado.
Atribui-se esta melhoria a presenca de espacos vazios entre os componentes do filtro. Desta forma,
maior serd a remoc¢do dos poluentes, quanto maior for a quantidade de vazios presentes no filtro
(TEIXERA, 2004). A eficiéncia de remocido dos poluentes pelo filtro modelo foi avaliada pelos

parametros turbidez, pH e DBO.
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Cor

Em relacdo a cor do efluente, ndo foi realizada analise especifica para determinado parametro,
mas sim uma analise comparativa e visual.

Verifica-se que o liquido, quando ainda coletado in natura e sem nenhuma alteracao,
apresenta-se uma cor predominantemente escura, pela presenca de compostos organicos e
inorganicos, advindas dos processos empregados na industria coureira, principalmente o processo
de tingimento que utiliza diversos produtos quimicos para transformacao e preparacao das peles, a

qual proporciona caracteristicas conforme Figura 3B, para a 4gua utilizada no processo.

Figura 3 - Em (A) esta disponivel uma fotografia do efluente bruto, antes da filtracao.

(B) Representacio do efluente apds a passagem pelo filtro modelo.

Ap6s passar pelo filtro, pode-se perceber a diferenca de coloracio do efluente. A cor
predominante apo6s o processo de filtracdo é mais clara (FIGURA.3B). Quando o liquido é langado
sobre a superficie da areia, ocorrem os mecanismos fisicos e quimicos, ocorrendo o tratamento do

efluente.

Materiais retidos

Ao passar o efluente coletado da industria coureira pelo filtro, pode-se perceber a diferenga no
volume inicial e final, conforme é apresentado no item anterior.

Estes materiais retidos sdo advindos dos processos que sdo empregados na industria coureira,
residuos como: compostos organicos e inorganicos, restos de tecidos e tintas, pedagos menores de

couros, sais diversos, dleos, corantes, resinas, entres outros. Os materiais de menores tamanhos que
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ndo ficaram retidos sobre a superficie, passaram para as camadas mais profundas do filtro. Sao

apresentados na Figura 4A e Figura 4B, os residuos que foram retidos no filtro de areia.

Figura 4 - Em (A) Vista frontal, esta disponivel uma fotografia dos materiais retidos apods a

filtracdo; (B) Vista superior.

Conclusio

A confeccdo do filtro modelo de areia apresentou, de modo geral, resultados relevantes para a
melhoria do efluente estudado. O filtro demonstrou maior eficiéncia na reducdo da turbidez,
alcancando cerca de 74%, de reducio.

O pH foi significativamente elevado, alcangando o valor de 6,6, que atende os padrdes de
lancamento de efluentes conforme a Resolu¢gdo CONAMA 357 de 2005. Porém, apesar de o filtro
construido ter permitido uma melhoria no parametro de Demanda Bioquimica de Oxigénio,
alcancando uma remocdo de 23,14%, ainda ndo foi suficiente para atender a legislacdo. Neste
interim, como propostas para trabalhos futuros sugere-se.

0 uso do carvao ativado, que pode ser inserido como uma nova camada. Considerando todos
os resultados obtidos, o filtro modelo de areia pode ser considerado uma alternativa potencial para

o tratamento secundario de efluentes da industria coureira.
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Resumo

A remocdo biolégica de nitrogénio via Anammox se trata de uma tecnologia vantajosa no
tratamento de efluentes nitrogenados com baixa relagdo Carbono/Nitrogénio, processo que torna
essa via interessante para os mais diferentes tipos de industrias, agroindustrias e estacdes de
tratamentos de efluentes urbanos. Conseguir biomassa Anammox robusta para utilizar em plantas
de escala real ainda é um desafio que motiva estudos de enriquecimento de biomassa e a busca por
parametros cinéticos de velocidade de consumo de substrato que auxiliem na otimizacdo da
conducdo dos reatores. Diante do apresentado esse trabalho teve por objetivo realizar o estudo
cinético do consumo de nitrogénio por processo Anammox em reatores de biofilme aerado em
membrana operados em bateladas sequenciais (MABR-BS). Seis reatores MABR-BS foram utilizados,
sendo cada um deles inoculado com um tipo de lodo Anammozx, obtido do enriquecimento de lodos
anaerobios e aerobios advindos de 3 diferentes fontes de lodo sendo elas, uma estacdo de tratamento
de esgoto urbano, uma estacido de tratamento de lixiviado de aterro sanitario e uma estacdo de

tratamento de efluente de abate de suinos. Para o estudo cinético foram utilizado 6 reatores
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confeccionados em frascos de vidro de volume total de 1L, com volume 1til de 500 mL, sendo a
relacdo 300:200mL entre efluente sintético (com 100mgy-nu4+.L'1) e lodo das fontes: R1 - lodo
anaer6bio de reator UASB de tratamento de esgoto urbano; R2 - lodo misto de reator UASB,
constituido por lodo de descarte e escuma sobrenadante; R3- lodo anaerdbio de tratamento de
lixiviado de aterro sanitario; R4 - lodo misto constituido por lodo de lagoa aerdbia e anaero6bia da
estacdo de tratamento de lixiviado de aterro sanitario; R5 - lodo anaeroébio da estagdo de tratamento
de efluente de abate suino e R6 - lodo aer6bio e anaerdbio da estacdo de tratamento de efluente de
abate suino. O aparato experimental contou com 3 aeradores acoplados a 3 fluxdmetros com vazao
de ar regulada em 1,0 L.min-1; 30 cm de membrana de silicone em formato curvilineo com uma das
entradas conectadas ao aerador e fluxdmetro, a outra saida foi imersa em coluna de agua de 75 cm,
exercendo pressdo negativa sobre o ar no interior da membrana tubular de silicone, obrigando o ar
a sair pela microporosidade da membrana. A aeracao foi intermitente, com intervalo de 0,16 h entre
cada minuto de aeracdo, os reatores foram agitados em equipamento banho maria ajustado em 30
rpm e temperatura de 32°C. O ensaio cinético durou 24h e contou com uma amostragem a cada 2,5h.
As eficiéncias de remocao de nitrogénio (em %) determinada no ensaio cinético foram de 61,36 (R1);
61,01(R2); 59,03 (R3); 56,70 (R4); 62,77 (R5) e 64,40 (R6). Com relacdo ao pH todos os reatores
apresentaram pH inicial acima de 8,0 e pH final proximo a neutralidade. As velocidades especificas
de remocao de nitrogénio (em mgN.gSSV-th-1), foram em média de 29,43 (R1); 33,50 (R2); 33,62
(R3); 33,42 (R4); 28,90 (R5) e 30,34 (R6). O melhor desempenho no ensaio cinético foi obtido no
reator R1, obtendo atividade especifica de remoc¢ao de nitrogénio maxima de 57,61 mgN.gSSV-1h-t e

geragdo molar de nitrato residual com coeficiente estequiométrico de 0,018 mol.

Introducao

O processo biolégico de remocdo de nitrogénio através de bactérias do filo planctomicetos,
conhecidas pela denominagdo Anammox (do inglés Anaerobic ammonium oxidation/Oxidagdo
anaero6bia do ion amonio) vem atraindo a atengdo da comunidade cientifica por utilizar uma via
simplificada de remocdo de nitrogénio, em que o nitrogénio amoniacal é convertido a gas nitrogénio
utilizando o nitrito como aceptor de elétrons, gerando uma pequena quantidade de nitrato residual
(Mulder, et al., 1995; Strous et al., 1998). A estequiometria da reacido geral Anammox é apresentada

na equacao 1.

NHs*+ 1,32 NO2+ 0,066HCO3 + 0,13H* - 1,02N2+ 0,26 NO3- + 0,066CH200,5No,15 + 2,03H20 (1D
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A remocdo de nitrogéno via processo Anammox pode ser conduzida de duas formas: i) em
reator de fase Unica onde a nitritacdo parcial e o processo Anammox (NP/A) ocorrem no mesmo
reator e ii) em reatores separados, em que a nitritacdo parcial ocorre em um reator anéxico e o
processo Anammox em outro reator anaerédbio. Na equacido 2 é representado o processo NP/A em

reator de fase Unica (Sliekers et al., 2002).

NH4*+0,8502 - 0,44N2+0,11 NO3 + 1,43 H,0 + 1,14H+ (2)

O processo Anammox apresenta velocidade de remoc¢ao de nitrogénio maior que os processos
convencionais (nitrificacdo + desnitrificagdo), principalmente em reatores operados com altas
cargas de N (Yao, et al,, 2015). Chini et al. (2016) relataram velocidade especifica do consumo de
amonio e nitrito em reator Anammox de 50,08 e 58,18 mgN.mgSSV-Lh-1, respectivamente, ja CAO
(2018) obtiveram velocidade especifica de nitrificagdo de 14,90 mgN-NH,*mgSAV-Lh1 e de
desnitrificacdo de 23,6 mgN-NO3;.mgSAV-Lhl. Em seu estudo, CAO (2018) utilizou reatores de
biofilme, por isso expressou o teor de s6lidos em aderidos volateis.

Outros beneficios sdo atribuidos ao uso da rota metabélica Anammox, dentre eles Morales et
al. (2015) destacam o baixo consumo de energia demandada por aeradores, reducio de
aproximadamente 50%, a baixa geracdo de lodo devido a lenta taxa de replicacdo celular, e a
importante reducido na emissao do gas de efeito estufa 6xido nitroso, da orden de 76%.

No entanto, na condugio de reatores Anammox é relatada dificuldade em obter um lodo
Anammox robusto para o start-up das plantas de tratamento, devido a lenta replicagdo desse grupo
de bactérias (9 a 11 dias) (Zhu et tal., 2008). Na literatura tem sido muito relatada essa demora para
se constatar o inicio da atividade Anammox: Tang etal. (2011) 214 dias, Gupta, etal. (2019) 119 dias,
Casagrande et al. (2011) 110 e 170 dias para os dois reatores do estudo.

Os reatores de biofilme aerado em membrana (MABR) tém se mostrado promissores para o
rapido start-up do proceso Anammox. Augusto et al. (2018) apresentaram dados de start-up em 21
dias ao operarem um reator MABR alimentado com efluente sintético e alimentacdo continua,
mantendo o processo estavel por 150 dias. O reator de biofilme aerado em membrana consiste em
reatores de uma fase que promovem a nitritagcdo parcial e atividade Anammox no mesmo reator.
Estes sistemas usam a tecnologia de membranas microporosas como meio de transporte e dispersdo
do OD, ou seja, permitem que seja disperso nos reatores apenas OD suficiente para a nitritacao
parcial, pois a membrana (em material silicone ou carbono microporoso) por sua porosidade,
possibilita que uma baixa concentracdo de OD (~0,2 mg.L-1) disperse nos reatores, permitindo que

as bactérias presentes no lodo formem um biofilme aderido a membrana, onde ocorre a nitritacdo
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parcial (Augusto etal.,, 2018, Li etal.,,2016; Gong et al., 2008). Vale ressaltar que os dados de literatura
reportam o uso desse modelo de reator para o processo Anammox apenas com alimentacdo continua,
sendo o mesmo inexplorado com alimenta¢do em batelada sequencial.

Os estudos cinéticos de velocidade de consumo de substrato sdo importantes pois tém o
objetivo de demonstrar se o comportamento temporal do consumo de nitrogénio pode ser otimizado,
ou até mesmo, atestar se o tempo utilizado para degradacdo do substrato nos reatores esta sendo
insuficiente para os microrganismos, ajudando ainda a gerar modelos matematicos que colaboram
na previsao comportamental das bactérias (Wang, et al., 2021; Martins et al., 2018).

De acordo com o exposto, esse trabalho teve por objetivo realizar o estudo cinético do consumo
de nitrogénio por processo Anammox em reatores de biofilme aerado em membrana operados em
bateladas sequenciais (MABR-BS). Seis reatores MABR-BS foram utilizados, sendo cada um deles
inoculado com um tipo de lodo Anammox, obtido do enriquecimento de lodos anaerébios advindos
de 3 diferentes fontes de lodo sendo elas, estacdo de tratamento de esgoto urbano, estacido de

tratamento de lixiviado de aterro sanitario e estacdo de tratamento de efluente de abate de suinos.

Material e Métodos

Para a realiza¢do do estudo cinético do consumo de nitrogénio por proceso Anammox foram

utilizados reatores MABR operados em bateladas sequenciais.

Aparato experimental

Foram utilizados como ambiente reacional 6 frascos de vidro com volume de 1L, com 500 mL
de volume util e 500mL de volume equivalente ao head-space; 3 aeradores acoplados a 3 fluxdmetros
para controle da vazio de ar; 30 cm de membrana de silicone em formato curvilineo com uma das
entradas conectadas ao aerador e fluxdbmetro, com vazao de ar regulada em 1,0 L.min-1, a outra saida
foiimersa em coluna de agua de 75 cm, com a fungao de exercer pressao negativa sobre o ar insuflado
dentro da membrana tubular de silicone, obrigando o ar a sair pela porosidade da membrana. A
aeracdo foi intermitente, com intervalo de 0,16 h entre cada minuto de aeracao, os reatores foram

mantidos em equipamento banho maria com agitacdo em 30 rpm e temperatura em 32°C (Figura 1).

Indculo

Os indculos utilizados no ensaio cinético, demonstraram a atividade Anammox a partir de 20
dias de operacdo dos reatores MABR-BS, porém previamente ao ensaio os reatores passaram por
261 dias com alimentacdo sintética para promover o enriquecimento da biomassa Anammox, com

objetivo de formar uma biomassa robusta. Os lodos brutos foram coletados em 3 esta¢des de
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tratamentos de efluentes e receberam as nomenclaturas a seguir de acordo com o local de coleta do
lodo usado na inoculagdo: R1 -lodo anaerébio de reator UASB de tratamento de esgoto urbano; R2
- lodo misto de reator UASB, constituido por lodo de descarte e escuma sobrenadante; R3- lodo
anaerobio de tratamento de lixiviado de aterro sanitario; R4 - lodo misto constituido por lodo de
lagoa aerdbia e anaerdbia da estacdo de tratamento de lixiviado de aterro sanitario; R5 - lodo
anaerobio da estacdo de tratamento de efluente de abate suino e R6 - lodo aerébio e anaerébio da
estacdo de tratamento de efluente de abate suino.

Detalhe dos Reatores

Membranade

Fluxgmetro
Silicone

Fluxograma dos aparato experimental

Aeradores L]

%\ ¢
— G

Banho Maria a

32°C e 30rpm

Fluxémetros

=5 I = 7 o
Y | F O ) ) R
[ Ly f Ly Ly [RI 1 At
} | \‘ || || \‘ I |

Frascos Duran Barho Maria 3 32°C Agitsg3o d= 30 rom

[Coluna de
fagua

Figura 1. Detalhamento do aparato experimental MABR em Batelada Sequencial.

As 6 unidades reacionais, foram conduzidas com proporg¢ao 2:3 (v:v) entre in6culo anaer6bio
e efluente sintético, que correspondem aos reatores R1, R3 e R5 e na proporgio 1:1:3 (v:v) entre o

indculo aerdbio, indculo anaerodbio e efluente sintético, correspondendo aos reatores R2, R4 e R6.

Substrato sintética

0 substrato sintético foi adaptado de Van de Graaf et al. (1996) seguindo a formulag¢ao: NH4Cl
(100mg.L1); NaHCO3 (1,5 g.L-1); KH,PO4 (0,0272g.L-1); MgS04-7H20 (0,3g.L-1); CaClz-2H20 (0,18g.L-
1); solugdo de elemento trago I (para 1L de dgua ultrapura: EDTA, 5g; FeS04:7H20, 9,15g) 1 mL da
solucdo por litro de efluente sintético; Solucio de elemento trago Il (para 1L de dgua ultrapura: EDTA,
15g; ZnS04:7H;0, 0,43g; CoCl,-6H20, 0,24 g; MnCl,-4H-0, 0,99 g; CuS04-5H0, 0,25 g; Na-Mo04-2H-0,
0,22 g; NiCl;-6H:0, 0,19g; Na,SeO3(anidro), 0,10 g; H3BO4, 0,014g) 1 mL da solugdo por litro de

efluente sintético.

Ensaio cinético
0 Ensaio cinético foi conduzido com tempo de Ciclo (TC) de 24h, correspondendo a carga de

0,025 Kgn.m3.d-L. Os parametros oxigénio, temperatura e agitacdo da biomassa foram controlados
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em ~0,5mg.0,L1; 32°C e ~30rpm, respectivamente. As amostras foram coletadas a cada 2,5h. Na

Tabela 1 sdo apresentadas as condic¢0es iniciais do ensaio cinético para os reatores R1 a R6.

Tabela 1. Condicdes iniciais do ensaio cinético realizado nos reatores Anammox MABR-BS

Pariametros R1 R2 R3 R4 R5 R6
N-NH4* (mg.L1) 122,33 157,53 120,71 101,50 100,00 100,00
N-NOz (mg.L1) 0,56 12,07 0,82 0,51 0,21 0,21
N-NO3- (mg.L-1) 15,60 0,29 11,83 9,46 10,78 11,53

SSV (g.L1) 2,64 5,93 0,41 2,55 3,82 1,71
pH 8,33 8,70 8,6 8,55 8,73 8,77

Ressalta-se que todos os reatores receberam na etapa de enriquecimento (261 dias) prévio ao
ensaio cinético, a mesma quantidade de lodo na partida (4,0 g.L-1) e a alimentacdo com o mesmo
substrato sintético, porém o processo de enriquecimento da biomassa Anammox, promoveu uma
selecdo natural de microrganismos provocando no momento do ensaio concentracdo de solidos
suspensos volateis diferentes entre eles. Embora a alimentacido do ensaio seja sintética, os dados

iniciais do ensaio sofreram interferéncia da batelada anterior.

Parametros cinéticos

Foram avaliados os parametros velocidade de consumo de substrato (rs) e a velocidade
especifica de consumo de substrato (ps) que foram determinadas a partir da regressio exponencial
das concentracdes de substrato em funcdo do tempo, resultantes dos ensaios cinéticos

experimentais, conforme as equacdes 3 e 4, respectivamente.

dS
rs=—— (3)

Onde:

rs = velocidade de consumo de substrato (mgN. L-1.h-1)
S-=Concentragdo do substrato (mgN.L1)

T =tempo (h)

d
ps =1 (= ) @
Onde:

us = velocidade especifica de consumo de substrato (mgN.gSSV-th-1)

X = concentracdo celular (mgSSV-1.L-1)
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Analises fisico-quimicas

O comportamento cinético dos reatores foi acompanhado em rela¢do as andlises: Nitrogénio
Amoniacal (N-NH4*), Nitrato(N-NO3z-), Nitrito(N-NO2-), pH e Carbono Inorganico. A andlise de Sélidos
Suspensos Volateis (SSV) foi realizada antes do inicio do ensaio cinético como medida indireta do
teor de biomassa. Toda as andlises foram realizadas de acordo com a APHA (2005), exceto a analise
de Carbono inorganico que seguiu o método IC, usando um analisador de TOC/TN/IC (TOC-

LCPH/CPN, Shimadzu, Kyoto, Japdo) seguindo as recomendacdes do fabricante.

Analise de biologia molecular

Apo6s 261 dias de enriquecimento de biomassa Anammox os reatores com biomassa mista dos
3 locais de coleta inicial de biomassa passaram por andlise de PCR (Reacdo em Cadeia de Polimerase)
em comparag¢do com primer universal e apontaram em todos os lodos estudados a presenga da

bacteria Anammox Candidatus Anammoxoglobus Propionicus.

Coeficientes estequiométricos
Neste estudo foram calculados os coeficientes estequiométricos da nitritacdo parcial e

atividade Anammox (NP/A) em reator de fase tnica de acordo com as equagdes 5 a 10, conforme
Third et al.,, (2001).

. . NO; saida—NO, entrada
Coeficiente NOy = —2 £ (5)
NH3 entrada— NH3 saida

NOjz saida—NOjz entrada

Coeficiente NO3- = (6)
NH3 entrada— NH3 saida

. . Alcalinidade 14

Coeficiente H* = (———— ) x (=) (7

NH3 entrada 50

. . 1— (Coeficiente NO, + Coeficiente NO3

Coeficiente N = ~— 2% 22 ! 3) (8)
. 4 — Coeficiente H

Coeficiente Hz0 = ! 2 ) 9)
. . Coeficiente NO3 x 3)+ (Coeficiente NO, x 2)+(Coeficiente H,O

Coeficiente 02 = (Coef 3 x3)+ (Coef 5 2 x2)*(Coef 20) (10)

Resultados e Discussao

Na Figura 2 é apresentado o comportamento temporal dos 6 reatores em relacdo ao consumo
de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e carbono inorganico. Destacando-se o resultado positivo de
que em todos os reatores do estudo, todo o nitrogénio amoniacal presente no inicio do ensaio

cinético foi consumido.



160

140

120

100

80

60

Formas Nitrogenadas (mg.L ")

40

20

160

140

120

100

80

60

Formas Nitrogenadas (mg.L ')

40

20

160

140

120

100

80

60

Formas Nitrogenadas (mg.L ‘1)

40

20

o
A

LVOLUME 2
tamento de Aguas e

.
%

Efluentesa g

4

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)
~o N-NH;" o N-NOy o N-NO3 & Cigg

Tempo (h)
“o- N-NH," 6 N-NO; o N-NOy & Ciporg

r2 R1
1800 140 1600
&
1400 120 [ 2 1400
1200 = 1200 =
g Ty ;
{ = o =
1000 B E 1000 B
5. c g 80 o
. 800 § & 800 8
£ o c
& £ 60 g
Q 600 E ; * |s00 E
s i e 8 y s £
o )\ w 8 5 % N s
T e 5 Y o o < 400 £
|4 I Lo o A Py < Q
& ¢ o 200 20 o . 3 o a
| o o » 200
: A g & = & & Blggeny ° ; -
= B o ols a 2 & - — = P —————
0
2 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)} " n
o NNHy & NNO; o N-NO; & G . empo (n) .
—e~ N-NH,;™ —&- N-NO; ~¢~ N-NO5 5~ Cinorg
R4 RS
1600 1600
160 | &
1400 1400
140 _
1200 = = 1200 =
2 1120 g
= g 1000 B
1000 g 2 100] o H
S < : S
S 8
| 800 g 5 g0 800 8
B = =4 [=
~ o 1= N <
2 z s 600 5
© 600 S Z 60 2
. < = = ) =3
e g £ e S * fao §
el o L e 400 3 I 40 N © y E
& To © g el o o
o ® ¢ ¢ - 200
o Ny g 200 20 T AN
> @ a ° - @ e la R \
8 5 = Pr— & e s - S ol o 2 B fre——a L —— B bg 1o
6 8 10 12 12 15 18 20 220 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) ) Temp? (h) 7
o N-NH,” 6 N-NOy o N-NO5™ 5 Ciaarg ~o- N-NH;" & N-NOy o N-NO3" & Cyporg
R3
R6 1600
1600
160 [
1400
1400 140 R
= -~ 1200 =
1200 = o120l e 2
£ = =
= E 1000 2
1000 E 2 100 . 2
L k) k] Q
Q @
) 8 800 3
L. 800 3 g 80 =
o g 2 N\ k)
) zZ o ° 800 S
© © 600 S v £
= ©. Q & =]
> g s @ aan i \ © Jao 5
" y c .\ s &
- o Jaoo 8 <o & ) PUE S E
Iy 5 s o e
. o o \
® s 8 20 . - \ 200
s o o \
. o o > 200 o M 5 L & N N A
[ S ) . B i ) - & B —
goeciig - - R it g _~»§ 2 |, ol o - o - I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 2. Comportamento temporal das formas nitrogenadas e do carbono inorganico nos

reatores MABR-BS R1 a Ré6.

Nos 6 reatores os valores de nitrito foram muito baixos, o que é caracteristico de reatores em

que o processo Anammox e a Nitritacdo Parcial ocorrem simultaneamente. Nestes reatores,

conforme o nitrito é formado ele ja é consumido junto com o nitrogénio amoniacal no processo
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Anammox, na relagao 1:1,32 (NH4*: NO2') (equagdo 1). Como o consumo de nitrito é maior, nao se
nota a reducdo dos dois compostos na mesma proporg¢ao (Strous, et al,, 1999).

Em relacdo ao nitrato todos os reatores apresentaram comportamentos semelhantes, com
crescimento do nitrato ao longo do tempo, esse comportamento é caracteristico de reatores
Anammox ativos que conforme equacdo 1 e 2, o processo libera nitrato residual. Na Tabela 2 sao
apresentados os valores de nitrato residual e do coeficiente estequiométrico equivalente para cada
um dos reatores, bem como, a concentracdo de amonio+nitrito removido e os coeficientes

estequiométricos gerados com os dados médios obtidos no ensaio cinético.

Tabela 2. Comportamento dos reatores no ensaio cinético em relacio aos parametros de
entrada e saida de maior importincia para o processo Anammox, bem como, em relacio aos

coeficientes estequiométricos.

Parametro R1 R2 R3 R4 R5 R6
Nitrato residual (mg.L1) 37,84 49,22 40,69 46,04 37,31 32,01
N-NHs* + N-NO2 removido (mg.L1) 8499 84,61 81,75 7852 8693 89,20
Eficiéncia de remocao de N (%) 61,36 61,01 59,03 56,70 62,77 64,40
Coeficiente estequiométrico O 1,00 1,40 1,50 1,69 1,58 1,51
Coeficiente estequiométrico NOs- 0,018 0,31 0,33 0,45 0,37 0,32
Coeficiente estequiométrico N> 0,44 0,48 0,43 0,42 0,46 0,43
Coeficiente estequiométrico H,0 1,94 1,96 1,95 1,94 1,98 1,96
Coeficiente estequiométrico H+ 0,10 0,07 0,09 0,11 0,03 0,07

Conforme Tabela 2, o reator que mais aproximou o coeficiente estequiométrico do valor
teodrico para formacio de nitrato da equagao 2 (0,11 mol) foi o reator R1 com 0,018 mol de nitrato
gerado para cada 1 e 1,32 mol de NH4* e NO2- removidos para forma gasosa N, Do ponto de visto
ambiental o melhor resultado é referente ao reator R1, pois o mesmo apresenta o menor coeficiente
estequiométrico na produc¢do de nitrato, ou seja, apresentou a maior remo¢do de nitrogénio
amoniacal e nitrito com a menor geracao de nitrato, que no meio ambiente se torna um agente toxico
(Cao, 2018).

Martins et al. (2018) ao realizarem ensaio semelhante atingiu relagdo molar entre amdnio,
nitrito e nitrato em 1:1,24:0,34 para efluente sintético com entrada de 73/67 entre N-NH4* e N-NO>-
, sendo a quantidade de nitrato encontrada no referido estudo semelhante aos reatores R2, R3,R5 e
R6. Yao et al. (2015) alimentaram um reator Anammox com efluente sintético com 1:1,32 entre N-
NH4* e N-NO2 e encontraram como coeficiente estequiométrico para o nitrato 0,11 mol, enquanto a
estequiometria tedrica esperada era de 0,26, corroborando com valor estequiométrico pratico de

nitrato inferior ao valor tedrico, como encontrado no reator R1 na presente pesquisa.
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Na Figura 3 sdo apresentados os valores de pH durante o ensaio cinético nos 6 reatores. Em
todos os reatores o pH inicial foi acima de 8,0, decaindo até proximo a neutralidade, devido ao
processo de nitritacao parcial que consiste na transformacdo de nitrogénio na forma amoniacal para
forma de nitrito, com simultdneo consumo de alcalinidade pelas bactérias oxidadoras de amonia
(BOA) (7,14 mg de CaCOzpor mg de N-NH4*) (Metcalf & Eddy, 2003). O consumo de alcalinidade pode
ser visualizado também em todos os graficos da Figura 2, através do consumo de carbono na forma
inorganica. O consumo mais rapido de alcalinidade foi notado no reator R2, em que em 2,5h o nivel
de alcalinizante baixou de 1,5g para 0,12g. Esse maior consumo no R2 pode ser justificado pela maior

concentracdo de biomassa (5,93g.L1 expressa em SSV)..

PHRT
pHR2
pH R3

T 2 4 6 8 1 1 % 1 # 20 2 u 0 2 4 6 8 10 12 14 15 18 20 2 4 Y92 ¢ 8 8 1 12 14 1 1 2 22 o4

Tempo (h) Tempo () Tempo [h)

pH R4
PHRS

pH RE

0 2 4 B & 10 12 14 18 1B 20 2 24 L T L R 0 2 4 & B W 12 14 16 1B 20 2 M

Tempo (h) Tempa () Tempe (h)

Figura 3. Variacdo Temporal do pH no ensaio cinético conduzido nos reatores MABR-BS R1 a

R6

Na Tabela 3 sdo apresentadas as velocidades de remocgao de nitrogénio média e maxima e as
velocidades especificas de remocgao de nitrogénio média e maxima, obtidas no ensaio cinético nos

reatores R1 a Ré6.
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Tabela 3. Velocidades do consumo de nitrogénio e velocidades especificas de consumo de

nitrogénio, expressas em valores médios para cada reator MABR-BS do estudo.

Parametro cinéticos R1 R2 R3 R4 R5 R6
rs médio (mgN. L-1.h-1) 29,73 33,64 35,62 33,74 29,11 30,82
rs maximo (mgN. L-1.h-1) 58,08 56,19 56,32 47,85 40,35 43,70

us médio (mgN.gSSV-th') 29,43 33,50 33,62 33,42 28,90 30,34
us maximo (mgN.gSSV-th1) 57,71 56,02 53,88 47,46 40,09 43,12

Chini et al., (2016) apresentam velocidade média de remocgao de N (rs) de 19,53 e 28,66 mg.
L-Lh-1, para as formas de amdnio e nitrito, respectivamente, ao operar um reator Anammox EGSB (do
Inglés Expanded Granular Sludge Bed) alimentado com efluente sintético. No presente estudo o
parametro cinético rstotal para soma (N-NHs4* + N-NO2") manteve-se em todos os reatores superior a
29 mgN. L-Lh! e atingiu nos reatores R1, R2 e R3 valores maximos de (rs) superior a soma das
velocidades dos referidos autores (19,53 + 28,66 = 49,19 mgN. L-1.h-1), indicando a compatibilidade
dos lodos do presente estudo com o lodo Anammox de alta performance usado por Chini et al.,
(2016).

Os dados cinéticos obtidos pela Equacgdo 2 (us) foram ajustados ao modelo matematico
exponencial, e as equacgdes que descrevem o comportamento da velocidade especifica de consumo
geral das formas nitrogenadas (N-NH4* + N-NO') estdo apresentadas na Figura 4.

Os ensaios cinéticos que apresentaram maiores coeficientes de correlagio (r2) entre os
valores praticos e 0 modelo matematico usado no ajuste, foram os ensaios realizados no reator R1 e
R6 com r2 = 0,9042 e r2 = 0,9052, respectivamente. A menor correlacio foi encontrada no reator R4
com r2 = 0,7183. Yao et al. (2015) também utilizaram modelo exponencial para ajuste dos dados
atingindo rz = 0,98 e r2 = 0,97 para o consumo de amdnio e nitrito, respectivamente.

Visando corroborar os resultados do presente trabalho com outras pesquisas, a Tabela 4

apresenta trabalhos semelhantes sobre cinética da remocdo de nitrogénio via Anammox.
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Figura 4. Velocidade especifica de consumo de nitrogénio e modelos matematicos
exponenciais melhor ajustados ao comportamento de remoc¢ao bioldgica de nitrogénio

atingido nos reatores MABR-BS.
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Tabela 4. Velocidade especifica de consumo de nitrogénio via Anammox relatada na

literatura.
Parametro Valor de s Reator Alimentacao Autoria
us (mgN-NH4*.gSSV-  Teste 1: 20,11 e  Testes de atividade  Alimentagdo Chini et al,,
Lh-1;mgN-NOy» 30,03; Teste 2: de lodo Anammox sintética, rica em (2016)
.gSSV-1.h1) 19,38 e 14,22 conduzidos em amonio e nitrito.
para N-NHs* e batelada
N-NO2,
respectivamente
us (mgN.gSSv-1.d1) 0,4 valor Reator RBS Alimentacio Noophan et
maximo inoculado com sintética, com 273  al. (2015)
Lodo enriquecido mg.L-1 de NanO; e
Anammox 210 mg.L-1de
proveniente de ETE  (NH4)2SO04e
municipal, com 3 solucdo de
meses de micronutrientes.
enriquecimento.
us (mgN-NH4*.gSSV- 342,01 337,80 SBR, testanto Sintética com Yao et al.
Lh-1;mgN-NOy» para N-NHy* e diferentes relacdes  relacdo maximade (2015)
.gSSV-1h1) N-NOg, de alimentagdo 100:65 entre
respectivamente H;Nz:NH4*:NO-. NH4*:NOy-,
us (mgN.gSSV-1.d1) 850 parao 1° SBR com controle Sintética relacdo Wang et al,,
dia de de temperaturaem 1:1 entre (2021)
experimento; 15°C e 30°C. NH4*:NO2-.
apds 100 dias de
operacdo 528.
us (mgN.gSSV-Lh1)  67,1;64,2; 72,5, SBR com diferentes  Sintética com Martins et
61,0 faixas de agitagio. NH4*:NO>- al, (2018)
31,6/32,8
73/67
92,2/67,3

A maioria das pesquisas apresentadas na Tabela 3, apresentam velocidade especifica de

remocao de nitrogénio compativel com os valores médios e maximos de ps encontrada nos reatores
do presente estudo. Destaca-se os valores apresentados por Martins et al. (2018), que foram mais
proximos a presente pesquisa e possui caracteristicas de entrada na alimentagao mais proximos dos
valores do presente ensaio cinético.

Uma observagdo importante a se fazer ao estudar a cinética do processo Anammox é relativa
aos ensaios realizados por Wang et al.,, (2021), que chegaram a uma taxa inicial de 850 mgN.gSSV-1.d-
le manteve ainda que menor uma alta taxa de remoc¢do de N com 528 mgN.gSSV-1.d-1, demonstrando
a alta performance de reatores Anammox operados com altas taxas de nitrogénio aplicada.

Em conformidade com o comentario anterior, os reatores R1, R2 e R3, observando a Figura 2,

apresentaram indicios de entrar em velocidade linear baixa no intervalo de 8 a 16h, indicando que
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para aproveitar a fase exponencial de consumo de nitrogénio, o tempo de detencdo poderia ser

reduzido permitindo, a ampliacdo da carga de nitrogénio a ser aplicada.

Consideragdes Finais

Os ensaios cinéticos demonstraram que existe uma progressdo exponencial no consumo de
nitrogénio em fungdo do tempo, onde o destaque foi do reator R1 que apresentou psmax de 57,71
mgN.gSSV-Lh-L. Os reatores R1, R2 e R3 apresentaram fase exponencial mais visual que variou entre
8 e 16h, indicando que o tempo de detencao hidraulica tem potencial para ser reduzido, otimizando
0 processo Anammox de remog¢do de nitrogénio.

O reator com melhor correlacdo do ajuste dos dados ao modelo e com indice mais baixo de
producao residual de nitrato foi o reator R1, que foi inoculado com lodo anaeroébio de estacdo de
tratamento de esgoto doméstico. No que se refere a producdo de nitrato nos demais reatores todos
apresentaram comportamento semelhante com produ¢do molar de nitrato 3 vezes maior que a
estequiometria tedrica. O reator R4 apresentou a maior producao de nitrato (R4=0,44 mol de N-NO3-
, tedrico= 0,11 mol de N-NO3z).

E importante destacar que embora a biomassa Anammox tenha se desenvolvido em todos os
reatores, a fonte de biomassa de melhor desempenho, foi o lodo coletado na estagao de tratamento
de esgoto doméstico. Esse resultado é muito positivo pois essa é uma fonte de biomassa de facil
acesso e grande diversidade microbiologica, podendo ser facilmente explorada no desenvolvimento
de biomassa robustas para aplicagcdo em reatores Anammox de escala real.

O modelo MABR-BS se mostrou satisfatério na velocidade de remocdo de nitrogénio,
corroborando os resultados da literatura e demonstrando indicativos de que os reatores em especial

R1, R2 e R3 tém potencial de reagir positivamente ao aumento de carga em futuras pesquisas.

Agradecimentos
A Capes, Campus France, Funda¢do Araucéaria e CNPq pelas bolsas de estudos concedidas aos

estudantes de doutorado e iniciagdo cientifica.

Referéncias Bibliograficas

American Public Health Association - APHA. 2005. Standard methods for the examination of water and
wastewater. 21. ed. Washington, DC: APHA.



._ s
¥ f

A ZVOLUME 2 §i¥
"g’.._,Tratam*e_nto de A_guas_ e Efluentes

;

H

#

T

¢
3

o
"

Augusto, M.R., Camiloti, P.R., Souza, T.S.0. 2018. Fast start-up of the single-stage nitrogen removal using
anammox and partial nitritation (SNAP) from conventional activated sludge in a membrane-aerated biofilm
reactor. Bioresource Technology 266, 151-157.

Cao, S.M.S. 2018. Nitrificacao e desnitrificacdo em situacdes criticas de substrato. (Tese de doutorado) - Rio de
Janeiro: UFR]/COPPE.

Chini, Kunz, A., Viancelli, A., Scussiato, L.A., Dias, ]J.R,, Jacinto, I.C. 2016. Recirculation and aeration effects on
deammonification activity. Water, air. Soil Pollut 227, 67.

Gong, Z., Yang, F., Liy, S., Bao, H., Hy, S., & Furukawa, K. 2007. Feasibility of a membrane-aerated biofilm reactor
to achieve single-stage autotrophic nitrogen removal based on Anammox. Chemosphere, 69(5), 776-784.

Gupta, H., P. Rasad, et al. 2019 .Evaluation of corncob as a bio-carrier for the enrichment of anammox bacteria
using activated sludge as seed. Biocatalysis And Agricultural Biotechnology, [s.l.], v. 19, p.101140-101144.

Li, X,, Sun, Y., Wang, Z., He, Z. 2019. Theoretical understanding of the optimum conditions for a mainstream
granular nitritation-anammox reactor coupled with anaerobic pretreatment. Science Of The Total
Environment, [s.l.], v. 669, p.683-691.

Martins, T. H., Souza, T. S. 0., & Varesche, M. B. A. 2018. The Influence of Stirring Speed, Temperature and Initial
Nitrogen Concentration on Specific Anammox Activity. Brazilian Archives of Biology and Technology, 60(0), 1-
11.

Metcalf & Eddy. 2003. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3.. ed. New York: Mc Graw Hill.

Morales, N., Val Del Rio, A., Vazquez-Padin, ].R.,, Méndez, R.,, Mosquera-Corral, A., Campos, ].L. 2015. Integration
of the Anammox process to the rejection water and main stream lines of WWTPs. Chemosphere 140, 99-105.

Mulder, A.; Van De Graaf, A. A,; Roberson, L. A;; Kuenem, ]. G. 1995. Anaerobic ammonium oxidation discovered
in a denitrifying fluidized reactor. FEMS Microbiol. Ecol,, v. 16, p. 177-184.

Noophan, P.; Boonyawat, T.; Saengsuwan, S.; Larpkiattaworn, S. 2015. Mixing Intensity Effects of Attached
Growth on Enriched Anammox Cultures. Environment Asia, 7(1), 104-111.

Sliekers, A. O. et al. Completely autotrophic nitrogen removal over nitrite in one single reactor. Water Research,
v.36,n. 10, p. 2475-2482, 2002.

Strous, M., Heijnen, ].]., Kuenen, G.J., Jetten, M.M.S. 1998. The sequencing batch reactor as a powerful tool for
the study of slowly growing anaerobic ammonium-oxidizing microorganisms. Appl. Microbiol. Biotechnol. 50,
589-596.

Third, K. A etal. 2001. The CANON system (Completely Autotrophic Nitrogen-removal Over Nitrite) under
ammonium limitation: interaction and competition between three groups of bacteria. Systematic and applied
microbiology, v. 24, n. 4, p. 588-596.

Wang, S., Ishii, K., Yu, H,, Shi, X,, Smets, B. F., Palomo, A., & Zuo, ]. 2021. Stable nitrogen removal by anammox
process after rapid temperature drops: Insights from metagenomics and metaproteomics. Bioresource
Technology, 320(PA), 124231.

Yao, Z., Lu, P.,, Zhang, D., Wan, X,, Li, Y., & Peng, S. 2015. Stoichiometry and kinetics of the anaerobic ammonium
oxidation (Anammox) with trace hydrazine addition. Bioresource Technology, 198, 70-76.

ZHU, G. etal. 2008. Biological Removal of Nitrogen from Wastewater. Reviews of Environmental Contamination
and Toxicology, v. 192, p. 159-195.



“‘c

'V'OLUM‘E 3

AVALIACAO DE DESEMPENHO DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE ESGOTO - JUSSARA NA REMOCAO DE
POLUENTES
| ID 19376 |

1Flavia Crescencio, 2Vanessa Daneluz Gongalves, 3Luana Ricken Gongalves Dias, 4Maira
Juliana Felix de Souza Trevisan
Universidade Estadual de Maringd, e-mail: ra96541@uem.br!; Universidade Estadual de Maringd, e-
mail: vdgoncalves@uem.br?; Consorcio Intermunicipal de Saneamento do Parand- CISPAR, e-mail:

saneamentol.cispar@consorciocispar.com.br 34

Palavras-chave: Saneamento basico; lagoas de estabilizacio; recursos hidricos.

Resumo

O presente estudo teve como objetivo analisar o desempenho na remoc¢ao de poluentes da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Jussara, localizada no municipio de Jussara no estado do Parana. A
ETE-Jussara é composta por tratamento preliminar (gradeamento, desarenador e calha Parshall),
seguido do tratamento secundario (duas lagoas anaerdbias em paralelo, e uma lagoa facultativa em
série) e tratamento terciario (cloracdo). As informagdes da ETE-Jussara, assim como dos parametros
de qualidade do esgoto bruto e tratado, foram disponibilizadas pela SAMAE- Servigo Auténomo de
Agua e Esgoto de Jussara. Ao todo, foram analisados oito parametros de qualidade: Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), fésforo total (PT), nitrogénio amoniacal
(NH3), solidos sedimentaveis (SSed), s6lidos suspensos totais (SST), 6leos minerais (OM) e 6leos
vegetais e gorduras animais (OVG); monitorados de janeiro a dezembro de 2019. Com estes dados, a
ETE-Jussara foi avaliada quanto ao seu potencial de eficiéncia de remoc¢ao de poluentes, e quando
pertinente, os parametros de qualidade foram confrontados quanto ao disposto nas resolu¢ées n°
021/09-SEMA (Secretaria do Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Parana) e
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°430, de 13 de maio de 2011. Entre os resultados,
foram calculadas as seguintes médias de eficiéncias de remo¢do (considerando 12 meses, exceto
valores negativos ou ausentes): 68,57+13,87% DQO; 76,28+12,61% DBO; 9,93+10,87% PT;
7,65+15,67% NNH3; 84,11+26,88% SSed; 61,61+28,65% SST; 55,43+31,09% OM; e 90,24+15,67%
OVG. Foi observado situacdes em desconformidade legal para o parametro DBO apenas nos meses

de janeiro e fevereiro (eficiéncia menor que 60%), e conformidade legal dos parametros OM e OVG
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em todo o periodo avaliado. De modo geral, foi verificado tendéncia de aumento da eficiéncia de
remoc¢ao com o tempo para DQO, DBO, SSed, SST, OM e OVG. E eficiéncia esporadica na remocao de
nutrientes, PT e NNH3. Sugere-se que o baixo tempo de detencao hidraulico da lagoa facultativa
(menor que 10 dias), seja responsavel pelos casos de ineficiéncia do sistema. Neste caso, o presente
estudo propde como medidas de solucdo para ETE-Jussara: (i) a adocao de chicanas na lagoa
facultativa, as quais poderiam atuar como barreiras hidraulicas para aumentar a perda de carga e
auxiliar na sedimentacao de so6lidos, com consequente aumento da eficiéncia do sistema; ou (ii)
adocdo de sistema de aeracdo na lagoa facultativa, transformando-a em uma lagoa aerada, e
acrescentando uma nova unidade de tratamento apds a lagoa aerada, como um decantador
secundario ou uma lagoa de polimento, para que ocorra a sedimentacdo dos sélidos revolvidos pela
aeracdo dalagoa anterior; ou (iii) implantacdo de uma novalagoa apds a facultativa, sugere-se alagoa
de polimento. E por fim, recomenda-se a realizacdo eventual do monitoramento dos parametros de
qualidade entre as lagoas anaerdbias e facultativa, para verificar as eficiéncias de remocdo de
poluentes de cada lagoa e assim, identificar com mais precisdo a localizacdo dos problemas e

ineficiéncias. Além, da definicdo de um protocolo de operacdo e manutencao da ETE.

Introducao

Comparado aos demais paises, o Brasil é privilegiado em termos de disponibilidade de recurso
hidrico, porém esse recurso é distribuido de maneira heterogénea pelo pais, a exemplo disso, estima-
se que 80% dos corpos hidricos superficiais estdo localizados na bacia Amazonica, regido com baixa
densidade demografica (ANA, 2020). Adicionalmente, espera-se que até o ano de 2030 ocorra
aumento da demanda por agua em 23% Ana, 2020, fato que salienta a importancia do gerenciamento
dos recursos hidricos com o proposito de reduzir a poluicdo hidrica gerada por a¢des antroépicas,
bem como, fazer sua correta distribui¢io e preservacdo, segundo os autores dados coletados no ano
de 2019 apontam que 61,9% da populagdo urbana tem acesso a rede coletora de esgotos, no entanto,
somente 54,1% recebe tratamento.

Ao todo, aproximadamente 46% da populacdo (que representa 96 milhdes de pessoas) ndo
tem acesso a tratamento de esgoto, sendo apenas 49% dos esgotos coletados direcionados a Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETE), parte desses efluentes nao tratados sdo despejados diretamente
nos corpos d’dgua, sendo um dos fatores criticos da polui¢do hidrica no pais (ANA, 2020). Nos dias
atuais ha uma grande variedade em tecnologias de tratamento nas ETEs, onde a melhor escolha deve

ser realizada com base nas caracteristicas e economia do local. Nessa perspectiva, o Brasil possui
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condi¢cdes meteorolégicas e climaticas favoraveis a remocao de poluentes por meio de lagoas de
estabilizacdo, objeto de estudo deste trabalho, que representa 35% do total ETEs instaladas.

No entanto, é importante ressaltar os desafios acerca da implantacao de saneamento basico
em pequenas comunidades, onde o recurso financeiro disponivel atua como um limitante na
implantacdo e ampliacdo de estacdes de tratamento de dgua e esgoto (ANA, 2020), bem como na
operacdo e monitoramento. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia na
remocao de poluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto Jussara, a partir da andlise de parametros
de qualidade monitorados por 12 meses, e propor com base nos resultados, medidas e atividades

para aumentar seu desempenho.
Material e Métodos

Situada no municipio de Jussara-PR, a Estacdo de Tratamento de Esgoto Jussara (ETE Jussara)
esta localizada a 200 metros da zona urbana com acesso através da BR-158, o corpo receptor € o Rio
Ligeiro que pertencente a bacia do Rio Ivai com montante localizada na cidade de Araruna-PR e
Jusante no rio Ivai. A vazdo média da ETE Jussara referente a 2018 totaliza 8,81 L /s, atendendo, neste
ano, 6.343 pessoas, representando mais de 90% da populagao, que conforme IBGE (2017), referente
ao censo realizado em 2010, é de 6.610 habitantes. A ETE Jussara é constituida por um sistema de
tratamento preliminar (desanerador e gradeamento), secundario (duas lagoas anaerdbias e uma
facultativa) e terciario (cloragao).

O projeto atual da SAMAE - Servigo Auténomo de Agua e Esgoto, visa a amplia¢io e adequacio
do sistema ETE-Jussara para atender as legislagdes e parametros do langamento do efluente tratado,
com memorial descritivo elaborado em 17 de maio de 2019, tendo como responsavel por esta obra
a Doré Engenharia Ltda. O empreendimento esta com processo de outorga para lancamento em
andamento, e no presente, utiliza como base os parametros dispostos na licenca de operacdo emitida
pelo Instituto Ambiental do Parana n°5887.

Para a realiza¢do deste trabalho, a empresa SAMAE disponibilizou o memorial descritivo de
seu projeto de ampliacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto e o plano de controle ambiental
(PCAS), com informacoes gerais e especificas do empreendimento. Também foram cedidos os
relatérios mensais no periodo de doze meses (de janeiro a dezembro de 2019), contendo resultados
de andlises de qualidade de amostras do esgoto bruto e tratado da ETE-Jussara. Assim, os resultados
dos parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
fésforo total (PT), nitrogénio amoniacal (NH3), sélidos sedimentaveis (SSed), sdlidos suspensos

totais (SST), 6leos minerais (OM) e 6leos vegetais e gorduras animais (OVG); foram analisados em
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termos de média, desvio padrdo e eficiéncia de remoc¢do; comparando-os com a literatura e a

legislacdo ambiental vigente.

Tabela 1: Dimensdes Lagoas Anaerdbias, Lagoa Facultativa I e Lagoa Facultativa II.

Dimensoes Lagoas Lagoa Lagoa facultativa

Anaerobias facultativa I II
Comprimento 92,00m 162,00m 125,00m
Largura 15,50m 37,00m 37,50m
Profundidade Util 2,50m 1,20m 1,55m
Profundidade Total 3,00m 1,70m 2,05m
Volume Util 3.421,33m3 6.333,04m3 6.965,49m3
Volume Total 4.071,59 m3 9.628,31m? +9.212,42 m?
Vazio Média 761,18 m®/d 761,18 m3/d 761,18 m3/d
Tempo De Detencdo 4,49d 8,3d 9,2d
Hidraulica

Fonte: SAMAE (2019)

Resultados e discussoes

Os resultados dos parametros monitorados entre os meses de janeiro e dezembro de 2019,
foram avaliados em termos de valores maximos e minimos obtidos (média e desvio padrio), bem
como sua conformidade com legislacdo ambiental vigente e recomendacgdes da literatura, verificando
a evolucdo dos parametros ao longo do tempo e a eficiéncia de remogao dos contaminantes. A Tabela
1 contém os resultados (em termos de média + desvio padrdo) dos parametros de qualidade
monitorados por 12 meses no esgoto afluente a ETE-Jussara (esgoto bruto) e no esgoto efluente a
estacdo (esgoto tratado), além de resultados de eficiéncia de remocao para o periodo. Na Figura 1,
pode-se visualizar os resultados mensais dos parametros de qualidade Demanda Bioquimica de
Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio.

De acordo com Jordao e Pesso6a (2011),a DQO dos esgotos domésticos varia de 200 a 800 mg/L,
no presente estudo, foi determinado valor médio afluente de 1160,83+157,81 mg/L (Tabela 2),
acima da faixa de variagdo apresentada pelos autores. A legislacdo Federal CONAMA n° 430 de 2011,
ndo estabelece valor maximo de lancamento de DQO para o controle de corpos d’agua, sendo
opcional sua implementa¢do na legislagdo estadual. Neste contexto, a resolugdo da Secretaria do
Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Parana, SEMA n° 021/09, dispde quanto ao parametro
DQO, a concentragdo maxima de 225 mg/L no esgoto tratado. Nessa perspectiva, nota-se que apesar

do predominio das concentragcdes de DQO efluente acima do disposto na resolugido supracitada



(Figura 1a), verifica-se a tendéncia de reducdo das concentragdes no tempo, mais especificadamente,

nos meses de novembro (220 mg/L) e dezembro (183 mg/L) e atendimento ao limite estabelecido
em resolucdo. Concomitantemente, verifica-se o aumento da eficiéncia de remogao determinada
nesses meses (Figura 1b). Adicionalmente, salienta-se a eficiéncia de remoc¢do de DQO média
calculada para no periodo, de 68,57% +13,87% (Tabela 2) e a maxima eficiéncia de remoc¢ao de DQO

foi de 82,41% no més de novembro.

Tabela 2: Resultados em termos de média e desvio padrao dos parametros de qualidade
DQO, DBO, P, NNH3, SSed, SST, OM e OVG monitorados no esgoto afluente e efluente a ETE-

Jussara, além de eficiéncia de remocao.

. Média £ desvio padrao Eficiéncia de
Parametros 5
Afluente Efluente remogio (%)
Demanda Quimica de Oxigénio-DQO, mg/L 1160,83+157,81 357,25+145,33 68,57+13,87
Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO, mg/L 727,00£128,36 166,91+79,22 76,28+12,61
Fésforo total-PT, mg/L 8,76+1,60 8,23+1,48 9,93+10,87
Nitrogénio Amoniacal-NNH3, mg/L 45,33+10,94 47,86%13,44 7,65%£15,67
Sélidos Sedimentaveis-SSed, ml/L 6,49+3,58 1,38+3,35 84,11+26,88
Sélidos Suspensos Totais-SST, mg/L 435,09+185,88 152,91+127,90 61,61+28,65
Oleos Minerais-OM, mg/L 16,70+£8,66 5,83%3,31 55,43+£31,09

Oleos Vegetais e Gorduras animais-OVG, mg/L 160,27+46,23 14,89+13,45 90,24+15,67
Fonte: SAMAE (2019)
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Figura 1: Resultados mensais dos parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) monitorados no esgoto afluente e efluente a ETE-
Jussara: (a) Evolucao dos parametros no tempo; (b) Eficiéncia de remocéo
Fonte: SAMAE (2019)
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Esta tendéncia de reducdo da concentragdo com o tempo, e concomitante aumento da
eficiéncia de remoc¢do, também foi observada nos resultados de DBO (Figura 1). De acordo com a
legislagdo comparativa, resolucio CONAMA n ° 430/11, a DBO do esgoto tratado ndo pode
ultrapassar o valor de 120 mg/L; enquanto a resolu¢do SEMA n°021/09 estabelece valores maximos
de até 90 mg/L para a DBO tratada. Pela analise da Figura 1a, os meses de novembro (62 mg/L) e
dezembro (68 mg/L) se enquadram conforme a legislagdo presente nas resolugdes citadas. A analise
do valor médio obtido para o parametro DBO (esgoto tratado) no periodo monitorado, de
166,91+79,22 mg/L (Tabela 1), estd 39% acima do limite maximo permitido pela resolu¢gio CONAMA
n°430/11; e esta 85% acima do limite maximo permitido pela Resolucido SEMA n°021/09.

Entretanto, a resolucdo CONAMA n © 430/11, estabelece o padrao de lancamento de 120 mg/L
de DBO pode ser ultrapassado, caso o sistema apresente eficiéncia de remog¢do minima de 60%
(exceto quando ha estudos comprobatérios da capacidade de autodepuracido do corpo hidrico com
quantidades maiores de DBO). Neste caso, obteve-se a média de eficiéncia de remogdo de DBO de
76,28% (Tabela 2), o que representa 16,28% acima do minimo exigido. Apenas nos meses de janeiro
e fevereiro foram observados valores eficiéncia de remocdo de DBO (53,13% e 54,16%,
respectivamente) abaixo do sugerido na resolucdo supracitada (Figura 1b). Segundo Von Sperling
(1996), as eficiéncias tipicas de remocdo de DBO em sistemas de tratamento de lagoa anaerdbia
seguido por lagoa facultativa é de 70-90%. Neste caso, a maxima eficiéncia de remocgao de DBO foi de
91,39%, observada durante o més de novembro.

De acordo com Von Sperling (1996), as caracteristicas do esgoto, tais como concentragdes de
DQO e DBO, estdo relacionadas ao uso que a agua residual foi submetida, fatores climaticos, sociais,
econOmicos e habitos populacionais, que interferem na sua qualidade. O mesmo autor sugere para
esgotos domésticos brutos que a relagio DQO/DBO varia entre 1,7 a 2,4. Para o esgoto da ETE-
Jussara, esta relacdo média foi de 1,59, caracterizando uma relacio baixa, em que a fracio
biodegradavel é elevada, e dessa forma, é indicada para tratamento bioldgico. Nessa perspectiva a
empresa optou pelos tratamentos adequados, investindo em lagoas anaerdbias e facultativas.

No entanto, conforme, Leo, 2008 a lagoa anaerdbia deve ter o TDH - Tempo de Detencgido
Hidraulica de 4 a 6 dias. Como foi exposto na (Tabela 1), o TDH é de 4,49 d que corresponde a
aproximadamente 4 dias e 12h, estando em conformidade com o sugerido. Segundo Von Sperling
(1996) na lagoa facultativa o TDH deve ser superior a 20 dias para a obten¢do de uma eficiéncia
remocdo de poluentes satisfatéria, contudo, conforme os dados repassados da empresa SAMAE
(Tabela 1) apresentam valores de TDH inferiores a 10 dias, fato que pode comprometer a eficiéncia

de remoc¢do dos poluentes.



Em termos de concentracdo de nutrientes, a Figura 2 contém os resultados mensais dos

parametros de qualidade fésforo total e nitrogénio amoniacal, ambos em concentragdo (Figura 2a) e

quanto a eficiéncia de remoc¢ao (Figura 2b).
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Figura 2: Resultados mensais dos parametros fosforo total (PT) e nitrogénio amoniacal
(NNH3) monitorados no esgoto afluente e efluente a ETE-Jussara: (a) Evolucdo dos
parametros no tempo; (b) Eficiéncia de remocao
Fonte: SAMAE (2019)

Pela Figura 2a, verifica-se que o PT afluente a ETE-Jussara ndo possui elevada ao longo do
periodo avaliado, logo, seu desvio padrio é baixo e todos os valores estio bem proximos da média
calculada (8,76+ 1,60 mg/L, Tabela 2), com valor maximo observado no més de julho (12,15 mg/L)
e minimo em novembro (7,08 mg/L). Ap6s o tratamento na ETE-Jussara, foi calculada a concentragao
média de PT de 8,23 + 1,48 mg/L para o periodo de 12 meses (Tabela 2). A maxima concentracio de
PT no esgoto tratado foi de 10,66 mg/L (janeiro) e a minima de 6,19 mg/L (mar¢o). Em termos de
eficiéncia de remocdo de PT, foi calculada para o periodo de 12 meses o valor de 9,93+10,87%
(considerando apenas os valores positivos), com eficiéncia maxima de remog¢dao no més de julho
(~30%). No més de setembro o relatdério de analises ndo apresentava dados para o parametro.

0 esgoto afluente a ETE-Jussara, apresentou concentracio média de NNH; de 45,33 mg/L
410,94 para o periodo monitorado; superior a média efluente de 47,86+13,44 (Tabela 2). O aumento
da concentracdo de nitrogénio amoniacal, pode estar relacionado aos processos de degradacdo
microbiolégica, em que a taxa de biodegradacgdo do nitrogénio organico a amonia, é maior que a taxa
de oxidagao da amonia a nitrito e deste a nitrato. Fato que corrobora com o baixo tempo de detengao
nalagoa facultativa que conforme a tabela 1 é <10 dias, pelo qual ndo ha tempo habil para a realizacio

dos processos de oxida¢do do nitrogénio amoniacal. Assim, para os calculos de eficiéncia de remocgao
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de NNH3, foram contabilizados apenas os valores positivos. Neste caso, foi observado a maxima
eficiéncia de remoc¢do de NNH3 no més de margo, 43,82% (Figura 2b).

As resolugcdes CONAMA n © 430/11 e a SEMA n° 021/09, ndo estabelecem limites de Fésforo
(PT) e de nitrogénio amoniacal (NNH3) no lancamento de esgotos. Entretanto, a CONAMA n°
430/2011, sugere que o 6rgdo ambiental competente pode exigir o valor minimo de 20,0 mg/L de
NNH3 no esgoto tratado. A respeito dos So6lidos Sedimentaveis a resolucio CONAMA n °430/11
estabelece valores maximos no lancamento de 1ml/L em teste imhoff, enquanto a resolucio estadual
SEMA 021/09 ndo define parametros. A Figura 3 apresenta os resultados mensais de solidos

sedimentaveis (SSed) e de s6lidos suspensos totais (SST), no esgoto bruto e tratado.
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Figura 3: Resultados mensais dos parametros de qualidade monitorados no esgoto afluente
e efluente a ETE-Jussara: (a) sélidos sedimentaveis (SSed); (b) sdolidos suspensos totais (SST)

Fonte: SAMAE (2019)

Conforme Figura 3a, com excecdo do més de janeiro, a ETE-Jussara promoveu boa remocgao de
SSed, mesmo com aporte elevado no de 16 ml/L no més de julho (superior a média para o periodo
de 12 meses, 6,49+3,58 ml/L, conforme Tabela 2). Fato que gerou elevada eficiéncia de remogao para
0 parametro, tanto em termos de média para o periodo avaliado (84,11+26,88%, Tabela 2,
considerando apenas valores positivos), quanto em valores mensais (Figura4). A maior
concentracdo de SSed no esgoto tratado em comparagdo com o esgoto bruto, observada no més de
janeiro, pode ter relacdo com fatores que geram o revolvimento de sdlidos anteriormente
sedimentados no fundo da lagoa, como alteracdes elevadas de velocidade de fluxo. Adicionalmente,

o0 baixo tempo de detencdo da lagoa facultativa, também pode dificultar a sedimentacio dos solidos.



Na Figura 3 (b) sdo apresentados os dados de sélidos suspensos totais (SST), e apesar do

elevado aporte de SST observado em julho (890,00 mg/L), comparativamente aos demais meses,
verifica-se a tendéncia de aumento da remocao de SST ao longo do tempo, e consequentemente,
aumento da eficiéncia de remoc¢ao, conforme Figura 4.

Conforme o disposto por Jordao e Pessoa (2011), em efluentes tratados busca-se obter valores
menores que 30 mg/L de sélidos suspensos totais, nessa perspectiva os valores mensurados na ETE-
Jussara estdo visivelmente elevados com médias de 435,09+185,88 mg/L e 152,91+127,90 mg/L
(Tabela 2), para o efluente bruto e tratado, respectivamente, gerando uma eficiéncia de remocgéao
global de 61,61+£28,65% (desconsiderando valores negativos de janeiro e auséncia de dados em
setembro). Conforme ja destacado, apesar do aumento da eficiéncia de remogao de s6lidos suspensos
totais observada ao longo dos meses (Figura 4), mais uma vez, o baixo tempo de deten¢do hidraulico,
TDH, da lagoa facultativa, corrobora para o baixo desempenho do sistema. Ainda, ressalta-se que as
resolucées CONAMA n © 430/11 e SEMA n° 021/09 nao definem parametros de lancamento de SST,
no entanto a primeira estabelece que sélidos grosseiros e materiais flutuantes devem estar

visualmente ausentes.
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Figura 4: Resultados mensais de eficiéncia de remoc¢ao dos parametros de qualidade sélidos
sedimentaveis (SSed) e s6lidos suspensos totais (SST) monitorados no esgoto afluente e
efluente a ETE-Jussara.

Fonte: SAMAE (2019)
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Na Figura 5, pode-se visualizar os resultados mensais afluente e efluente a ETE-Jussara, dos
parametros de qualidade 6leos minerais (OM) e 6leos vegetais e gorduras animais (OVG), além de

informacdes calculadas de eficiéncia de remog¢do mensal para os parametros supracitados.
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Figura 5: Resultados mensais dos parametros 6leos minerais (OM) e 6leos vegetais e
gorduras animais (OVG) monitorados no esgoto afluente e efluente a ETE-Jussara: (a)
Evolucio dos parametros no tempo; (b) Eficiéncia de remocao

Fonte: SAMAE (2019)

Pela Figura 5a, observa-se o aporte mensal de OM e de OVG a ETE-Jussara, perfazendo
concentragdes médias no esgoto bruto de 16,70+8,66 mg/L. e de 160,27+46,23 mg/L,
respectivamente (Tabela 2). Apds as etapas de tratamento na ETE-Jussara, verificou-se
concentragdes médias efluentes de 5,83+3,31 mg/L para OM e de 14,89+13,45 mg/L para OVG.
Perfazendo uma eficiéncia de remocao global (para o periodo de 12 meses) de 55,43+31,09% OM e
de 90,24+ 9,04% OVG, conforme Tabela 2 Ainda pela Figura 53, verifica-se que o maior aporte de
OVG foi de 250,00 mg/L no més de outubro, e o0 menor aporte foi observado em fevereiro, 83,20
mg/L.

Em termos de eficiéncia mensal (Figura 5b), para OM nao foi observado eficiéncia de remoc¢ao
excepcionalmente nos meses de abril e maio, entretanto entre os meses de janeiro e margo, a
eficiéncia de remocao foi na faixa de 38-50%, e entre os meses de julho a dezembro, a eficiéncia ficou
no intervalo aproximado de 60-90%. Quanto a remoc¢ao de OVG, foi observado menor eficiéncia de
remoc¢ao no més de janeiro (67,47%) e maxima eficiéncia de remog¢do em novembro com (98,29%).

Oleos Vegetais e Gorduras Animais s3o componentes caracteristicos de esgotos domésticos,
gerados na preparacio de alimentos. A presenca de Oleos Minerais no esgoto doméstico, em geral,

esta relacionada a efluentes industriais ou de postos de troca de 6leo automotivo, dado que OM sido
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derivados do petréleo. A remocdo desses 6leos pode ser realizada através de caixas de gordura,
flotadores por ar dissolvido e decantadores com removedores de escuma (JORDAO; PESSOA, 2011).
Na Norma Técnica Interna SABESP NTS 005 de junho de 1997- SP, consta que 6leos e graxas possuem
baixa solubilidade em agua, o que ocasiona varios problemas nas ETEs, visto que, poucas esta¢des
possuem unidades especificas para a sua remocao, ressaltando que o tratamento de lodo ativado é
seriamente afetado com quantidades de 6leos e graxas significativas.

As resolugoes CONAMAn° 430/11 e a SEMA n°® 021/09, estabelecem limites maximos no
efluente de 20 mg/L para 6leos minerais e 50 mg/L para 6leos vegetais e gorduras animais, nessa
perspectiva, pela analise da Tabela 2, nota-se que ambos estdo dentro dos parametros estabelecidos
legalmente, visto que, apresentam uma média de 5,83+3,31 mg/L de OM e 14,89+13,45mg/L de OVG.

Quanto ao tratamento terciario de cloracdo presente na ETE-Jussara, destaca-se que a
resolucdo SEMA 021/09, estabelece no artigo 14° a ndo obrigatoriedade do processo de desinfeccao
em ETE’s onde o corpo receptor ndo possui o contato primario de balneabilidade. Conforme o
apresentado no PCAS (2019) - Plano de Controle Ambiental Simplificado - o rio Ligeiro apresenta
essas caracteristicas, visto que, o uso e ocupacdo do solo ao redor do ponto de langamento sdo
exclusivamente por vegetacdo nativa, dreas de preservacdo permanente e agricultura.

Para um resultado satisfatério em uma ETE, de acordo com Von Sperling (1996), é necessario
definir, de forma clara, os objetivos do tratamento de esgoto antes de iniciar a concepcdo e
dimensionamento do mesmo, visto que, observa-se a padronizacdo de dados, onde ha concepgoes
que subestimam e superestimam as eficiéncias de remog¢do. O autor indaga sobre a grande
preocupacgdo exclusiva na eficiéncia de remoc¢do de DBO, ressaltando a importancia dos outros
parametros, ainda afirma, que a decisdo do correto tratamento a ser utilizado, precisa levar em conta
os aspectos econdmicos e financeiros do local, sendo necessario o bom senso por parte do 6rgao
responsavel.

Os maiores obstaculos relacionados a implantacdo e operacdo de sistemas de saneamento
basico sdo as de carater técnico, financeiro, gestdo e capacitagdo técnica, afirma Porto (2014), e ainda
complementa que entre os anos de 2009 e 2013, os municipios com mais de 500 mil habitantes
contrataram 149 obras, com investimento de 8,32 bilhdes, onde ao final de 2013, 19% das obras
estavam concluidas, 19% em andamento, 23% paralisadas, 22% atrasadas, 3% recém iniciadas, 13%
ndo iniciadas. A autora ainda ressalta a existéncia de projetos ruins e quadros técnicos deficientes,
onde verifica-se a auséncia até mesmo de engenheiros.

A falta de recursos atrelada a construgio e operacdo de estagdes de tratamento de esgoto levou
a parceria de instituicGes que tem como objetivo estabelecer diretrizes e estratégias que direcionam

o abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto para pequenas comunidades, como exemplo
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tem-se o PNRS- Plano Nacional de Saneamento Rural criado em 2014 pela FUNASA (Fundacgao
Nacional da Satide) em parceria, a partir de 2015, com UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais),
Funasa, 2017, o site oficial ainda estd em construcao.

Segundo Junior, G.B.A et al [20017?] para uma melhor eficiéncia de remocao de poluentes em
um sistema de lagoas facultativas, o mesmo nao deve possuir uma lagoa facultativa secundaria como
uma lagoa terminal, mesmo que ela apresente um longo TDH, o autor ainda conclui que o ideal é,
inserir de forma racional o niimero de lagoas, acrescentando ao sistema, lagoas de maturacao.

Em sintese, salvo os casos de aumento da concentracdo na esta¢do e auséncia de dados, a ETE-
Jussara apresentou eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica (DBO e DQO); de s6lidos (SSed e SST)
e de compostos oleosos (OM e OVG), crescentes com o tempo; e eficiéncia de remo¢ao de nutrientes
(PT e NNH3) esporadica. Parte dos problemas relacionados a eficiéncia de remogdo de poluentes,
possivelmente, ocorre pelo tempo de detenc¢do hidraulico (TDH) decorrente do projeto da lagoa
facultativa ser insuficiente (menor que 10 dias). Neste caso, a adog¢do de chicanas na lagoa facultativa,
poderia atuar como barreiras hidraulicas para aumentar a perda de carga, e auxiliar na sedimentacao
de sélidos com consequente aumento da eficiéncia do sistema. No entanto, conforme SAMAE (2019),
a lagoa facultativa ja possui esse mecanismo de tratamento com o divisor de fluxo com 0,3x143,65m.

Adicionalmente, pode-se aumentar a eficiéncia da lagoa facultativa, ao acrescentar um sistema
de aeragdo nela, transformando-a em uma lagoa aerada, e acrescentando uma nova unidade de
tratamento apds a lagoa aerada, como um decantador secundario ou uma lagoa de polimento, para
que ocorra a sedimentacdo dos so6lidos revolvidos pela aeracdo da lagoa anterior. Ou ainda, pode-se
implantar uma nova lagoa apds a facultativa, seja ela de polimento. Em ambas situacdes, se
corretamente dimensionadas, podem promover aumento da eficiéncia de remog¢ao dos poluentes.

Por fim, recomenda-se a realizacdo eventual do monitoramento dos parametros de qualidade
entre as lagoas anaerdébias e facultativa, para verificar as eficiéncias de remocao de poluentes de cada
lagoa e assim, identificar com mais precisao a localizagdo dos problemas e ineficiéncias. Dado que a
analise da eficiéncia global do sistema, como realizada neste trabalho, ndo permite este tipo de
investigacdo de eficiéncia por operacio unitaria.

Propde-se também, a definicdo de um protocolo de operacdo e manutencdo da ETE, com
observacbes de verificagio da existéncia de obstrugdes no canal de entrada, verificacio da
estabilidade dos 37 taludes, confirmacdo do dimensionamento do gradeamento, caixa de areia e
calha parshall, execugao de procedimento de limpeza peridédica ou sempre que verificado o acimulo
de residuos no gradeamento e na caixa de areia (fazendo o seu correto descarte). Ainda, caso

verificado o excesso de residuos que ultrapasse a grade, acrescentar mais grades de menor espessura
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entre as barras. Monitorar a vazdo da calha parshall diariamente e remover o excesso de material
flutuante das lagoas, enfim, procedimentos simples que otimizam a unidade de tratamento.

De acordo com a SAMAE (2019), visando um melhor desempenho da remoc¢ao de poluentes,
foram realizados estudos para implantar no sistema de tratamento secundario, mais uma lagoa

facultativa, entretanto, a equipe técnica especializada, ainda esta avaliando as possibilidades.

Estudo de caso 1: ETE do Vale do Rio Paraiba

Avaliou-se a eficiéncia do tratamento de esgoto doméstico em uma ETE por lagoas de
estabilizacdo que esta localizada na regido do Vale do rio Paraiba, conforme Silva et al. (2018) o
sistema de tratamento utilizado é composto por duas lagoas anaerébias e duas facultativas (modelo
australiano), o sistema analisado ndo possui desarenador (ocasionando assoreamento) e nem
desinfecdo apos o tratamento biolégico. Monitorou-se os so6lidos totais (ST), sélidos suspensos (SS)
e demanda quimica de oxigénio (DQO) mensalmente no periodo de trés meses, nesse periodo os
autores destacam uma elevada remocao de (SS) e (ST), visto que, o tratamento biolégico ocorre em
regime permanente com TDH altos, no entanto, ndo é suficiente pois a legislacdo (CONAMA
430/2011)estabelece que sdélidos grosseiros e materiais flutuantes devem estar virtualmente
ausentes Silva et al. (2018). Nesta perspectiva a DQO se apresentou satisfatdria, apresentando uma
eficiéncia global de 80% de remocdo, atendendo a legislagio ambiental vigente (CONAMA
430/2011), contudo, observou-se a presenca de Pistia stratiotes (Alfaces d’agua), o que interfere na
quantidade de oxigénio e consequentemente na taxa de degradacdo da matéria organica (Silva et al.

(2018)

Estudo de caso 2: ETE Trindade

O municipio de Trindade-GO possui uma populacdo estimada de 104448 habitantes, onde
39,3% da populagdo tem rede de esgoto, o sistema de tratamento utilizado é composto por
tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall) seguido por trés médulos em
paralelo (A, B e C), contendo em cada um, uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e uma
lagoa de maturagdo em série, no entanto o médulo C fora desativado fazendo que as lagoas do mddulo
A e B trabalhem com um volume acima do qual foram projetadas (D’Alessandro et al. 2015).

O presente estudo analisou as relagdes entre as variaveis fisico-quimicas e bioldgicas do
modulo (A) no periodo de 6 meses (setembro, outubro, novembro e dezembro de 2010) e (abril e
maio de 2011) onde a lagoa anaerébia apresentou o TDH médio de 4,4 dias, lagoa facultativa com
média de TDH 13,6 dias e maturagdo com média de TDH 5,6 dias, além disso, notou-se que o TDH

aumenta 8 dias em periodos de chuva em relacdo ao periodo de seca.
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O monitoramento realizado por D’Alessandro et al. (2015) avaliou os parametros OD: Oxigénio
Dissolvido, pH: Potencial Hidrogenidnico; CND: Condutividade elétrica do esgoto; SST: So6lidos
Suspensos Totais; SSV: sélidos suspensos volateis; SSF: sélidos suspensos fixos; DBO: Demanda
Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; NH4+: aménia; NO3-: nitrato; PT:
Fésforo Total; PO4-3: ortofosfato, na entrada do efluente bruto e saida de cada lagoa.

Através dos resultados obtidos notou-se, no médulo A, que os periodos de melhor eficiéncia
de remocido, conforme D’Alessandro et al. (2015), ocorrem durante a seca, visto que, o efluente é
mais concentrado, ressalta-se a ndo remoc¢ao de SST e SSV no periodo chuvoso, em média o sistema
apresentou melhor eficiéncia de remocido da DBO e pior da NH+e DQO, sendo a média de remocao
de DQO de 45%,

Os autores propde que a baixa eficiéncia de remocdo de sélidos na lagoa facultativa pode estar
ligada ao crescimento intensivo das algas devido a alta disponibilidade de nutrientes, outro fator de
destaque é o fato de a lagoa facultativa apresentar melhor eficiéncia na remoc¢do de DBO em relacao
a lagoa anaerdbia, o que estd relacionado a elevada profundidade da lagoa facultativa, em
comparagdo com o projeto, o que a faz atuar como uma lagoa anaerobia.

Ainda concluem que sazonalidade influenciou na profundidade da lagoa facultativa e de
maturacdo, aumentando consequentemente, o seu TDH, mesmo assim a lagoa facultativa apresentou
TDH abaixo da faixa tipica, o que aponta a necessidade da elaboragao de estudos de sazonalidade, e
que os mesmos sejam considerados no dimensionamento de uma estacao de tratamento de esgotos
visando a evitar futuros problemas com enchentes. Verificou-se que a ETE tem capacidade de
suportar o aumento populacional, a medida que, as vazdes estiveram bem baixas da capacidade

média projetada.

Analise Comparativa dos Estudos De Caso

Nota-se que segundo os autores Silva et al. (2018), estudo de caso 1, a remoc¢ao de poluentes
se da satisfatéria devido ao elevado TDH, no entanto, ndo se apresenta suficiente, visto que, a ETE
ndo possui desarenador. No estudo de caso 2, os autores enfatizam como sazonalidade pode
aumentar o TDH afetando na eficiencia de remocao de poluentes na ETE, ressaltando a importancia
de considerar periodos chuvosos no dimensionamento das lagoas.

Comparando a experiencia dos autores verifica-se a importancia de cada operagao unitaria,
bem como o seu correto funcionamento, o TDH se demonstra fundamental para um desempenho
satisfatério, mas o mesmo, nio é o Unico fator determinante para elevada eficiéncia de remocdo de

poluentes.
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Consideracdes Finais

Os parametros avaliados neste trabalho foram disponibilizados pela SAMAE (2019) e
comparados conforme o disposto na resolucio CONAMA n ° 430/11 e SEMA n° 021/09. Nesta
perspectiva, nota-se que em alguns meses do ano de 2019 ocorreu auséncia de andlises de
parametros, bem como, valores que se apresentam em desconformidade com as legislacdes
supracitadas. Entretanto, foi observado o aumento da eficiéncia de remocao do sistema com o passar
do tempo. Isso ficou evidente em parametros de DQO, DBO, sélidos sedimentaveis, sélidos suspensos
totais, 6leos minerais e dleos vegetais e gorduras animais. A remoc¢do de nutrientes foi esporadica.
Verificou-se que o tempo de detengao hidraulico da lagoa facultativa, ndo estd em conformidade com
a literatura, nessa perspectiva, pode-se atribuir a este fator a divergéncia de alguns parametros
conforme a legislagio ambiental vigente. Para a ETE-Jussara, diante dos resultados analisados,
recomenda-se a intervenc¢do no sistema com: (i) adocdo de chicanas na lagoa facultativa; ou (ii)
adogdo de sistema de aera¢do na lagoa facultativa e implantacio de uma lagoa de polimento/ou
decantador secundario a jusante; (iii) ado¢cdo de uma lagoa de polimento a jusante. Vale destacar que
as resolugdes CONAMA n°430/11 e SEMA n° 021/09, ndo estabelecem valores maximos permitidos
no lancamento de efluentes quanto aos parametros de fésforo total, nitrogénio amoniacal e SST.
Contudo deve-se ressaltar a caréncia de andlises de desempenho em cada operagdo unitaria de
tratamento biolégico, ndo sendo possivel calcular a eficiéncia de remog¢ao de cada uma, o que pode
dificultar a identificacdo de problemas na eliminacdo de poluentes, atuando como um limitante na
verificacdo da eficiéncia de remocao, impedindo uma analise precisa. Nao obstante, o alto custo de
execucdo de andlises impede que empresas que atendam uma populagdo pequena consigam
implementar tecnologias e aumentar a quantidade de andlises, por isso, é de extrema importancia
uma boa gestio, com estratégias bem delineadas para que seja possivel adquirir a melhor eficiéncia

e tecnologias que sejam vidveis economicamente.
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Resumo

Neste trabalho investigou-se a eficiéncia de trés coagulantes quimicos na reducao da turbidez
e na concentracdo de sélidos de agua residudria produzida em industria de equipamentos elétricos,
associando o uso do coagulante a melhoria do desempenho da unidade de flotagao por ar dissolvido
(FAD) ja existente na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da industria. O protocolo
experimental foi baseado em ensaios preliminares em laboratério para definicdo das dosagens de
coagulantes que permitiriam maior reducdo da turbidez e ensaios in loco, nos quais as dosagens
otimas de coagulantes foram adicionadas antes do tratamento no FAD. Na etapa preliminar, os
coagulantes testados foram sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), cloreto férrico (FeCls) e policloreto de
aluminio (PAC). As dosagens que proporcionaram maiores eficiéncias de remocao de turbidez foram
4, 35 e 40 mg L-! para os coagulantes PAC, FeClz e Aly(SO4)3, respectivamente. Nos testes in loco
apenas os coagulantes PAC e sulfato de aluminio foram testados. A dosagem de 40 mg L-! de Al>(SO4)3
demonstrou maior eficiéncia de remocdo de ST e SST. Ja4 a remocdo de turbidez foi mais eficaz
utilizando o PAC na dosagem de 4 mg L-1. Devido ao melhor desempenho nos testes in loco uma
analise comparativa de custos foi realizada para os coagulantes PAC e Al;(SO4)3, sendo o PAC
escolhido como a alternativa de coagulante mais econémica para a operacdo da FAD existente na ETE

industrial.
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Introducéo

A industrializacdo é um dos principais fatores que vem aumentando a poluicdo do solo e dos
recursos hidricos no mundo. No geral, as atividades industriais demandam agua de alta qualidade,
produzindo em contrapartida, grandes volumes de dguas residuarias contaminadas, cujo langamento
em corpos hidricos receptores é de grande preocupacdo, sob o ponto de vista ambiental e de satide
(MEYER et al. 2019; ILOMS et al. 2020).

No processo produtivo de equipamentos elétricos de uso doméstico é imprescindivel o
lixamento de pecas metalicas que compdem os produtos finais. Tal processo é comumente realizado
em uma politriz (lixadeira orbital), a qual pule e lixa as superficies a partir de movimentos circulares
rapidos. Para que o processo ocorra adequadamente é necessario que grande quantidade de agua
escoe entre as lixas e superficies metalicas, evitando o aquecimento da maquina politriz. Deste modo,
o efluente oriundo desta etapa é composto por agua, aluminio e silica (proveniente das lixas), sendo
encaminhado a uma filtracdo simples em tecido ndo tecido (TNT) para retencdo de material de
maiores dimensdes e consequente redso na politriz. A eficiéncia de retiso de dgua no processo
produtivo é uma pratica importante para a Produ¢do Mais Limpa (P+L) de uma empresa (VAN
BERKEL, 2007). As atividades de manutencdo e reparos de equipamentos impactam sobre a
qualidade do efluente industrial de uma empresa de equipamentos elétricos, o qual adquire
caracteristica oleosa em consequéncia da mistura com residuos de 6leo, solventes, lubrificantes,
tintas e graxas. A baixa solubilidade de 6leos e graxas tem efeito negativo no tratamento biolégico de
efluentes industriais e, quando tais rejeitos atingem os corpos hidricos naturais, podem formar um
filme insolavel na interface ar/liquido, impossibilita a penetracdo de luz solar e prejudicando as
trocas gasosas nos ambientes aquaticos (ROSA; RUBIO, 2003; BAPTISTA NETO et al., 2015).

O processo de flotacdo por ar dissolvido (FAD) é baseado na suspensdo do material
particulado. O residuo é carregado por micro-bolhas, que sdo injetadas no fundo da unidade. Ao
chegar a superficie, a suspensdo (residuo flotado) pode ser removida por processos fisicos
convencionais (raspagem, succdo etc.) (EDZWALD, BUNKER, 1994; DI BERNARDO, DANTAS, 2005).
A flotagdo é um processo fisico, que vem sendo utilizado na clarificacdo de efluentes com altos teores
de 6leos e graxas (DI BERNARDO, DANTAS, 2005) e por conta desta caracteristica foi a operacdo
unitaria escolhida para finalizar o tratamento primario da industria examinada neste trabalho.

Ap6s o FAD, o efluente tratado recebe o esgoto doméstico originado nos refeitorios, sanitarios
e nas atividades de limpeza da industria e é encaminhado a unidade de tratamento biolégico aerébio
do tipo lodos ativados. Tamburus et al. (2020) analisaram a eficiéncia dos tanques aerados desta

industria por meio de uma caracterizacdo da microfauna, da estrutura e sedimentabilidade dos flocos
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biolégicos. Como resultado foi observada a baixa diversidade microbiana (qualidade do lodo pobre)
e a ma sedimentabilidade (TAMBURUS et al.,, 2020), sendo possivel inferir uma relacio entre estas
caracteristicas e a qualidade do efluente que chega ao sistema de lodos ativados, o qual é proveniente
da unidade FAD e apresenta turbidez elevada.

Sabe-se que a adicdo de coagulantes e floculantes nos processos de FAD é indicada para
melhorar a eficiéncia de separacdo, pois amplia a probabilidade da colisdo bolha-particula, acelera a
cinética da flotacdo e aumenta a eficiéncia da utilizacdo de ar (ROSA; RUBIO, 2003). Tal pratica é
comum na operac¢ao de ETEs industriais (ROSA; RUBIO, 2003; MARCHETT]I, 2014). A coagulagao
baseia-se, de forma abrangente, na reacdo quimica do coagulante com a agua e formacao de espécies
hidrolisadas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Na sequéncia, ocorre a etapa fisica, a qual representa
o transporte das espécies hidrolisadas para que tenha contato entre as impurezas presentes na agua
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A escolha do coagulante e da sua dosagem ideal depende da viabilidade econdmica e de
caracteristicas do efluente, sendo investigada pela realizacdo de ensaios de tratabilidade. Muitos
coagulantes quimicos sao utilizados no tratamento de dguas residudarias, sendo os mais comumente
aplicados: sais de aluminio e ferro, devido ao seu baixo custo e capacidade de coagulagio (LEDO et
al,, 2010; VAZ et al., 2010). Constantino e Yamamura (2009) cita que os mais comuns sdo o sulfato
de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico, cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, aluminato de
sédio e o policloreto de aluminio (PAC).

O teste em jarros (jar test) € comumente empregado para auxiliar nessa escolha de dosagem e
tipo do coagulante, além de aferir os aspectos hidrodinamicos da mistura necessarios a ocorréncia
de uma boa coagulacdo. As condicdes de mistura e tamanhos de flocos gerados em testes de jarros,
testes em escala piloto e testes em escala real ndo sdo as mesmas. Apesar dos flocos possuirem
dimensdes maiores em testes de jarros, Saxena e Brighu (2020) apontam que esta diferenca de
tamanho é pequena e ndo impacta significativamente na qualidade da agua residual, sendo, portanto,
um mecanismo que pode ser utilizado com seguranca.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo principal investigar a eficiéncia de trés
coagulantes quimicos - sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC - na reducdo da turbidez e na
concentracgido de sdlidos de agua residudria produzida em industria de equipamentos elétricos,
associando o uso do coagulante a melhoria do desempenho da unidade de flotacdo por ar dissolvido
(FAD) ja existente na Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) da industria. Ao final foi executada
uma avaliacdo econémica dos coagulantes que apresentaram melhor desempenho nos testes in loco,

visando subsidiar as decisdes para melhorias no processo de operagdo da ETE industrial.
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Metodologia

Caracteristicas da dgua residudria e do processo produtivo

0 efluente oriundo dos processos de polimento e lixacdo das pecas metalicas é misturado a
residuos de 6leo, solventes, lubrificantes, tintas e graxas produzidos em atividades de manutengio e
reparos de equipamentos e encaminhado a ETE industrial. A vazdo de dgua residudria varia na faixa
de 15 a 24 m®/semana. A ETE industrial conta com tratamento em niveis preliminar, primario e
secundario. A Figura 1 ilustra o processo de pré-tratamento do efluente, antes de ser encaminhado
ao sistema de tratamento por lodos ativados.

O tratamento preliminar consiste em gradeamento por barras metdlicas paralelas com
espacamento de 2”, permitindo a retencdo dos sdlidos grosseiros em suspensdo e materiais
flutuantes. Na sequéncia a agua residuaria é encaminhada para dois tanques de equaliza¢do. O
sistema dispde de unidade de bombeamento helicoidal (Geremia, WHT 32), a qual transporta a agua
residuaria oleosa para a etapa de FAD.

A flotacdo caracteriza-se pela associacdo entre camara de saturacdo e um tanque de flotagio.
Nestas condi¢des, o método de pressurizacdo empregado é a pressurizacdo total, onde toda a vazao
afluente é pressurizada. Segundo Ledo et al. (2013) a pressurizagdo total é recomendada quando o
liquido a ser clarificado possui s6lidos em suspensao. O objetivo desta pressurizacdo é promover a
reducio da massa especifica do floco, possibilitando a emersao do material em suspensdo no tanque
de flotagdo (FERREIRA FILHO, 2020) Na entrada do tratamento secundario (tanque aer6bio de lodos
ativados) ocorre a adi¢do do esgoto doméstico originado nos refeitdrios, sanitarios e nas atividades
de limpeza da industria. Apds a etapa de decantacio o efluente final é lancado em corpo receptor

classe 2, conforme diretrizes da Resolugdo CONAMA n2 357 de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005).

Protocolo Experimental

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Os ensaios de tratabilidade (etapa preliminar)
foram executados em equipamento Jar-Test (SP Labor) e tiveram como objetivo definir as dosagens
de coagulantes que permitiriam maior reducdo da turbidez da 4gua residudria. As caracteristicas dos
coagulantes e as dosagens testadas na etapa preliminar sdo apresentadas na Tabela 1. Cada dosagem
foi testada em triplicata e seus valores foram baseados nos resultados observados por Ariano (2009),
Lédo et al. (2010) e Vaz et al. (2010), os quais avaliaram a remocao de turbidez de diferentes aguas
residuarias pelos processos de coagulacdo/floculacdo e flotacdo utilizando os coagulantes PAC,

sulfato de aluminio e cloreto férrico, respectivamente.
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Figura 1 - Fluxograma das operacoes unitarias de niveis preliminar e primario da ETE

industrial.

A operacdo do Jar-Test seguiu as etapas sequenciais de mistura rapida sob agitacdo de 750 rpm
(duragao de 15 segundos) e sedimenta¢do (30 minutos). Os valores de turbidez da dgua residuaria
bruta e do efluente final (ap6s decantacdo) foram aferidos, permitindo o calculo da eficiéncia de
remocao (%). Analises estatisticas (software Minitab) dos resultados de turbidez inicial e final e das
eficiéncias de remocdo de turbidez foram realizadas a fim de subsidiar a definicdo das dosagens

6timas de cada coagulante.

Tabela 1 - Caracteristicas dos coagulantes quimicos e dosagens testadas nos ensaios de

tratabilidade.
Teor de . Dosagens testadas na
. Densidade .
Coagulante Aspecto Marca ativo (g cm-?) etapa preliminar (mg
(%) & L1)
AL(SOs)s  po Quimipool : : 30,40 e 50
Projesan
FeCl3 liquido Saneamento 38,25 1,4 15,25e 30
Ambiental
Projesan
PAC liquido Saneamento 16,27 1,358 4,5e6
Ambiental

A partir da andlise de desempenho dos ensaios de tratabilidade realizaram-se os testes in loco

(segunda etapa), nos quais foram avaliados os efeitos em termos de remogao de turbidez e remocao
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de sélidos na unidade FAD. Para tanto, volumes especificos de cada coagulante (relacionados as
dosagens 6timas) foram adicionados ao tanque de equalizacdo da ETE industrial. Em seguida,
homogeneizava-se o tanque contendo efluente e coagulante e retirava-se uma amostra inicial.
Posteriormente, acionava-se a flotagao por ar dissolvido e coletava-se uma amostra do efluente final.
Todas as amostras foram armazenadas em frascos plasticos higienizados e submetidas a
quantificagdo de variaveis fisico-quimicas de interesse no Laboratério de Saneamento do Instituto

de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas (ICTE) da Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM).

Andlises fisico-quimicas

Os seguintes parametros fisico-quimicos foram determinados: pH, temperatura, turbidez,
so6lidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST) e solidos dissolvidos totais (SDT). As
concentragdes de sélidos foram monitoradas de acordo com APHA (2012). A turbidez e o pH foram
determinados por equipamentos de bancada: turbidimetro MS TECNOPON Instrumentagdo

Cientifica (modelo TB 1000) e pHmetro mPa - 210.

Andlise de custo

A partir dos melhores resultados observados nos testes in loco, analisou-se a viabilidade
econdmica da adicdo dos coagulantes na rotina operacional da ETE industrial. Para tanto,
determinaram-se a massa e volume requeridos dos coagulantes na operacao da unidade FAD

(Equacgdes 1 e 2) e o prego total de aplicacdo semanal do coagulante (Equacdes 3 e 4):

m=QxC (1)

Em que: m = massa requerida de sulfato de aluminio (kg semanatl); Q = vazdo de agua

residudria que chega a unidade FAD (m? semana-1); C = concentragio 6tima de coagulante (kg m-3).

Vol=QxC (2)

Em que: Vol = volume requerido de PAC (L semana); Q = vazdo de agua residuaria que chega

a unidade FAD (m?® semana-1); C = concentracio 6tima de coagulante (L m-3).

Prorarr = m X Pgg (3)
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Em que: ProraLi= custo total do sulfato de aluminio por semana (R$ semana-); m = massa

requerida de coagulante (kg semana-1); Px¢ = prego comercial por quilo de coagulante (R$ kg1).

Prorarz = Vol X Pgg (4)

Em que: ProraL2= custo total de PAC por semana (R$ semana-); Vol = volume requerido de

coagulante (L semana-1); Pk = pre¢o comercial por litro de coagulante (R$ L-1).

Resultados e Discussoes

Testes de tratabilidade

Nos testes preliminares, observou-se que a agua residuaria bruta possui turbidez inicial
elevada, o que pode estar relacionado a quantidade excessiva de particulas de aluminio e silica
proveniente do processo de lixamento na politriz. O pH da dgua residudria bruta variou entre 7,32 e

8,12. Todos os coagulantes permitiram a reducdo da turbidez da 4gua residuaria bruta (Tabela 2).

Tabela 2 - Eficiéncias de remocio de turbidez atingidas nos testes preliminares em

laboratério.
Coagulante pH médio Dosagem (mg L-1) Eficiéncia de remocao (%)

8,12+0,08 30 58,0+12,1

Al>(S04)3 8,06+0,14 40 72,7+5,8
8,08+0,12 50 76,4+5,8
7,77+0,32 4 72,7 +10,4
PAC 7,89+0,28 5 76,7 + 6,36
8,07+0,19 6 35,1+9,33
8,01+0,11 15 46,2 + 12,7

FeCl3 7,9910,10 25 51,3+8,0
8,05+0,14 35 72,5+13,8

As melhores eficiéncias de remog¢do para o sulfato de aluminio foram observadas para as
dosagens de 40 e 50 mg L1 (Tabela 2). O teste de Mann-Whitney Rank Sum indicou diferenca
estatistica (p-valor<0,05) na comparacdo dos valores de turbidez inicial para as duas dosagens.
Sendo assim, a decisdo da dosagem 6tima foi realizada a partir da analise da menor turbidez final ao
invés da eficiencia de remocdo. A menor turbidez final alcangada com a dosagem de 40 mg L1 foi de
22 NTU em pH de 8,04. Ja para a dosagem de 50 mg L-1, a menor turbidez final foi de 21 NTU em pH

de 8,21. Portanto, pode-se afirmar que ambas dosagens permitiram obter efluente final com turbidez



2 :. o W
¥ p-d 3

- VOLUME 2

equivalente e por este motivo considerou-se mais vantajoso economicamente dosar-se 40 mg L't de
sulfato de aluminio nos testes in loco.

Felipucci (2017) estudou o tratamento da agua residuaria produzida em industria de
equipamentos elétricos via coagulacdo/floculagdo, entretanto usando sulfato de aluminio, Moringa
Oleifera e polimero Ken Talosep A3XL. Dentre as trés opg¢oes, a maior eficiéncia de remocgdo de
turbidez (81,22%) foi obtida com a dosagem de 40 mg L-! de sulfato de aluminio em pH de 8,3. Vaz
etal. (2010) também observaram maiores eficiéncias de remocao de cor (98,1%) e turbidez (98,8%)
em testes de coagulacdo/floculacdo aplicados ao tratamento de efluente de galvanoplastia
empregando 40 mg L1 de sulfato de aluminio e tempo de sedimentacdo de 20 minutos. No estudo
realizado por Ferrari et al. (2011) para tratamento de agua de abastecimento publico, o sulfato de
aluminio apresentou duas regides com eficiéncia de remocgao de turbidez superior a 60%. A primeira
regido foi identificada para dosagem de 30 mg L1 e pH menor que 5, predominando o mecanismo de
adsorcado e neutralizacdo de cargas devido ao pH baixo (FERRARI et al., 2011). J4 a segunda regido
foi identificada com pH médio de 7,3 e dosagem de 50 mg L1, predominando o mecanismo de
remocdo por varredura (FERRARI et al,, 2011).

Nos testes de tratabilidade aplicando o PAC, as melhores eficiéncias de remoc¢do foram
observadas para as dosagens de 4 e 5 mg L1 (Tabela 2). Teste T indicou que ndo houve diferenca
estatistica entre os valores de turbidez da 4gua bruta nos ensaios com dosagens de 4 e 5 mg L1, sendo
assim a decisdo da melhor dosagem foi pautada na comparacio entre as eficiéncias maximas de
remocao de turbidez, as quais foram equivalentes para ambas as dosagens. Na dosagem de 4 mg L1,
a eficiéncia maxima de remocdo foi de 84,5% em pH = 8,01. J4 para a dosagem de 5 mg L-1, a dosagem
a maior eficiéncia (83,9%) foi obtida com pH de 8,17. Sendo assim, a dosagem de 4 mg L-1 foi
considerada a mais economicamente viavel e sera adotada nos testes in loco.

De acordo com Pavanelli (2001), o uso de cloreto férrico para tratamento de efluentes
industriais pode contribuir com a remocdo de metais pesados quando o pH é alcalino (>10). Bresaola
Janior e Carrara (2000) avaliaram a eficiéncia dos processos de coagulacdo/floculacdo com cloreto
férrico no tratamento de agua residuaria de galvanoplastia do zinco, niquel, cromo e fosfotizacdo. Os
autores observaram eficiéncia de remocao de turbidez de, aproximadamente, 99% quando cloreto
férrico foi aplicado na dosagem de 30 mg L1 em pH de 10 (BRESAOLA JUNIOR, CARRARA, 2000).
Dentre os trés coagulantes testados, a maior instabilidade/variacdo nos valores de turbidez final foi
observada nos testes aplicando cloreto férrico. A dosagem de 35 mg L1 de cloreto férrico foi a que
apresentou maior eficiéncia média de remocéo de turbidez para o efluente em estudo (Tabela 2). Na
dosagem de 35 mg L1 de cloreto férrico, o pH médio foi de 8,05+0,14, sendo a maior eficiéncia

absoluta de remocao de turbidez (86,3%) observada com pH = 8,19 e a menor eficiéncia (42,3%)
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verificada em pH=7,96. Além disso, observou-se que para as trés dosagens testadas, o efluente
adquiriu coloracdo amarelada/turva, o que pode estar relacionado a presenca excessiva de ferro
(VAZ etal., 2010). Nos ensaios com Alz(S04)3 e PAC, observou-se que a formacao dos flocos se deu de
forma suave, sem mudanca de coloracdo do efluente. Ante o exposto, decidiu-se avaliar apenas o uso

de sulfato de aluminio e do PAC nos testes in loco.

Testes in loco

Nesta etapa foram analisados os efeitos, em termos de remoc¢do de turbidez e remocgao de
sélidos (ST e SST), da adicdo prévia dos coagulantes PAC e sulfato de aluminio ao efluente que passa
pelo processo de flotagdo. Com o intuito de avaliar as possiveis melhorias de eficiéncia devido ao
acréscimo dos coagulantes, operou-se também o flotador sem adigdo prévia de coagulantes. Este
teste ilustra como se da o tratamento primario atual da ETE industrial. A Figura 2 apresenta os
principais resultados em termos de eficiéncia de remocgao (%).

Com relacido a remocao de sdlidos notou-se que o sistema FAD operado sem adi¢ido prévia de
coagulantes alcangou eficiéncias de remocao de ST e SST de 34,13 e 64,53 % (Figura 2). Vale ressaltar
que eficiéncia superior a 50% de remocao de SST ja era esperada para operacdo do FAD sem adicdo
de coagulante ou floculante. Isto se deve ao bom desempenho na remocdo deste composto em
unidades de floculacdo, como observado por Coutinho (2007). Este autor obteve eficiéncia de 98%
na remocao da carga de SST de amostras dos corregos Ressaca e Sarandi, afluentes da Represa da

Pampulha (Belo Horizonte-MG), via processo FAD.

52,4
Turbidez 90,0
21,9
64,5
SST 81,2
83,3
34,1
ST 85,1
95,6
0 20 40 60 80 100
Sem coagulante PAC mAI2(S Al

Figura 2 - Eficiéncias de remocao de turbidez, ST e SST observadas nos testes in loco (%).
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A Figura 2 mostra que a adi¢do dos dois coagulantes resultou em aumento da remogdo de ST e
SST ap6s a flotagao, sendo que o sulfato de aluminio permitiu a remog¢ao mais eficiente de ST (95,6%)
e SST (83,3%). Segundo Marchetti (2014), a agregacao de particulas aumenta a probabilidade da
colisdo bolha-particula no flotador, incrementando a cinética da flotagdo e aumentando a eficiéncia
de uso da vazdo de ar.

Com relacdo a remoc¢do de turbidez, observou-se que o PAC foi o coagulante mais eficiente,
resultando em eficiéncia de remocao de turbidez de 90% (Figura 2). J4 a pior eficiéncia de remocgao
de turbidez (21,9%), sendo inclusive inferior a eficiéncia atingida sem adi¢do de coagulante (52,4%),
foi identificada no teste com sulfato de aluminio (Figura 2).

A baixa remocao de turbidez observada nos testes in loco pode ser explicada devido a auséncia
de um agitador que proporcione um tempo de mistura e gradiente de velocidade ideal, semelhante
aos valores utilizados no teste dos jarros. Yukselen e Gregory (2002) estudaram o processo de
ruptura e rearranjo dos flocos apds a ruptura flocos. Os autores concluiram que ao se aplicar um
gradiente de velocidade muito elevado, em poucos segundo ocorre a ruptura do floco, e mesmo apos
cessar o aumento da mistura o floco é incapaz de retornar ao seu tamanho original.

Outro fator que pode ter impactado na baixa remocdo de turbidez foi a variacdo do pH. Nos
testes preliminares o valor médio do pH foi de 8,06 para a dosagem de 40 mg L -1, enquanto no ensaio
in loco o valor do pH médio foi de 7,88. Voltan (2007, p.52) construiu um diagrama de coagulacao
para avaliagdo de agua de abastecimento, utilizando dosagem de 40 mg L -1 de sulfato de aluminio.
Para pH 6,6 a turbidez remanescente foi de 4,66 UT, e para pH 6,5 a turbidez remanescente foi de
12,5 UT (aumento de 268% na turbidez remanescente). Apesar das caracteristicas da agua a ser
tratada deste estudo serem distintas, o trabalho de Voltan (2007) é importante para mostrar o efeito
davariagao do pH no processo de coagulacio, e, consequentemente na formacao dos flocos que serao
removidos pelo flotador.

O PAC também foi o coagulante que permitiu maior eficiéncia de remocgao de turbidez nos
estudos desenvolvidos por Constantino e Yamamura (2009), Santos et al. (2014) e Andrade (2015).
No tratamento primario de efluente da industria petroquimica, Santos et al. (2014), alcangaram
eficiéncia de remocao de turbidez de 96,5% aplicando dosagem 150 mg L1 de PAC e pH de 8,0.
Andrade (2015) avaliou o desempenho do PAC e semente de Moringa oleifera no tratamento de
efluente da industria de laticinios via processos de coagula¢do/floculagdo/flotacdo/filtracdo. Este
autor observou eficiéncia de remoc¢ao de turbidez de 90,85% com aplicacdo do PAC, enquanto que a
eficiéncia obtida com semente de moringa foi de 40,4% (ANDRADE, 2015).

Com relacdo as legislacdes de lancamento de efluentes pertinentes, a Resolugio CONAMA n?®

430/2011 nao dispde de limites para a turbidez e concentracdo de SST do efluente final, portanto,
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utilizou-se a Resolucdo CONAMA n? 357/2005 e a Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG n°
01/2008 para andlise comparativa, considerando lancamento em corpos hidricos Classe II. Com
relacdo a turbidez, em ambas normativas, o valor maximo de turbidez para langamento nestas
condicdes é de 100 NTU. De acordo com os dados dos testes in loco, na condi¢do de operacao do
flotador sem adigdo prévia de coagulantes, a turbidez do efluente final foi superior ao limite maximo.
Entretanto, nos testes executados com adi¢do de PAC e sulfato de aluminio o valor médio da turbidez
final permaneceu abaixo do limite permitido pelas legislacoes federal e estadual. Com relagdo ao
parametro SST destaca-se que a Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG n°01/2008 estabelece
limite maximo de 100 mg L-! em aguas doces Classe II. Com os dados efluentes dos testes in loco,
observou-se que tal limite nao foi cumprido em nenhuma situacao. Entretanto, ressalta-se que a ETE
industrial conta com sistema secundario de tratamento composto por unidade de lodos ativados, na
qual a remoc¢do deste composto sera realizada, juntamente com a remo¢io do material organico e

nitrogenado presente no esgoto sanitario produzido na industria.

Avaliagdo econémica

A Tabela 3 exibe o comparativo dos custos de operacdo semanal da unidade FAD com aplicacao
prévia dos coagulantes PAC e Al;(SO4)3 nos tanques de equalizacdo da industria estudada. Tais
estimativas foram realizadas a partir das Equacdes 1 e 2 e considerando os valores dos coagulantes,

referentes a 2018, da empresa Art Aratrop Industrial.

Tabela 3 - Comparativo dos custos para aplicacdo dos coagulantes PAC e sulfato de aluminio

na rotina operacional da ETE industrial.

Coagulante PAC Sulfato de aluminio
Vazio de 4gua residudria maxima (m® semana1) 24 24
Concentragio 6tima de coagulante (10,0181 L.m-3 0,04 kg.m-3
Preco comercial do coagulante R$ 5,20.L1 R$ 3,75. Kg!
Custo total semanal (R$ semana-1) 2,26 3,60

(Dconcentragio equivalente a 4 mg.L1

De acordo com o comparativo econdmico, o PAC se mostrou como alternativa mais viavel,

representando um custo semanal a industria de apenas R$ 2,26.
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Consideracdes Finais

O presente trabalho combinou a execug¢do de ensaios de tratabilidade e testes in loco baseados
nos processos de coagulacdo/floculacdo/flotacdo, permitindo a inferéncia e proposicdo de melhorias
reais na operacao de flotador por ar dissolvido de uma industria produtora de equipamentos
elétricos. Nos testes preliminares, trés coagulantes quimicos foram aplicados, visando reduzir a
turbidez da 4gua residudria industrial. Como resultado, PAC e sulfato de aluminio apresentaram as
melhores eficiéncias de remocao de turbidez (>70%), dispensando a correcdo do pH da agua
residuaria. Analisando a viabilidade econémica entre os coagulantes PAC e Aly(SO4)3, os quais
exibiram, respectivamente, os melhores resultados para a turbidez e sélidos nos testes in loco,
obteve-se menor custo mensal com uso do policloreto de aluminio. Este fato representa para a
empresa uma opcao eficiente e econémica de melhorar seu tratamento preliminar e, por
consequéncia, reduzir os impactos da carga de aluminio e silica do efluente no tratamento secundario

biolédgico (lodos ativados).
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Resumo

Neste trabalho investigou-se a influéncia da coagulacdo de vinhaca de cana-de-agucar,
utilizando um biopolimero a base de calcio, no tratamento anaerébio em reator de bancada. Operou-
se durante 155 dias dois reatores anaerédbios (R1 e R2), sendo o denominado R1 alimentado apenas
com vinhaca bruta. Dividiu-se a operagdo em trés etapas, E1 (inoculagdo e adaptacao), E2 e E3, sendo
a diferenca entre estas duas ultimas o fato de o reator alimentado com vinhaca pré-tratada ter
apresentado falha no tratamento. Monitorou-se o pH, alcalinidade e DQO na entrada e na saida dos
reatores, e a producdo de metano durante as etapas 2 e 3. Durante a fase de adaptacado (E1), aplicou-
se cargas organicas volumétricas de aproximadamente (COV) 2,0 kgDQO/m?3.d e o lodo dos reatores
1 e 2 apresentaram boa adaptacgdo ao efluente. Apods esta etapa, aumentou-se progressivamente a
COV até atingir valores proximos a 7,0 kgDQO/m?3.d. A eficiéncia de remocdo de DQO do R1 foi de
82,9 + 4,4%, e do R2 de 72,2 + 18,1%. O reator 2, operando com vinhaca pré-tratada, apresentou
queda na remog¢do de DQO e na produ¢do de metano, indicando possivel influéncia do biopolimero
no tratamento. Apés recuperacido do reator, iniciou-se a terceira etapa. A eficiéncia de remocao de
DQO para R1 e R2 nesta etapa foi de 77,5 + 9,4% e 79,2 + 9,7%, respectivamente. Apds 155 dias de
operacdo, o reator 2 apresentou, novamente, queda na eficiencia de remocao de DQO e na producgao
de metano, indicando nova falha. Analisou-se por meio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e de espectrometria de energia dispersiva de Raios-X (EDS) a qualidade dos granulos de lodo

do indculo (inicio da operacdo), R1 e R2 (ap6s 155 dias de operacgido). As imagens indicaram um


mailto:vinicius.rocha@uftm.edu.br
mailto:carla.santos@uftm.edu.br
mailto:rodrigo.silva@uftm.edu.br
mailto:ecpires@sc.usp.br

' i .VOLUME 2 i *
"g’.._,Tratamento da[\guas_ e Efluent

;

H

#

T

¢
3

¥ v

aumento da rugosidade dos granulos de R1 e R2, possivelmente devido a deposi¢do de compostos
sedimentaveis presentes na vinhaca, tanto bruta quanto pré-tratada. As analises de EDS indicaram
elevada presenca de calcio nos granulos no reator 2, indicando que este composto atuou na
diminuicdo da transferéncia de massa entre a matéria organica da vinha¢a e os microrganismos

presentes nos granulos.

Introducéo

A vinhaca de cana-de-acgtcar é um subproduto da fabricacdo de alcool e se caracteriza como
um efluente com elevada carga organica, podendo atingir concentra¢des de DQO desde 27.000 até
37.000 mg/L (Godoi et al., 2019). Esta concentragdo é substancialmente maior do que a comumente
observada em esgotos domésticos (600 mg/L), e isto indica o quao potencialmente poluente é este
efluente industrial (von Sperling, 2005). Para evitar demasiados danos ambientais, especialmente
aos corpos d’agua, a vinhaga é despejada in natura no solo, na fertirrigagcdo dos canaviais.

A aplicagdo excessiva de vinhaga no solo pode resultar em efeitos indesejaveis, como a queda
da qualidade da cana para producdo de agticar, contaminacdo das dguas subterraneas e a potencial
saliniza¢do do solo (Centurion et al., 1989). Uma alternativa a esta situacdo é o tratamento bioldgico
da vinhaca, que visa, principalmente, a reducdo da concentragdo de matéria organica. O efluente
tratado apresenta menor potencial de impacto ao meio ambiente ao ser disposto, maior
aplicabilidade no solo e consequente aumento do potencial de fertirrigacao.

O tratamento anaerdbio da vinhaca é uma possibilidade, visto que o efluente tratado possui
menor carga organica e o processo gera subprodutos com potencial valor econémico, como o metano
e o hidrogénio (Santos et al., 2014; Moraes et al., 2014; Leme e Seabra, 2017; Nakashima e Oliveira
Junior, 2020). O uso de reatores anaer6bios no tratamento de vinhaga é relatado como uma eficiente
forma de reduzir a concentracdo de matéria organica a do efluente, visto que sdo unidades de
tratamento de alta taxa, relativo baixo custo e maior simplicidade operacional, quando comparados
areatores aerébios (Mota, Aratjo e Amaral, 2015).

0 tratamento fisico-quimico também é apresentado como alternativa ao langamento in natura
da vinhaga no solo. Um exemplo desta técnica consiste na separacdo liquido-sélido por meio de
coagulac¢do/floculagdo/sedimentacdo, o que resulta em um efluente final clarificado, com menores
teores de s6lidos e matéria organica particulada (Sapla, 2012; Sacchi et al., 2020; Sica et al.,, 2020;
Syaichurrozi et al.,, 2020). O processo de coagulagdo consiste em aplicar na agua/efluente um

aglutinante, inorganico ou organico, que apresenta capacidade de desestabilizar particulas soélidas.



Tratamento de Aguas e Efluentes :

i

A partir desta aplicacdo, os sélidos se unirdo, formando flocos, terdo seu didmetro médio aumentado
e, por consequéncia, a velocidade de sedimentacio. Portanto, os solidos poderao ser removidos por
gravidade. Os coagulantes mais utilizados no tratamento de efluentes sdo os sais de metais (Fe*3 e
Al*3), polimeros a base de taninos, a base poliacrilamida e polimeros naturais. Dentre os polimeros,
pode-se destacar a utilizacdo dos polieletrélitos no processo de clarificacdo de efluentes, utilizados
tanto como coagulante ou como auxiliar de coagulagao (Castro, Yamashita e Silva, 2012; Sapla, 2012;
Guimaraes, 2017; Secchi et al., 2020).

Diversos sdo os estudos sobre clarificacdo da vinhaga, inclusive em termos de proposicdo de
metodologias especificas para este fim. De fato, o que se observa é a clarificagio como técnica
eficiente, principalmente como pré-tratamento a reatores bioldgicos, em especial ao tratamento
anaerdbio (Bichara, 1988; Meza-Pérez et al.,, 1996; Gongalves e Silva, 2000; Heredia et al,, 2005;
Coravubias e Luna, 2007; Girardi, 2009; Souza, 2010; Sapla, 2012).

A combinacgdo dos tratamentos fisico-quimico e anaer6bio é um possivel arranjo em sistemas
de tratamento de efluente deste tipo, uma vez que a separacdo da fracio sélida induziria a um
aumento da eficiéncia de remog¢ado de DQO e na producdo de biogas, diminuiria sua toxicidade para
com os microrganismos responsaveis pelo tratamento, dentre outras vantagens (von Sperling, 2005;
Rocha, 2012; Paz-Pino, Barba-Ho e Marriaga-Cabrales, 2014).

Considerando esta premissa de potencial melhoria do tratamento anaerdbio de vinhaca de
cana-de-agicar por meio da prévia coagulacdo/floculagio, levantou-se a hipdtese de que a
clarificacdo da vinhaga por meio de um biopolimero a base de célcio (1) aumentaria a eficiéncia de
remocao de DQO e (2) aumentaria a producdo de biogas.

Portanto, os objetivos deste artigo sao apresentar a metodologia utilizada no tratamento de
vinhaca por meio de clarificacdo seguida de digestao anaerébia, analisar os resultados obtidos no
periodo de operacdo do sistema em escala de bancada e avaliar os efeitos do pré-tratamento da

vinhaca na digestdo anaerdbia.

Materiais e Métodos

Caracterizac¢do da vinhaca de cana-de-agiicar

A vinhaga utilizada neste estudo foi coletada em uma usina sucroalcooleira localizada no
municipio de Praddpolis, Estado de Sdo Paulo, Brasil e resfriada a 4°C, tendo volumes retirados de
acordo com a demanda do tratamento. As amostragens foram realizadas em trés momentos
diferentes e em cada um foram feitas andlises quimicas a fim de caracterizar e determinar a

variabilidade da qualidade da vinhaga nestes distintos periodos. Todas as analises foram realizadas
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de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A

Tabela 1 apresenta a caracterizacao fisico-quimica da vinhaca utilizada neste estudo.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimica da vinhaca de cana-de-agicar

Parametro Unidade Média + Desvio Padrao

pH - 4,6+0

DQO g/L 378+3,1

DQO soluvel g/L 17,4 + 8,8

NTK mg/L 599,9 +359,3

N-NH, mg/L 38,6 +22,6

P mg/L 200,8 £49,0

S04 mg/L 1403,3 +400,8

K mg/L 4958,3 +490,7
Reator Anaeroébio

Os reatores utilizados neste trabalho foram do tipo hibrido em termos de posicionamento da
biomassa, sendo uma parcela desta imobilizada em materiais suporte e outra parcela dispersa,
concentrada no fundo reator (biomassa floculenta) (Figura 1). R1 (controle) foi alimentado com
vinhacga bruta e R2 foi alimentado com vinhaga pré-tratada, ambos com volume 1util de 1,38 litros. O
meio suporte utilizado foi do tipo PEAD, modelo ABC (Aqwise), apresentando elevada porosidade e
rugosidade, permitindo a formagao de biofilme.

Optou-se por recircular o efluente nos reatores com o intuito de reaproveitar a alcalinidade
total que apresentou valores elevados no efluente tratado, além de auxiliar na diluicdo do afluente e,
assim, diminuir o impacto da elevada concentracdo de DQO da vinhaca. Ainda assim, suplementou-
se alcalinidade com adicdo de bicarbonato de sédio na proporgdo 1:1 (g:g) com a DQO afluente no
R1. Esta suplementacdo também atou na neutralizacdo do afluente ao R1, visto que a vinhaca bruta
apresentou pH sempre proximo a 4,6. O biopolimero possuia como principal caracteristica sua
elevada alcalinidade por conta do 6xido de calcio, portanto nido se mostrou necessario suplementar
alcalinidade neste reator.

Dividiu-se o experimento em trés etapas, classificadas como etapa 1 (E1), etapa 2 (E2) e etapa
3 (E3). A E1 teve duracdo de 22 dias e compreendeu a inoculacio, start e adaptagdo do lodo com a
vinhaca, e aplicou-se baixas COV e sem a necessidade de recircular o efluente. As etapas E2 e E3
possuiam as mesmas caracteristicas, contudo, o R2 apresentou queda no rendimento de remocao de

DQO e de producdo de biogas durante a operacdo. Apos recuperacdo do rendimento, continuou-se
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com a operacdo e dividiu-se as etapas para efeitos de andlise e compreensdo desta queda de

rendimento. A E2 teve 69 dias e a E3 teve 37 dias de duracao.

Salda do Biogés

0.102Zm I =

i r 0.060m

s
— v Saida do efluente

0.600m

Recirculacio ['/ )
ba

Figura 1 - Desenho esquematico do reator anaerdbio. a) anteparo poroso; b) biomassa
granular imobilizada em material suporte flutuante madvel; c) espaco livre de biomassa; e d)
biomassa floculenta

As condi¢des de operagdo, ao longo do experimento, estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Condicoes de operacio dos reatores durante o periodo de experimentacio

R Vazao Recirculagio*  COV** minima COV* maxima
eator
(L/d) (L/d) (kg/m3d) (kg/m3d)
R1 1,00 3,00 0,92 12,89
R2 1,00 3,00 0,88 10,97

*nas etapas 2 e 3**COV - carga organica volumétrica
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Monitorou-se os seguintes parametros durante a operacao dos reatores: DQO, pH, sulfato e

alcalinidade (APHA, 2012) e metano (Aquino et al., 2007).

Biopolimero a base de calcio

A tecnologia do biopolimero é baseada no conceito de geracao de um polieletrélito da partir
da extracao e indugdo enzimatica de microalgas da espécie Spirillum Calcium. O biopolimero possui
fungao cationica devido a formac¢ido de um complexo via oxidacdo com 6xido de calcio, formando um
produto com func¢do de coagulante, auxiliando na floculagdo e neutraliza¢do de odores (Rocha, 2012).

A preparacdo da vinhaga pré-tratada foi realizada em bateladas em aparelho jar test, a 200
rpm, tempo de agitacdo de 60 segundos e tempo de sedimentacdo de 1,0 hora. A dosagem utilizada
no pré-tratamento foi de 14 g/L, conforme recomendacdes de Sapla (2012). Considerando esta
condicdo de operacdo, ocorreu remoc¢do de DQO e de turbidez na ordem de 30% e 86%,
respectivamente. Como o 6xido de calcio compde o biopolimero, o pH da vinhacga pré-tratada elevou-
se a cada ensaio, ficando em torno de 12,4. Portanto, foi necessario neutralizar o pH com HCI

concentrado, deixando o afluente ao R2 com pH préximo a 8,0.

Resultados e Discusséo
As condicdes de operacdo dos reatores foram mantidas constantes em cada etapa com o intuito

de se avaliar a influéncia do biopolimero na eficiéncia de tratamento anaerébio. Os dados de

operacdo nas trés fases estdo dispostos na Tabela 2 .

Tabela 2 - Caracterizacao das condicdes de operacao dos reatores nas distintas fases

Duracdo Reato Adicdo de bicarb. TDH* COV (kg Recirc
Etapa DQO (g/1)
(dias) r (gNaHCO3/gDQO) (h) DQO/m3.d)
1 28+1,7 1,0 35,7 + 1,9+1,1 Nao
E1l 22
2 33+1,6 - 0,2 22+1,1 Nao
1 98+44 1,0 39,5+ 53+1,3 Sim
E2 69
2 9,7+5,6 - 0,3 53+1,6 Sim
1 7,6 +3,6 1,0 35,7 + 51+2,4 Sim
E3 37
2 75+3,4 - 0,2 50+2,3 Sim

*TDH - tempo de detencgdo hidraulica
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Em termos de TDH, e a consequente vazao afluente, manteve-se praticamente constante em
ambas as fases, demonstrando uma uniformidade na taxa de aplicacdo hidraulica. O controle da COV
na E1 se deu por meio de diluicdo do afluente, pois esta foi a etapa de adaptacdo da biomassa a
vinhaca, tanto bruta quanto pré-tratada. A COV e o TDH estabelecidos nas trés etapas seguiram as

recomendacgdes de Brown (2012).

Etapa 1 - Adaptacao

A primeira etapa, fase de adaptacao da biomassa, deve duragdo de 22 dias e manteve-se a COV
em torno de 2,0 kgDQO/m?>.d e um TDH de 36 horas em ambos os reatores. Neste periodo os reatores
apresentaram eficiéncia de remocdo de DQO quase sempre acima de 80%. A constancia na
apresentada na eficiéncia indicou a adaptacdo bem-sucedida da biomassa para com os afluentes.

Os valores de COV e eficiéncia para os dias de operacido da E1 estdo dispostos nas Figuras 2 e

- El1-R1

X

S 100,01 g - 40
z§ 80,0 7} ,,,,,,,,,,,,,, S e B — ‘ﬂ ,,,,,,,,,, 30 °
o] YE
g 600 ot 5
4 - 20 X
Y 40,0 1 g - - - N
T 200 +---JNR - - R 105
8 O
g 00 0,0

2 2 4 6 22

i Dias de operagéo

=3 Carga Organica Volumétrica (kg DQO/m3dia) == Eficiéncia (%)

Figura 2 - Variacao da COV e eficiéncia de remocio de DQO no reator 1 (R1) durante a etapa

1 (E1)
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Figura 3 - Variacdo da COV e eficiéncia de remocdo de DQO no reator 2 (R2) durante a etapa
1 (E1)
Etapa 2 - Operacao
Iniciou-se esta etapa com operagio aplicando uma COV de 4,0 kg/m>.d e um TDH de 36 horas,
sendo este valor mantido até o final da etapa 3. A partir desta etapa o efluente foi recirculado em
uma razao de 3:1 em relacdo a vazao afluente. A COV foi gradativamente elevada até atingir o valor
de aproximadamente 7,0 kg/m?3.d, valor recomendado por Chernicharo (2007) para reatores UASB.
Os reatores se comportaram de forma similar durante quase todo o periodo de operacio,
apresentado elevadas eficiéncias de remocao de DQO, pH efluente estavel, alcalinidade acima de
1000 mgCaCO3/L (Metcalf & Eddy, 2016) e produgio continua de biogas, indicando estabilidade dos
reatores. Entretanto, a partir do 85° dia de operagdo, a remoc¢ao de DQO e a producao de biogas do
R2 decaiu bruscamente, indicando colapso ou inibicdo do metabolismo anaerdébio.
Os resultados da operacdo dos reatores R1 e R2 durante a etapa 1 estdo demonstrados nas

Figuras 4 e 5.

E
o
COV (kg/ma.d)

Eficiéncia de Remocao (%)

Dias de operacao

E=Carga Organica Volumétrica (kg DQO/m3dia) == Eficiéncia (%)

Figura 4 - COV afluente no reator 1 durante a etapa 2 e sua respectiva eficiéncia de remocao

de DQO
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Figura 5 - COV afluente no reator 2 durante a etapa 2 e sua respectiva eficiéncia de remocao

de DQO

Os resultados obtidos durante a primeira etapa, para ambos os reatores, estdo dispostos na

Tabela 3, indicando as médias e os desvios-padrao.

Tabela 3 - Parametros de monitoramento dos reatores 1 e 2 durante a etapa 2

R1 R2
Parametros
Afluente Efluente Afluente Efluente
DQO (g/L) 98+44 1,5+0,5 9,7+5,6 2,8+2,3
pH (-) 6,6 +1,2 8,7+0,4 75+1,1 7,7+0,2
Alcalinidade (mg/L) 4027,0+3981,4 5846,3+3766,9 1792,8 +653,7 2260,3 +914,7
Sulfato (mg/L) 373 74,2 542,3 ND

A eficiéncia média de remocgao de DQO nos reatores 1 e 2 nesta etapa foi de 82,9 + 4,4% e 72,2
* 18,1%, respectivamente. O menor resultado apresentado no R2, e seu elevado desvio padrao,
demonstram que, além de ndo auxiliar no pré-tratamento, o biopolimero contribuiu na inibi¢do do
processo anaerobio. Antes de apresentar este comportamento, a eficiéncia média, até o dia 85 de
operacao, foi de 80,7 * 5,8%, similar ao R1. Entretanto, de fato néo refletiu os potenciais beneficios
do pré-tratamento. Um efeito benéfico observado devido a aplicacdo do biopolimero a base de calcio
foi a reducdo do odor caracteristico da vinha¢a e do efluente ao reator anaerdbio, ainda mais
considerando a elevada concentracao de sulfato e sua consequente conversdo em HS através das
bactérias redutoras de sulfato. A nido deteccdo de sulfato no efluente do R2 indica este polimero com

uso potencial na redug¢ado de odor em efluentes.
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Depois de observar a queda na eficiéncia de remoc¢do de DQO no R2, cessou-se a alimentacdo
com vinhaga pré-tratada e iniciou-se um processo de recuperacio do sistema. Para isso, repetiu-se
as condi¢des da etapa 1 para ambos os reatores e aplicou-se uma COV de aproximadamente 3,0

kg/m?3.d de vinhaca bruta em ambos os reatores durante 29 dias.

Etapa 3 - Operacao

Retomou-se a operacdo dos reatores incrementando a COV até que se atingisse valores
proximos a 7,0 kg/m3.d, similar a primeira etapa. As eficiéncias de remog¢do de DQO para os dois
reatores seguiram atingindo valores na ordem de 80%. Os valores de COV e eficiéncia dos reatores 1
e 2 estdo demonstrados nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

Durante o periodo de operacdo na etapa 3, a COV aplicada aos reatores se estabilizou em torno
de 7,0 kg/m3.d e a partir do dia 150 o reator 2 apresentou queda na remocio de DQO, sendo este um
indicio de novo colapso do sistema causado pela utilizagdo do biopolimero a base de 6xido de calcio.
A eficiéncia de remocao média para R1 e R2 foram, 77,5 + 9,4% e 79,2 + 9,7%, respectivamente. Isto
indica o potencial de tratamento deste efluente utilizando as condi¢des de operacdo adotadas neste

trabalho, principalmente considerando o tratamento da vinhaga bruta, sem pré-tratamento.

S

< 100, - - 100 _
S 80,0 - 80 2
g £
$ 600 - 60 3
o v
L O TN RS R 40 T
s 20441 V1L 111 20 9
g o0 O3 0,0

= 121 126 132 140 144 150 155

L

Dias de operacéo
C=Carga Organica Volumétrica (kg DQO/m3dia) =L}~ Eficiéncia (%)

Figura 6 - COV afluente no reator 1 durante a etapa 3 e sua respectiva eficiéncia de remoc¢ao

de DQO
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Figura 7 - COV afluente no reator 2 durante a etapa 3 e sua respectiva eficiéncia de remocao

de DQO

Os resultados obtidos durante a terceira etapa estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de monitoramento dos reatores 1 e 2 durante a etapa 3

R1 R2
Parametros
Afluente Efluente Afluente Efluente
DQO (g/L) 7,6 +3,6 1,8+1,5 7,5+34 1,5+1,1
pH 6,2+0,5 8,2+04 7,4+0,4 7,3+0,5
Alcalinidade (mg/L) 1058,4 + 342,9 3082,0+772,8 1792,8 +563,7 2260,3 +914,7
Sulfato (mg/L) 611,7+1,5 104,6 + 3,1 814,6 + 8,5 204, + 4,2

0 que se observou durante todo o processo de tratamento da vinhaga, nas trés etapas, foi que
aremocado de DQO neste tipo de reator anaerébio sempre se mostrou satisfatoéria e em torno de 80%.
Outro relevante parametro de monitoramento foi a producio de biogas, o que corroborou para o
sucesso no tratamento de vinhaca bruta, indicando potencial de aproveitamento energético deste

subproduto.

Producao de biogas/metano
Monitorou-se a produgio de biogas e metano durante o tratamento anaerébio da vinhaca nos
dois reatores nas etapas 2 e 3. A tendéncia de aumento da produgdo de biogas seguiu os valores de

COV aplicadas. O mesmo vale para a queda de rendimento do R2 em ambas a etapas, e o
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monitoramento de biogdas indicou de forma rapida e objetiva que este reator estava prestes a entrar
em colapso e que o processamento anaerobio estava sob inibi¢cdo por acdo do biopolimero.
Os resultados do monitoramento de biogds e metanos nos reatores, nas etapas 2 e 3, estdo

ilustrados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

R1
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Figura 8 - COV afluente no reator 1 durante as etapas 2 e 3 e sua respectiva producio de

metano (CH4)
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Figura 9 - COV afluente no reator 2 durante as etapas 2 e 3 e sua respectiva producio de

metano (CH4)

Durante a operacdo dos reatores na etapa 2, observou-se a producdo de metano foi
ligeiramente maior no R1. De forma analoga como ocorreu com a remog¢ao de DQO no R2 préximo ao
dia 91, houve uma queda na vazdo de gds, indicando um inicio de falha no tratamento. Para esta
etapa, a produgido média de metano foi de 1,22 + 0,56 L. CHs/d parao R1e 0,74 + 0,331 CHs/d parao
R2.
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ApOs a recuperacdo do R2, monitorou-se a produ¢do de metano e, desta vez, a vazdo deste
subproduto foi similar para ambos os reatores em quase todo periodo (2,01 + 0,781 CH4/d para o R1
e 1,92 +0,711CH4/d para o R2). Entretanto, a vazao de metano no R2 voltou a diminuir no dia 155,
sendo um indicio de uma potencial falha no sistema. Neste momento decidiu-se encerrar as
operacoes e realizar uma analise das possiveis causas destas quedas nos rendimentos apresentados

nas etapas 2 e 3.

Analise do lodo granular anaerdbio

Foram analisadas as imagens do lodo granular do indculo e dos reatores monitorados.
Juntamente com as imagens obtidas, foram feitas andlises de espectrometria de energia dispersiva
de Raios-X (EDS), fornecendo os compostos presentes nas amostras.

Durante a analise das imagens obtidas p6de-se observar uma mudanca evidente na estrutura
superficial dos granulos. A diferenca mais evidente foi a elevada rugosidade na superficie dos
granulos dos reatores 1 e 2, em comparacdo com o indculo. Supde-se que esta rugosidade é devida
ao deposito de substancias inorganicas presente na vinhacga e no biopolimero experimental. A Figura
10 ilustra, em microscopia eletronica de varredura (MEV), a superficie dos granulos do indculo

(inicio da operacdo) e dos reatores 1 e 2 apds 155 dias tratando vinhaga bruta e pré-tratada.

WD ———=2>"1 500m AccV  SpotMagn Det WD ——— s500pm
SE%.10,6 UFSCar=DEMa - LCE - TMP 200k¥ 40 50x  SE 100 UFSCar- DEMa-LCE-TMP

(b)

Figura 10 - Micrografias eletronicas de varredura nos granulos anaerdbios do indculo ao

inicio da operacdo e dos reatores 1 e 2 apo6s 155 dias de operagéo

Foram observadas diferencas na superficie entre os granulos dos dois reatores, sendo os
granulos do reator 2 os que apresentaram maior rugosidade. A substdncia inorganica em maior
quantidade, neste caso, provavelmente é o calcio, pois aparentemente a rugosidade é devida a
depdsitos deste elemento na superficie dos granulos, conforme evidenciado por analises de EDS. Os

resultados destas andlises estdo dispostos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Anadlise de EDS nas amostras dos granulos do indculo (a) e dos reatores 1 (b) e 2

(c) apos 155 dias de operacgio

Porcentagem na Amostra (%)

Elemento

Inéculo Reator 1 Reator 2
Si 35,20 1,81 1,67
S 12,69 41,70 16,35
K 551 6,45 4,84
Ca 22,91 39,08 49,90
Fe 23,67 10,96 27,25

Si - silica; S - enxofre; K — potassio; Ca - calcio; Fe - ferro

A andlise de EDS indicou predominancia de silica, enxofre, potassio, calcio e ferro na superficie
dos granulos. Apesar de ndo apresentar um padrio claro de aumento ou diminuicdo dos elementos
para as trés amostras, o que se pode observar foi a diminuicao de silica nos granulos dos reatores em
relacdo ao iné6culo. Isto pode estar relacionado a diferenca da caracteristica do efluente tratado no
reator onde se coletou o lodo. Este reator anaerébio estava localizado em um abatedouro de aves, o
que confere ao efluente a qualidade de um liquido predominantemente proteico. Jd a vinhaga,
subproduto da produgio de alcool e agiicar, possui elevadas cargas de carboidratos.

Entretanto, o resultado mais evidente, e relevante, foi 0 aumento da proporg¢ao de calcio nos
granulos, principalmente no reator 2. Tal resultado era de se esperar, uma vez que o biopolimero
possui como caracteristica o 6xido de calcio como principal componente. Van Langerak et al. (1998)
consideraram que a precipitacdo de carbonato de calcio pode influenciar na atividade da biomassa.
Esta precipitacio esta relacionada na concentragio do ion Ca*2 e na eficiéncia de remogao de DQO. O
impacto do precipitado na biomassa é complexo, e a influéncia deste nos granulos esta relacionado
na queda de atividade causado pela limitagdo na transferéncia de massa. Entretanto, a biomassa ativa
pode ser formada em camadas finas de biofilmes na superficie do precipitado. Portanto, a atividade
liquida (total) da biomassa seria a média destes dois efeitos. (VAN LANGERAK et al., 1998). Desta
forma, pode-se basear a falha ocorrida no reator 2, nas duas fases de operacdo, na deposicio de calcio
na superficie da biomassa, dificultando a transferéncia de massa entre os granulos e o substrato
(vinhaca).

A Figura 11 apresenta a imagem em MEV dos granulos do R1 e R2 e evidencia a deposi¢do de
calcio na superficie e, assim, indicando a influéncia negativa na transferéncia de massa entre o liquido
e o granulo. As setas indicam as regides onde foram identificadas as deposicdes de calcio na

superficie do granulo do reator 2.
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Comentarios finais

A coagulacdo da vinhaga através do biopolimero experimental como pré-tratamento ao
processamento anaerébio ndo se mostrou vantajosa, pois apds trés meses de operagdo notou-se uma
queda brusca da eficiéncia de remocao de DQO, provavelmente um colapso inicial do sistema. Apos
o reestabelecimento das condi¢des iniciais do tratamento anaerébio, também foi observado uma
tendéncia de queda da eficiéncia e possivel colapso do sistema, ao se completar pouco mais de um
meés de operacgao.

A producdo de metano em ambos os reatores, durante as etapas 2 e 3, esteve em concordancia
com a eficiéncia de remocio de DQO, sendo um indicar de qualidade da digestdo anaerdbia. Assim,
este parametro foi importante para indicar falhas no sistema, no caso, o reator 2 durantes as duas

fases de operacao.

£/ AccN  Spof Magn ' Det WD F=——=—- 200ym
© /4200kv'40 126k~ 'SE 10.1 UFSCar-DEMa-LCE-TMP

AccV. Spot'Magn- - Det WD ——— 200/um
< 120.0kv 40 100x  SE 114 UFSCar-DEMa- LCE - TMP

(b)

Figura 11 - Micrografia eletronica de varredura das superficies dos granulos dos reatores 1

(a) e 2 (b) apds 155 dias de operacio

As andlises de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios-X indicam a presenca do
elemento calcio com aproximadamente 23% para o indculo, 39% para o reator 1 e 50% para o reator
2 da massa dos elementos analisados das amostras de granulos. Em conjunto com as micrografias
realizadas por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura puderam-se observar depositos de
algum tipo de composto na superficie dos granulos adaptados para a vinhaga, principalmente nas
amostras do reator 2. Ha indicios de que estes depositos sejam de compostos providos de calcio, e
que estes estejam interferindo na capacidade de assimilacao de substrato por parte da biota presente
na estrutura granular, sendo esta a possivel causa da falha no reator 2. Desta forma, o calcio estaria

agindo como composto inibidor da digestdo anaerdbia.
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Em uma andlise global sobre a conduta deste experimento, pode-se concluir que o uso de um
biopolimero a base de calcio como coagulante em um pré-tratamento ao processamento anaerébio

de vinhaga ndo foi benéfico, portanto, ndo recomendado.
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Resumo

Atualmente, diversas tecnologias de tratamento dos recursos hidricos destinados a
recuperacdo e manutencao das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas tém sido difundidos. Nos
ultimos 20 anos elevou-se o interesse e potencial dos estudos quanto aos sistemas bioldgicos
naturais para auxiliar na purificacdo das aguas (ALMEIDA et al,, 2005). Wetland construido é uma
tecnologia de tratamento de aguas residuarias, recuperacdo de habitats degradados, além do
controle de enchentes em areas alagadas que se fundamenta em processos vistos em ecossistemas
naturais, ou seja, sdo um aprimoramento de processos que acontecem no meio ambiente, como
exemplo, os pantanos, brejos e mangues (ZANELLA, 2008). De modo geral, esses sistemas sdo
utilizados para o tratamento dos mais variados tipos de efluentes, tais como os esgotos domésticos,
tanto em nivel secundario como terciario, 4gua da chuva, efluentes industriais e tratamento de
chorume (SCHAREF et al,, 2006). O sistema possui vantagens como o baixo custo de implantacdo,
operacdo e manutencdo, quando comparado aos convencionais. Além disso, o Brasil é um dos paises
que desfruta de condi¢des climaticas e ambientais adequadas para wetlands construidos. Outro
ponto relevante diz respeito ao pais possuir déficit no tratamento de dguas residudrias (VALENTIM,
2003). Os sistemas de wetlands construidos possuem resultados eficazes na remocao de organicos e
solidos em suspensdo, e ainda permite a remoc¢do de nitrogénio, que pode ser maximizada pela
combinacio de varios tipos de wetlands (CUNHA et al., 2009). E estimado que no Brasil em torno de

54,1% da populacao total possua atendimento por rede de esgoto e apenas 49,1% dos esgotos
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gerados no pais passam por algum processo de tratamento (SNIS, 2019). Nesse contexto, é
necessario que tecnologias alternativas sejam implantadas, a fim de mitigar as dificuldades que o
setor de saneamento basico enfrenta. E fundamental a escolha de um sistema adequado para o
tratamento de efluente, sobretudo em estados como o de Mato Grosso que ainda possui uma ampla
area que necessita de atendimento. Os Wetlands Construidos tém se mostrado versateis e eficientes
na reducdo de elementos como Sélidos em Suspensdo, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, Nitrato e Nitrito. A
remoc¢do desses poluentes se da através de mecanismos de filtracdo, adsorcdo, sedimentacdo,
decomposicdo, metabolismo microbiano e do metabolismo das plantas aquaticas O presente
trabalho tem o objetivo de verificar a eficiéncia de um Wetland Construido de bancada para o
tratamento de esgoto sintético. O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Ictiologia do Pantanal
Norte - LIPAN da Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT, Campus Jane Vanini no
municipio de Caceres. O sistema de wetland construido de bancada foi desenvolvido para o
tratamento de esgoto sintético, produzido no laboratério. O experimento é composto por trés
sistemas em série, onde cada sistema é composto por um WC sem saturacao (F1A, F2A e F3A), estes
ficam na parte superior da bancada do laboratério, e por um segundo WC (F1B, F2B, F3B), com
saturacdo que fica na parte inferior da bancada. Ainda foram desenvolvidos sistemas com a presenca
de macréfitas (Cyperus alternifolius) (FM1B, FM2B e FM3B), implantadas apenas nos sistemas com
saturacdo, para comparacdo entre eles. Nesse sentido, verificou-se que o esgoto sintético obteve
reducdo significativa nos parametros de DQO (71,74%), DBO (29,09%), Nitrogénio Amoniacal
(87,15%), Fosforo Total (88,77%), Nitrato (82,85%), Nitrito (76,71%) e Sélidos Suspensos Totais
(94,02%), apo6s sua percolacdao pelo sistema de WC. Constatou-se, que houve melhora dos
parametros de So6lidos em Suspensao, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigénio, Nitrogénio Amoniacal, Fosforo Total, Nitrato e Nitrito. O parametro em que houve
reducdo menos significativa no sistema foi o de DBO, ndo ocorrendo diferengas significativas entre
os sistemas sem e com macrofitas. Portanto, os sistemas alternativos estudados demonstraram
viabilidade para o tratamento de esgoto, apresentando-se como uma alternativa promissora para o
tratamento de efluentes, a fim de colaborar com a maior abrangéncia do tratamento de esgoto nas

comunidades.
Introducgao

0 saneamento basico é fundamental para proporcionar qualidade de vida as populagdes. Nesse

sentido, a coleta e tratamento dos esgotos gerados devem ser prioridade, a fim de se neutralizar ou
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pelo menos mitigar danos a populagdo e ao ambiente. Efluentes ndo tratados sido poluentes dos
ecossistemas aquaticos, causando problemas de contaminacido principalmente por meio de
organismos patogénicos ou acimulo de sedimentos, por exemplo. Dessa forma, surge a necessidade
de um tratamento prévio para que esses efluentes sejam langados nos corpos hidricos.

Os wetlands sdo sistemas construidos que auxiliam na melhoria da qualidade da 4gua, por meio
de mecanismos bioldgicos, quimicos e fisicos, exemplo disso, sdo os processos que podem ocorrer no
sistema, onde as raizes e caules das plantas, possuem a capacidade de filtrar componentes incomuns
inseridos no meio, como metais pesados e troca e adsor¢do de fons no meio aquoso. Esse ambiente
serve de habitat para populacdes de bactérias, e estas contribuem na diminuicdo da DBO - Demanda
Bioquimica de Oxigénio. As aguas sem movimentos turbulentos proporcionam a sedimentacao de
s6lidos suspensos e as plantas aqudaticas amenizam as intempéries do microclima, como
temperatura, insolacdo e ventos (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1998). Observa-se,
que o pantanal, com suas areas alagadas, pode ser denominado um wetland natural.

Surge entdo a proposicao de Wetlands Construidos, sistemas que podem tratar varios tipos de
efluentes, como esgotos domésticos, aguas pluviais, efluentes de aterros sanitarios e industriais
(ORMONDE, 2012). A ampliagao das pesquisas tem o intuito de identificar e aprimorar a fun¢do de
cada componente que atua no tratamento, tais como o material filtrante, o fluxo empregado, as
macrofitas, maximos carregamentos afluentes, depuracao, transferéncia de oxigénio, estrutura de
formacao do biofilme e a vida util do sistema (SEZERINO, 2006).

Mesmo com o aumento de pesquisas nessa area, o conhecimento sobre Wetlands Construidos
ainda se encontra fragmentado e com pouca padronizagdo, principalmente na regido de estudo
pretendida (Pantanal Matogrossense). Assim, o objetivo do presente estudo é avaliar o
comportamento de um Wetland Construido (WC) de bancada para tratamento de esgoto sintético e
proposicdo de padronizacdo para sua aplicabilidade, através de um Procedimento Operacional

Padrao - POP.

Revisao bibliografica

Wetland Construido de Escoamento Vertical

No Wetland Construido de escoamento vertical, o efluente circula de modo intermitente e vai
sendo gradativamente drenado verticalmente de maneira descente ou ascendente por meio do leito
filtrante (Figura 1). Essa forma de aplicagdo intermitente possibilita uma elevada transferéncia de
oxigénio atmosférico para o substrato, sendo suficiente para a nitrificagido e para a degradacio da

matéria organica (ROSSEAU et al.,2002).
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Figura 1: Wetland Construido de escoamento vertical

Fonte: Von Sperling (2014)

Esse sistema é um tipico filtro de areia, cascalho ou brita, plantado com vegetacdo. O fundo do
meio filtrante possui uma série de dutos que coletam os efluentes tratados. Sua operagio se da por
meio de ciclos com bateladas de dosagem e drenagem, se diferenciando da operac¢do dos sistemas de
escoamento horizontal que possuem alimentagdo continua. Como a dosagem é intermitente, o
escoamento geralmente é em meio ndo saturado hidraulicamente. Posteriormente a passagem do
liquido, os poros sdo ocupados de ar, facilitando a manutengdo de condi¢des aerdbias. A alimentagao
é alternada entre leitos com unidades em operacido e em descanso (VON SPERLING, 2014).

0 modo de aplicagdo intermitente do efluente permite grande arraste de ar para os intersticios
do macico filtrante. Essa quantidade pode ser suficiente para possibilitar a remocdo de matéria
organica e nitrificagio (COOPER et al.,, 1996). De acordo com a Associacdo Internacional das Aguas
(IWA) (2000), nessa situacdo, o oxigénio arrastado pela atmosfera é maior do que o que esta presente
na zona aérea das raizes, sendo um fator relevante no balango de oxigénio, necessario a manutencao
das condi¢des aerdbias para a nitrificacdo e oxidacdo da matéria organica.

Devido a potencialidade da aderéncia de nitrificantes no macico e a uma entrada de oxigénio
maior que a demande de conversdo da matéria carbonacea, os wetlands construidos de fluxo vertical
tém sido aplicados para a remocao de sélidos suspensos, realizacdo da nitrificacdo e remocdo de DBO
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Um estudo realizado por KANTAWANICHKUL et al. (1999) na
Tailandia com esse sistema em escala laboratorial demonstrou que pode-se alcan¢ar uma eficiéncia
de DQO de 90%, todavia, com o aumento simultaneo das cargas hidraulicas e organicas, a eficiéncia
tende a reduzir.

Uma variacdo importante conhecida como Sistema Francés foi desenvolvida pelo Instituto
Cemagref/Irstea, da Franca, esse tipo de sistema recebe esgoto bruto, sendo compostos por 2

estagios em série. O primeiro estagio possui trés unidades em paralelo e o segundo estagio possui



‘ 8
* b

& & g

,VOLUME 2

'# Tratament
¥ o

duas unidades em paralelo, tendo uma forma particular de operacao, onde ocorre a alternancia dos
leitos em alimentacdo e descanso, e alimentacdo dos esgotos em pulsos. No primeiro estagio o
objetivo principal é a remog¢ao da matéria organica e dos sélidos em suspensdo, além da remocao
parcial da aménia por nitrificacdo. No segundo estagio ha a remoc¢ado complementar da amonia (VON
SPERLING, 2014).

Rodrigues (2016) enfatiza que no estagio primario cada unidade recebe a carga organica total
do afluente dobro do tempo desse periodo, com alternancia, pois enquanto um recebe a alimentagao
os outros estdo em fase de descanso. Com a alternancia de fases é possivel perceber a importancia
papel do crescimento da biomassa que auxilia na manutencio das condi¢cdes aerdbias e da
mineralizacdo dos depodsitos organicos que provém dos soélidos em suspensdo, facilitando o
gerenciamento do lodo gerado. O segundo estagio recebe um efluente com uma carga organica menor
para finalizar o tratamento, em particular, a nitrificacdo (LIENARD et al., 1990).

Esse tipo de sistema geralmente é composto por brita para que ndo ocorra entupimento. Sua
eficiéncia de remocao no decorrer da fase de alimentacdo, que dura de 3 a 4 dias, depois a fase de
descanso pode durar até o de matéria organica gira em torno de 80% e a de nitrificacdo chega a 85%
(WECF, 2011; MOLLE, 2005). Porém, a desnitrificacdo alcanca patamar de até 50% apenas, fazendo
com que o sistema tenha uma limitagdo quanto a remocdo de nitrogénio total. Para contornar essa
dificuldade, cria-se um leito parcialmente saturado no sistema que proporciona uma zona anoéxica

para a desnitrificacdo (SILVEIRA, 2015).

Remocé&o de Poluentes nos Wetlands Construidos

Existem alguns processos importantes que ocorrem nos wetlands construidos, eles podem ser
abioticos (fisicos e quimicos) ou bidticos (realizados por microrganismos e plantas). Os Wcs sdo
capazes de remover os sélidos em suspensao nos efluentes, por meio da sedimentagdo. O processo
quimico que permite essa retengido de contaminantes a curto ou longo prazo é o processo de sorcao,
que combina processos de absorc¢ao e adsorcdo (ITRC, 2003).

Ja a remocao bioldgica, como exemplo, a biodegradacio e absor¢do pelas plantas podem ser
considerados os processos mais relevantes para a remoc¢ido de contaminantes. Os mecanismos
envolvidos sdo: a respiragdo microbiana aer6bia, absorc¢ao pelas plantas, reagées enzimaticas intra e
extracelulares, predagdo microbiana e fermentacdo microbiana anaerdbia. A maior parte das
transformagdes quimicas dos poluentes acontece nas aguas, detritos e zonas de solo/raizes, sendo o
resultado da elevada atividade microbiana.

A produgio de so6lidos suspensos, nos wetlands, acontece devido a morte de invertebrados,

crescimento de microrganismos anexados ao leito e a superficie das plantas e a fragmentacao de
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detritos de plantas. Ha relativa efetividade dos WCs na remocao de sélidos suspensos, devido a baixa
velocidade do fluxo e a alta area superficial no leito do sistema (TONIATO, 2005).

Conforme Akinbile et al. (2012), existe uma reducdo significativa da concentragdo de sélidos
suspensos em leitos com baixo tempo de detencio hidraulica, mas quando esse tempo aumenta a
diferenca na concentracdo de sélidos suspensos totais no efluente e afluente se tornam
insignificantes por causa da remobilizacao desses sélidos.

A decomposicdo microbiana aerdbia e anaerdbia sio importantes para remocido dos
compostos organicos, todavia, existem outros processos que podem ter essa fungao, como a absorcao
pelas plantas, volatilizacdo, hidrélise quimica, sorcdo e enterramento no solo (REDDY; D’ANGELO,
1997). A biodegradacdo de materiais organicos esta relacionada, principalmente, com a acdo das
bactérias heterotroficas e certas bactérias autotroéficas, fungos incluindo leveduras e protozoarios
especificos (DORDIO; CARVALHO, 2013).

O nitrogénio (N) é um nutriente que pode ser removido através de absorgao pelas plantas do
sistema, pela transformag¢do dos compostos de nitrogénio. O ion amdnio e nitrato absorvido pelas
plantas sdo armazenados na forma organica na vegetacdo dos WCs. O pH tem influéncia relevante
sobre a remoc¢do de nitrogénio. Valores acima de 8,5 e menores que 5,8 podem inibir os processos
de nitrificacdo. Ja a volatizacdo da amdnia é geralmente irriséria quando os valores de pH estdo
abaixo de 7,5 - 8,0. A faixa adequada de pH para a amonificagao é entre 6,5 e 8,5 (SAEED; SUN, 2012).

Quanto a remocao de fésforo (P) nos WCs, ela ocorre por meio de adsorgio, absor¢io pelas
plantas e precipitacdo. Todavia, os materiais filtrantes como cascalho e pedra britada ndo promovem
uma alta capacidade de sor¢do, para melhorar a remocao é preciso selecionar materiais com elevada
capacidade de adsorcdo de foésforo, e isto depende das propriedades fisicas e quimicas. Esses
materiais podem incluir minerais com hidréxidos ou grupo de 6xidos de ferro e aluminio reativo
sobre as suas superficies e ainda materiais calcarios que promovem a precipitacdo de Ca-fosfato
(VYMAZAL, 2014).

Estudos desenvolvidos por Zangh et al. (2009) compararam a capacidade de remocdo de
fosforo e nitrogénio em sistemas de wetlands construidos para tratamento de fluentes domésticos
na China, com diferentes configuracdes, concentragdes de nutriente dos efluentes, tempo de retencdo
e cargas hidraulicas, constatando-se que a eficiéncia de remog¢ao para nitrogénio total variou entre
44% e 56% e para fosforo total variou entre 53% e 80%. Os valores mais altos foram verificados em
sistemas hibridos, combinado por estdgios em séries de Wcs. Os sistemas hibridos sdo mais
semelhantes ao sistema natural em suas caracteristicas, cuja taxa de ciclagem de nutrientes é

superior a de wetlands construidos.
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A matéria carbonacea que estd presente nos esgotos, geralmente medida e quantificada em
termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), é na
maior parte, degradada aerobiamente (na presenca de oxigénio dissolvido) por microrganismos,
principalmente bactérias. A degradacido anaerdébia (auséncia de oxigénio dissolvido) também ocorre,
e é reportada em sistemas saturados de dgua/esgoto. Resultados de experimentos, tanto em escala
real quanto em escala piloto, demonstraram que wetlands construidos verticais com alimentacdo
intermitente e alternancia de alimentacdo com periodos de repouso, conseguem remover elevadas
quantidades de DBO e amoénia, por meio da oxigenacdo adequada do leito filtrante (PHILIPPI;

SEZERINO, 2004).

Remocé&o de Organismos Patogénicos / Coliformes

Os mecanismos/fatores que sdo determinantes na remocao de organismos patogénicos em
wetlands construidos sdo: retencdo nas raizes das plantas e no biofilme, temperatura, adsorcio a
matéria organica, competicdo, predacdo e morte natural e radiacdo solar (CALIJURI et al., 2009). Os
mecanismos de maior predominio podem variar, dependendo da configuracdo do sistema, das
caracteristicas da dgua residuaria, do clima local e do regime hidraulico aplicado (WU et al., 2016).

Segundo Hoffman et al. (2011) a retirada de organismos patogénicos depende do tempo de
detencdo hidraulica e do tipo de material filtrante, sendo que os wetlands construidos de fluxo
horizontal (devido ao maior tempo de detencdo hidraulica) sdo geralmente mais eficientes do que os
wetlands construidos de fluxo vertical e a areia é sempre mais eficiente que a brita.

Nos wetlands construidos de fluxo vertical, as maiores eficiéncia de remocdo de patdgenos
foram encontradas nos sistemas operados com maiores tempos de deten¢do hidraulica (TORRENS
etal., 2009b). Pesquisas tém mostrado que esse tipo de sistema apresenta como vantagem a presenca
de oxigénio no meio filtrante, contribuindo na remoc¢ao de bactérias do grupo coliformes (HEADLEY
etal.,, 2013; WINWARD et al., 2008).

No monitoramento de estacdo de tratamento de efluente, o uso de organismos indicadores de
contaminacao fecal, como coliformes totais e Escherichia coli, é bastante 1til, principalmente devido
a dificuldade de detecgdo de organismos patogénicos (dentre eles alguns tipos de virus, bactérias e
protozodarios), os quais geralmente estdo presentes em baixas concentracdes na dgua/esgoto (VON

SPERLING, 2005).
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Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Ictiologia do Pantanal Norte - LIPAN da
Universidade do Estado de Mato Grosso - UNEMAT, Campus Jane Vanini no municipio de Caceres.

O sistema de wetland construido de bancada foi desenvolvido para o tratamento de esgoto
sintético, produzido no laboratério. O experimento é composto por trés sistemas em série, onde cada
sistema é composto por um WC sem saturacdo (F1A, F2A e F3A), estes ficam na parte superior da
bancada do laboratoério, e por um segundo WC (F1B, F2B, F3B), com saturacdo que fica na parte
inferior da bancada. Ainda foram desenvolvidos sistemas com a presenca de macrdfitas (Cyperus
alternifolius) (FM1B, FM2B e FM3B), implantadas apenas nos sistemas com saturacdo, para

comparagcdo entre eles (Figura 2).

Figura 2: Sistemas de WC em série, sendo a) sistema A1, b) sistema A2 e c) sistema A3

Fonte: Autores (2021)

Dimensionamento das Unidades de Tratamento

Os sistemas de wetland construidos de bancada foram dimensionados conforme metodologia

empregada por Sezerino & Philippi (2003), para isso foram utilizados 6 bombonas plasticas de 50
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litros, reproduzindo 3 sistemas de WC, com dimensdes de 0,39 m de largura por 0,32 m de

comprimento e 0,55 m de altura (Figura 3).

Figura 3: Bombonas com dimensdes de 0,39x0,32x0,55 m

Fonte: Autores (2021)

Para o experimento foi reproduzido esgoto sintético, nesse sentido, levou-se em consideragio
analises do esgoto tratado na ETE do municipio de Tangara da Serra — MT. Considerando que almeja-
se alcangar polimento da WC, foi adotado a vazio de 10 litros por dia, com fundamentacio nos
estudos de Sezerino & Philippi (2003), como resultante dos calculos chegou-se ao valor de 16g/m?*d

que esta adequado, visto que o valor maximo permitido para a carga é de 20 g/m?d.

Esgoto Sintético

A composi¢ao basica do esgoto sintético foi adaptada de Torres (1992) e de Aradjo (2014),

conforme tabela 1.

Tabela 1: Composicao Organica dos Componentes

FRACAO ORGANICA PERCENTAGEM DA DQO (%)
Proteinas 21
Carboidratos 47
Lipideos 36

Fonte: Autores (2021)
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A composicao do substrato sintético para a producao de 5 litros de esgoto com uma DQO de

500 mgO/L sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Composiciao do Substrato Sintético

COMPOSTOS ORGANICOS CONCENTRACAO
Extrato de Soja 6,20g
Sacarose 1,40g
Amido comercial 2,20g
Oleo vegetal 1,00 ml
Detergente 2,00¢g
Bicarbonato de sodio 4,00¢g

Fonte: Adaptado de Torres (1992) e Araujo (2014)

0 esgoto sintético era preparado todos os dias, sendo produzidos 5 litros de esgoto sintético
no periodo da manha (7 horas) e 5 litros no periodo da tarde (17 horas) para cada sistema de WC,
totalizando uma producdo de 15 litros por turno, respectivamente 30 litros por dia para promover a
alimentagdo dos sistemas.

Assim, sempre colocava-se o esgoto nos sistemas F1A, F2A e F3A de cada conjunto de
bombonas, realizava-se a coleta e o restante do efluente passava pelos sistemas (F1B, F2B, F3B).
Posteriormente foram implantadas as macrofitas nos sistemas (FM1B, FM2B e FM3B) que ficavam
na parte inferior da bancada.

A alimentacdo ocorreu desde o dia 26 de agosto (exceto finais de semana e feriados). As
amostras eram coletadas de 10 em 10 horas e armazenadas em recipientes com nome da amostra,
data da coleta e entdo armazenadas em ambiente com refrigeracdo até o momento de sua analise,
para que as caracteristicas dos efluentes fossem preservadas sem comprometer a eficiéncia de seus

resultados (Figura 4).
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Figura 4: Amostras coletadas no dia 12 de setembro

Fonte: Autores (2021)

Etapas da Construcao do WC de Bancada

Na Figura 5 sdo apresentadas as etapas da montagem do Wetland Construido de bancada. A
primeira fase consistiu em cortar a tampa da bombona, seu corte foi feito com maquita,
posteriormente cortou-se os canos PVC para esgoto de 25 mm de didmetro em pedacos de 25 cm e
entdo foram feitos orificios com o uso de furadeira com broca de 10 mm na tubulacdo com

espacamentos de 5 em 5 cm, no formato de T (juncdo da tubulacio realizada com “té” de 25 mm).

.c
Figura 5: a) Corte da tampa da bombona; b) Corte de cano PVC; c) Ligacao em T da tubulacao;

Furos com espacamento de 5 cm na tubula¢ao

Fonte: Autores (2021)



Apés as bombonas estarem com a tubulagdo e as torneiras instaladas, foram incorporados ao
sistema a primeira camada de 20 cm com brita nimero 1, a segunda camada com 5 cm de p6 de pedra

peneirado (Figura 6) e a terceira camada de 10 cm com areia média (Figura 7).

Figura 6: Camada de brita n? 1 e pé de pedra peneirado
Fonte: Autores (2021)

Figura 7: Camada de areia média
Fonte: Autores (2021)

A implementacdo das macroéfitas ocorreu na segunda fase do experimento (Figura 8), no dia
24 de setembro de 2020, elas foram introduzidas ha 10 cm na camada de areia. Foram plantadas 3
mudas de macrofitas nos sistemas, entdo denominados (FM1B, FM2B e FM3B). As coletas apds a

implanta¢do das macrofitas ocorreram do dia 25 de setembro ao dia 12 de outubro



Figura 08: a) Sistemas com as macrofitas aquaticas; b) Sistemas com as macrofitas aquaticas

Fonte: Autores (2021)

Analises das variaveis fisico-quimicas e estatisticas

Quanto as analises fisico-quimicas, foram analisados os parametros de nitrogénio amoniacal,
fésforo total, nitrato, nitrito, DBO, DQO e so6lidos suspensos totais. As andlises foram baseadas no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2005).

Para a comparacdo dos valores dos parametros fisico-quimicos analisados entre sistemas e
apresentacdo dos dados, realizou-se andlises de varidncia de uma via (ONE-WAY ANOVA), seguido
do teste Post Hoc de Tukey. Os resultados obtidos foram plotados em graficos de caixa (box-plot)
para melhor entendimento. A significincia foi estimada em 5%, todos os preceitos de

homoscedasticidade e normalidade dos dados foram aferidos.
Resultados e Discussao

Demanda quimica de oxigénio

Apo6s o esgoto sintético passar pelo sistema de WC houve uma reducao significativa de DQO
nos WC, onde em F1A, F2A e F3A ocorreu redugdes de 57,08%, 58,31% e 58,40% respectivamente.
Posteriormente ao passar pelos sistemas F1B, F2B e F3B houve melhoria nos resultados de 71,37%,
71,74% e 71,55% e nos filtros com macroéfitas FM1B, FM2B e FM3B a remogéo foi de 71,73%, 71,56%

e 70,83%., conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3: Resultado das analises de DQO

Parametro estatistico Afluente Efluentes

DQO F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 205,23 90,82 88,86 89,97 6095 6089 6045 60,12 60,83 61,71
Minimo 205,10 86,51 8557 8540 5877 5801 5840 58,02 5837 5962
Maximo 205,30 92,52 90,83 93,10 63,52 64,03 64,15 63,72 62,95 64,03
Desvio Padrdo 0,09 1,94 181 232 137 1,88 1,80 1,57 1,44 1,44
Porcentagem de Eficiéncia 57,08% 58,31% 58,40% 71,37% 71,74% 71,55% 71,73% 71,56% 70,83%

Fonte: Autores (2021)

Demanda bioquimica de oxigénio

Em F1A, F2A e F3A a eficiéncia foi de 22,66%, 22,57% e 21,05% respectivamente, conforme
apresentado na Tabela 4. Em F1B, F2B e F3B a reducao foi de 27,87%, 29,09% e 29,04%, sugerindo-
se aumento reduzido de eficiéncia, quanto aos sistemas sem saturacio. E nos sistemas com macroéfita
ndo houve aumento reducdo quanto aos filtros F1B, F2B e F3B. Assim, os resultados em FM1B, FM2B

e FM3B foi de 27,70%, 27,41% e 27,22%.

Tabela 4: Resultado das analises de DBO

Parametro estatistico Afluente Efluentes

DBO F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 104,32 8397 84,54 85,19 7857 77,43 76,80 7759 77,82 78,10
Minimo 104,20 80,81 80,91 82,50 7537 74,10 7415 7555 75,85 76,05
Maximo 104,50 88,17 87,68 88,01 80,78 80,55 79,13 80,33 80,15 79,86
Desvio Padrao 0,09 2,35 2,49 1,72 1,86 2,34 1,55 1,37 1,20 1,37
Porcentagem de Eficiéncia 22,66% 22,57% 21,05% 27,87% 29,09% 29,04% 27,70% 27,41% 27,22%

Fonte: Autores (2021)

Sélidos em suspensdes totais

Os resultados de Sélidos Suspensos Totais mostraram elevada reducdo ja na passagem pelos
sistemas F1A, F2A e F3A com 89,87%, 89,50% e 89,55% de reducdo. Na sequéncia, a passagem do
efluente por F1B, F2B e F3B houve aumento na redugio do parametro, alcangando-se 93,29%,
94,02% e 94,00%. Os Wetlands Construidos FM1B, FM2B e FM3B alcangaram 93,63%, 92,98% e
93,16%, de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5: Resultado das analises de S6lidos em Suspensao Totais

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Solidos Suspensos F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1BE FM2B FM3B
Totais

Média 38,43 5,34 5,91 5,31 3,69 3,13 3,37 3,44 3,49 3,33
Minimo 38,40 3,90 4,04 4,02 2,58 2,30 2,31 2,45 2,70 2,61
Maximo 38,50 6,38 7,42 7,45 4,44 4,32 4,01 4,50 4,40 4,49
Desvio Padrdo 0,05 081 1,12 1,32 072 067 054 064 064 0,62
Porcentagem de Eficiéncia 89,87% 89,50% 89,55% 93,29% 94,02% 94,00% 93,63% 92,98% 93,16%

Fonte: Autores (2021)

Nitrito

Quanto aos resultados de Nitrito o sistema de WC demonstrou pouca variacdo entre os
sistemas, sendo que em F1A, F2A e F3A a eficiéncia foi de 53,42%, 53,42% e 44,52%, apresentados
na Tabela 6. Nos WC F1B, F2B e F3B obteve-se um incremento, alcancando-se 60,27%, 67,12% e
66,43% respectivamente. Nos sistemas com macrofita FM1B, FM2B e FM3B, alcancou-se 76,71% de

eficiéncia em ambos.

Tabela 6: Resultado das analises de Nitrito

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Nitrito F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 1,45 097 091 098 074 0,74 068 044 051 0,44
Minimo 1,44 068 068 08 051 048 049 0234 0234 034
Méximo 1,46 126 129 1,15 091 091 089 0860 061 054
Desvio Padréo 0,01 021 018 013 012 016 0,14 0,10 008 0,07
Porcentagem de Eficiéncia 53,42% 53,42% 44,52% 60,27% 67,12% 66,43% 76,71% 76,71% 76,71%

Fonte: Autores (2021)

Nitrato

Os resultados das andlises de nitrato demonstraram eficiéncia significativa em ambos os
sistemas, onde F1A, F2A e F3A alcancaram 48,80%, 49,89% e 49,01% respectivamente. Apds a
passagem pelo primeiro sistema, em F1B, F2B e F3B alcangou-se 73,84%, 74,28% e 74,50%
respectivamente. E nos sistemas com macrofitas FM1B, FM2B e FM3B obteve-se reducdo de 83,07%,

82,41% e 82,85% (Tabela 7).
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Tabela 7: Resultado das analises de Nitrato

Parametro estatistico = Afluente Efluentes

Nitrato FIAA. F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 4,50 258 199 155 142 139 1,38 1,37 1,37 1,37
Minimo 4,47 228 0,18 0,18 0,28 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Maximo 4,55 294 294 294 294 294 294 2,94 294 294
Desvio Padrdo 0,02 0,18 1,08 1,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Porcentagem

Fonte: Autores (2021)

Nitrogénio amoniacal total

Os resultados das analises de Nitrogénio Amoniacal apresentaram eficiéncia ao passar por
todos os sistemas, onde em F1A, F2A e F3A ocorreu eficiéncia de 53,30%, 53,23% e 52,80%
respectivamente, sendo apresentado na Figura 14. Posteriormente ao se passar pelos sistemas F1B,
F2B e F3B as porcentagens se elevaram para 78,49%, 78,06% e 78,56%. Nos Wc com macrofita
obteve-se o resultado de 87,15% em todos (Tabela 8).

Tabela 8: Resultado das analises de Nitrogénio Amoniacal Total

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Nitrogénio Amoniacal F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Total

Média 2563 12,77 12,95 1321 619 610 601 349 3,54 3,66
Minimo 2544 12,06 12,09 12,20 556 567 554 332 332 332
Maximo 2585 13,73 13,88 1400 649 635 638 38 3,85 3,89
Desvio Padrdo 0,13 055 062 058 027 024 029 016 0,16 023
Porcentagem de Eficiéncia 53,30% 53,23% 52,80% 7849% 78,06% 78,56% 87,15% 87,15% 87,15%

Fonte: Autores (2021)

Fosforo total

Os resultados das andlises de Fésforo Total apresentaram boa eficiéncia na passagem pelos
sistemas F1A, F2A e F3A com eficiéncia de 29,64%, 29,85% e 28,51% respectivamente. E um
aumento na reducdo de Fésforo Total nos sistemas F1B, F2B e F3B de 76,68%, 76,68% e 76,61%.
Nos sistemas com macroéfita a diminuigido de Fosforo Total foi de 88,77% em ambos, apresentados

na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultado das analises de Fosforo Total

Parametro estatistico Afluente Efluentes

Fésforo Total F1A F2A F3A F1B F2B F3B FM1B FM2B FM3B
Média 51,45 37,03 37,49 3792 12,41 12,37 12,40 595 600 6,06
Minimo 51,38 36,22 36,11 36,80 12,00 12,01 12,04 5,78 5,78 5,77
Maximo 51,48 37,56 3866 3893 12,74 12,79 1293 6,18 622 6,23
Desvio Padrio 0,03 038 08 070 021 023 035 0412 015 0,16
Porcentagem de Eficiéncia 29,64% 29,85% 28,51% 76,68% 76,68% 76,61% 88,77% 88,77% 88,77%

Fonte: Autores (2021).

Consideracgdes Finais

Percebe-se que ndo existe uma uniformizacdo dos principais parametros de operacdo e
projeto, tampouco a predominancia nas formas de escoamento usadas. Isso se d4, principalmente,
por se tratar de estudos experimentais e com isso torna-se fundamental a adocdo de diferentes
critérios para expansao dos conhecimentos.

Para isso, a definicdo e disponibilizacdo de um POP, ainda de baixo custo, pode alavancar a
possibilidade de utilizacdo dos WCs pela sociedade, principalmente ao poder privado de baixa renda,
que pode se encontrar distante da academia.

Analisa-se que ha um crescimento maior dos estudos relacionados a WC no Brasil, e isso se
estende a regido Centro - Oeste, mesmo que em menor escala, é notério o maior nimero de
pesquisas, principalmente dentro das universidades. No Mato Grosso, ainda existem poucos estudos,
sendo estes implantados, e somente na capital do Estado, Cuiab3, o que se torna um grande potencial
a ser estudado com futura viabilizacdo de propostas de cunho social e econémico para o Estado.

Nesse sentido, o presente trabalho abordou o tratamento de esgoto sintético através de 3
sistemas de WC, sendo dois deles com macroéfita e o outro sem para comparacdo de resultados.
Constatou-se, que houve melhora dos parametros de S6lidos em Suspensao, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Amoniacal, Fésforo Total, Nitrato e
Nitrito. O pardmetro em que houve reducdo menos significativa no sistema foi o de DBO, ndo
ocorrendo diferencas significativas entre os sistemas sem e com macrofitas.

Assim, verificou-se que as maximas redu¢des dos parametros foram: DQO (71,74%), DBO
(29,09%), Nitrogénio Amoniacal (87,15%), Foésforo Total (88,77%), Nitrato (82,85%), Nitrito
(76,71%) e Sélidos Suspensos Totais (94,02%).

Nesse sentido, sugere-se como estudos futuros a replicagdo desse sistema em escala maior

para o tratamento ou polimento de efluentes de Estacbes de Tratamento de Esgoto ou similar,
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alterando-se também o tipo de macréfita no sistema, para possiveis comparagdes com este estudo

realizado.
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