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RESUMO

O tipo de material utilizado como recheio em filtros anaerdbios pode ser
determinante na eficiéncia do tratamento, entao a avaliagdo de novos
materiais se torna importante. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi estudar
0 comportamento de trés filtros anaerdbios de fluxo ascendente, operados
de modo continuo, preenchidos com carvao ativado, ceramica de argila e
borracha de pneu, no tratamento de dgua residudria sintética com glicose
como substrato. Os filtros, em escala de bancada (13 L), foram operados com
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de oito e quatro horas, em duas etapas.
Seu desempenho, avaliado com o emprego dos parametros pH, alcalinidade
total e bicarbonato e acidos voldteis, foi estavel nas duas etapas de operacao.
O filtro que obteve maior eficiéncia em termos de remocdo de demanda
quimica de oxigénio (DQO) foi o com carvao ativado, 94 e 81% nas etapas
| e I, respectivamente, seguido do com borracha de pneu, 88 e 63%, e do
com ceramica de argila, 81 e 61%, ambos nas etapas | e Il, respectivamente.
As principais morfologias encontradas nos meios suportes foram bacilos,
cocos, filamentos, Methanosaeta sp. e Methanosarcina sp. As diferencas
obtidas entre os filtros podem ser relacionadas com as caracteristicas distintas
de cada material utilizado como meio suporte, e as diferencas entre as etapas
ocorrem pelo aumento da carga hidraulica, que diminui o tempo de retencao
celular, assim como eventuais diferencas de temperatura.

Palavras-chave: processo anaerdbio; meio suporte; ceramica de argila;
borracha de pneu.
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ABSTRACT

The type of material used as packing in anaerobic filters may be a
determinant factor in the treatment efficiency, so the evaluation of new
materials is important. Thus, the objective of this study was to study the
behavior of three upflow anaerobic filters, filled with charcoal, clay pottery
and tire rubber, in the treatment of synthetic wastewater with glucose
as substrate. The filter, in bench scale (1.3 L), was operated at a HRT of
8 and 4 hours, in two phases. The performance of the filters, in terms
of pH, total alkalinity and bicarbonate and volatile acids was stable during
the two operational phases. The best filter in terms of COD removal
efficiency was the one with activated carbon, 94 and 81%, in Phases |
and lI, respectively, followed by tire rubber filter, 88 and 63%. The lowest
efficiency obtained was the ceramic clay filter, with 81 and 61%, in Phases
| and Il, respectively. The main morphologies found were bacilli, cocci,
filaments, Methanosaeta sp. and Methanosarcina sp. The differences
obtained between filters are related to the different characteristics of each
material, and the differences between phases are due to the hydraulic
load increase and subsequent cellular retention time decrease, as well as
an eventual temperature difference.

Keywords: anaerobic process; support media; clay pottery; tire rubber.

INTRODUCAO

O surgimento dos filtros anaerdbios na década de 1950 proporcionou um
avango na aplicagdo dos processos anaerdbios no tratamento de aguas resi-
duarias. E indiscutivel que o trabalho de Young e McCarty (1969) con-

tribuiu de maneira significativa para a difusdo desse reator de leito fixo,

m)

no qual a matéria organica é estabilizada através da agao de microrga-
nismos que ficam retidos nos intersticios e apoiados no material suporte
que constitui o leito, pelo qual ocorre a percolacdo dos efluentes liquidos.

Esses filtros, de fluxo ascendente ou descendente, possuem em seu

interior material suporte para fixacdo da biomassa, o que minimiza
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seu arraste e assegura menores periodos de partida, proporcionando
remogao satisfatéria de poluentes com baixas concentracio de soli-
dos suspensos. Além dessas vantagens, tais unidades apresentam
facilidade de operagdo e sdo economicamente viaveis (SPEECE, 1996;
ANDRADE NETO, 2008).

Na literatura, tém sido reportados estudos com aplica¢io de filtros
anaerdbios no tratamento de diversos tipos de efluentes, tais como de
laticinios (DEMIREL; YENIGUN; ONAY, 2005), processamento dos
frutos do cafeeiro (FIA et al., 2012a), abatedouro (STETS et al., 2014),
industria de refrigerantes (SANTOS; ARROSTT; TERAN, 2010) e micro-
poluentes (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013), além dos
ja consolidados com efluentes contendo baixa carga organica, como
0s esgotos sanitarios.

Apesar da diversidade na sua aplicagdo, a colmatagao do leito cons-
titui ainda um dos maiores inconvenientes relacionados a operagao
dos filtros anaerébios utilizados no tratamento de dguas residudrias
com maiores concentracoes de solidos em suspensdo (YU; ZHAO;
TANG, 2006; BODKHE, 2008; CRUZ et al., 2013). Dessa forma, é
amplamente difundida sua aplicagdo no tratamento de esgotos sani-
tarios como unidades de pds-tratamento (ANDRADE NETO; MELO;
LUCAS FILHO, 2001; DEMIREL; YENIGUN; ONAY, 2005; CAMPOS;
PETTER; KAUTZMANN, 2008; TONETTI et al., 2013).

A escolha dos materiais utilizados como meio suporte para imobili-
zagdo da biomassa tem efeito no desempenho dos filtros, pois, além de
estes reterem fisicamente os sdlidos suspensos, devem ser adequados
a fixagdo dos microrganismos para formagao do biofilme (GARCIA
et al., 2008; ALMEIDA; OLIVEIRA; CHERNICHARO, 2011). O meio
suporte, sintético ou de origem natural, deve ser inerte, nao causar efeito
toxico a biomassa, apresentar durabilidade e custo acessivel e possuir
caracteristicas e propriedades apropriadas a fixagdo dos microrganis-
mos (ANDRADE NETO; PEREIRA; MELO, 2000).

Diversos materiais suporte vém sendo sistematicamente ava-
liados pela comunidade cientifica, como a precursora brita (AISSE;
JURGENSEN; ALEM SOBRINHO, 2001), a argila (RIVERA et al.,
2002) e o carvio (AMARAL; LANGE; BORGES, 2014), sendo estes dois
ultimos mais frequentes em pesquisas em escala de bancada e piloto.
Além destes, também tém sido avaliados alguns materiais de menor
custo considerados ndo convencionais e/ou residuos, com destaque
para anéis plasticos, fragmentos de pneu, cilindros ou esferas perfu-
radas de polietileno, anéis de bambu e casca de coco (CAMPOS, 1999;
TORRES; RODRIGUEZ; URIBE, 2003; SANTOS; ARROSTT; TERAN,
2010; TONETTI et al., 2013; FERNANDES et al., 2013; CONCEICAO;
FREIRE; CARVALHO, 2013).

Em oposi¢do ao mero descarte, o reaproveitamento de alguns
residuos tem sido estudado com sucesso no tratamento de aguas resi-
dudrias em reatores anaerébios de leito fixo, como da construgao civil

(ceramica de argila) e de rejeitos da recapagem de pneus (borracha
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de pneu) (NICIURA, 2005; BARROS & SILVA, 2012; HAN et al., 2013;
STETS et al., 2014).

Diante desse contexto, neste trabalho, foi avaliado o comportamento
de filtros anaerdbios preenchidos com ceramica de argila, borracha de
pneus automotivos e carvao ativado como materiais alternativos a brita

no tratamento de esgoto sanitdrio sintético.

MATERIAIS E METODOS

Os filtros anaerdbios de fluxo ascendente foram confeccionados em
tubos cilindricos de acrilico com 5 mm de espessura, 0,06 m de dia-
metro, 0,65 m de altura e volume total de 1,3 L.

Carvao vegetal ativado granular (764 g, material com elevada
porosidade, facil obtengao e custo elevado), ceramica de argila (987 g,
entulho de demoligdo da construgio civil, com potencial de reaprovei-
tamento e custo baixo) e borracha de pneu (338 g, com potencial de
reaproveitamento e facil obtencdo) foram usados como meio suporte
para imobilizagdo da biomassa nos filtros com volume util de 0,5 L (F1),
0,7 L (F2) e 0,8 L (F3), respectivamente.

Com o objetivo de correlacionar as caracteristicas de cada mate-
rial com a capacidade de aderéncia dos microrganismos e remogao
da matéria organica, foi realizada caracterizagio fisico-quimica des-
ses materiais. Os valores médios e do desvio padrio obtidos e as res-
pectivas referéncias para determinagdo de cada pardmetro sdo apre-
sentados na Tabela 1.

Os filtros foram inoculados com lodo anaerébio de um reator
anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente (tipo upflow anaero-
bic sludge blanket — UASB) de uma estagao de tratamento de esgo-
tos (ETE), com concentragio média de sélidos totais voléteis (STV)
de 41.346 mg.L"! e s6lidos suspensos volateis (SSV) de 36.860 mg.L .
Os meios suportes carvao ativado granular, cerdmica de argila e bor-
racha de pneu material foram colocados em contato com o lodo em
tambores de 5 L (cada) e agitados constantemente durante trés dias
para promover maior imobiliza¢do das bioparticulas nesses materiais,
de acordo com metodologia descrita por Zaiat, Cabral e Foresti (1994).

Os filtros foram alimentados com efluente sintético preparado de
acordo com metodologia adaptada de Del Nery (1987) na concentragao
de aproximadamente 500 mgDQO.L", por meio de bombas dosadoras
tipo pistdo com fluxo em pulso da marca ProMinent, modelo Concept
Plus. O efluente era armazenado em reservatério de polipropileno com
capacidade de 210 L, mantido a temperatura ambiente.

O efluente era composto de glicose (500 mg.L "), ureia (31,25 mg.L?),
sulfato de niquel (0,25 mg.L™"), sulfato ferroso (1,25 mg.L"), cloreto fér-
rico (0,125 mg.L?), cloreto de célcio (11,75 mg.L"), cloreto de cobalto
(0,02 mg.L*), 6xido de selénio (0,0175 mg.L?), fosfato de potassio mono-
basico (21,25 mg.L"), fosfato de potéssio dibasico (5,425 mg.L?), fos-
fato de s6dio dibasico (8,35 mg.L") e bicarbonato de s6dio (500 mg.L™").
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A escolha desse efluente é justificada por ser amplamente empre-
gado na avaliagdo do comportamento de processos bioldgicos de
tratamento de dguas residudrias (ZAIAT; CABRAL; FORESTI,
1994; FREIRE; PIRES; FREIRE, 2008; CONCEICAQO; FREIRE;
CARVALHO, 2013).

Os filtros foram mantidos a temperatura ambiente, que variou de
16,3 a 27,1°C durante todo o periodo de operagio. O tempo de deten-
¢do hidraulica (TDH) foi reduzido de 8 (etapaI) para 4 horas (etapa II),
correspondendo a carga organica volumétrica (COV) aplicada variando
de 1,44 a 3,0 kgDQO.m™.d", conforme apresentado na Tabela 2.

A justificativa pela escolha do TDH de 8 e 4 horas esta embasada
em estudos feitos por Além Sobrinho e Said (1991), Andrade Neto
(2008) e no 4mbito do PROSAB (CAMPOS, 1999), que afirmam que
se pode diminuir significativamente o tempo minimo de 12 horas
sugerido na norma brasileira NBR 7229/1993 sem ocasionar perda na
qualidade do efluente tratado.

O alcance do estado de equilibrio dindmico aparente (EEDA) foi
verificado pelo balanceamento entre o consumo da alcalinidade e a
produgio dos acidos volateis e a remogao da matéria organica em
cada etapa de operacéo. A estabilidade foi avaliada por meio de reali-
zagdo de andlises fisico-quimicas com coleta de amostras simples de
afluente e efluente de cada filtro as 9 h de cada dia para determinagao
da temperatura do liquido, do pH (4.500_H*) e da demanda quimica
de oxigénio (DQO) (5.220_D) de acordo com a American Public
Health Association (APHA), a American Water Works Association
(AWWA) e a Water Environment Federation (WEF) (2012), alcalini-
dade a bicarbonato segundo Ripley, Boyle e Converse (1986) e acidos
voléteis conforme Dillalo e Albertson (1961). Todas as determinagdes
foram realizadas em duplicata.

Estatisticas descritivas foram usadas para descrever os dados obtidos

nos perfis de amostragem temporal nas etapas de operagao. Medidas

de tendéncia central e dispersdo, usando inferéncia estatistica e nivel
de significAncia de 5% (valor p), foram realizadas. A normalidade da
distribui¢do dos dados foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
e a inferéncia estatistica foi realizada usando teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis para verificar as diferencas entre os filtros e as etapas
de operagao, com auxilio dos softwares Microsoft Office Excel 2010®
e Statistica 10®.

Os dados experimentais, obtidos com as determinagdes fisico-quimicas,
foram apresentados em gréficos de dispersdo com os pontos ligados
por linhas suaves para facilitar a visualizagio. Os valores intermediarios
entre dois pontos consecutivos nao representam interpolacdo de valo-
res, pois ndo foram realizadas medi¢des intermedidrias nem efetuados
ajustes nas curvas.

A caracterizagao do biofilme formado em cada material suporte
foi realizada por meio de microscopia eletrdnica de varredura (MEV),
sendo as principais morfologias celulares presentes avaliadas de acordo
com metodologia reportada por Fia et al. (2012b).

Nesta caracterizagdo, as amostras foram fixadas com tampao de

fosfato (pH 6,8), contendo 5% de glutaraldeido durante 1 hora e, em

Tabela 2 - Parametros operacionais dos filtros anaerébios.

Etapa

Carvao ativa- Ceramica Borracha
do granular de argila de pneu
006 009 (o)

Parametros

Q(Lh)
(kgDQOM?*d") 144 154 15
Qh 012 018 02
(kgDQOM3d" 288 308 30

TDH: tempo de detengao hidrdulica.

Tabela 1 - Valores médios e do desvio padrao dos parametros fisico-quimicos de caracterizacdo do carvao ativado, da ceramica de argila e da

borracha de pneu.

Ceramica Borracha de
Parametros Carvao ativado Referéncia
de argila pneu

6,70 (008) 6,70 (007) 740 (016) ASTM D 38381980 (1999)
Massa especifica aparente (g.cm?) 063 00N 096 (002 038 (00N ABNT NBR 12076 (1991b)
Densidade (gcm? 127 (00N 244(030) 116 (020 ABNT NBR 6457 (1986)
Teor de umidade (%) 49 (00N 4(002) 17 (004 ASTM D 28672004 (2004)
Teor de material volatil (%) 51(003) 100N 78 (002 ASTM D 5832-1998 (2003)
Teor de cinzas (%) 589 (027 0310169 ASTM D 2866-94 (2004)
Numero de iodo (mg.g" 6659 (001 1408 (002 ABNT NBR 12073 (1991a)
Diametro (cm) 0003 0008 0006-004 ABNT NBR NM 248 (2001
Maodulo de finura 298 (00N 4,98 (00D 412 (00N ABNT NBR 6508 (1984)
Porosidade (%) 86 Método Brunauer, Emmett e Teller

Numero de amostras=3; valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo; ASTM: American Society of Testing and Materials.
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seguida, enxaguadas 6 vezes em intervalos de 10 minutos com solu-
¢do de tampdo fosfato (0,1 mol.L") e 4gua destilada. A desidratagdo
das amostras foi realizada com solugdes de etanol em concentragdes
crescentes de 30, 50, 70, 80, 95 e 100% v/v.

As amostras foram secas a 30°C por 3 horas em um Bal-Tec Critical
Point Dryer (CPD) 030 de 20 nm de espessura, posteriormente cobertas
com uma camada de ouro por um Sputter Coater Quorum Q150RES e
fixadas em suportes de aluminio (stubs) por uma caneta condutora de
elétrons. O material foi depois examinado em microscépio eletronico
de varredura Zeiss® EVO/MAI 15.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo do desempenho
O comportamento dos filtros foi avaliado durante periodo de 165 dias,
dividido nas etapas I e IT com duragdo de 80 e 85 dias, respectivamente.
Na Tabela 3, é apresentado um resumo dos valores de média aritmé-
tica, desvio padrdo, minimo e maximo obtidos nas anélises de moni-
toramento dos filtros nas fases ou etapas I e II.

A temperatura média variou de 21,7 a27,4°Cnaetapalede 16,3 a

20,7°Cna I, sendo verificada diferenga estatistica significativa (p<0,05)

Tabela 3 - Resumo dos resultados de operacao obtidos nas etapas | (tempo de detencao hidraulica de 8 horas) e Il (tempo de detencao hidraulica

de 4 horas).
f
Afluente
I T 7 N R I AR
TC0O) no 250 17 219 271 189 12 16,3 199
pH no 66 05 6,2 86 71 03 6] 74
AB (mgCaCO3AL4) no 144 67 62 340 270 64 n3 363
AV (mgHAc.L) 1o 162 40 35 210 74 49 36 196
DQO (mg.L) no 457 56 372 615 291 90 249 544
Carvao ativado
T (O no 256 12 220 274 187 13 166 207
pH 1o 80 02 73 83 74 03 69 82
AB (mgCaCO3,L") no 288 39 240 427 372 35 312 468
AV (mgHAc.L) no 44 19 17 87 16 33 8 101
DQO (mg.L) no 38 28 1 87 69 27 34 142
Eficiéncia DQO (%) no 94 7 74 99 79 n 51 93
S v x
TCO no 257 18 220 270 180 10 168 204
pH 1o 77 04 69 84 73 03 68 8.2
AB (mgCaCO}U) 1o 343 42 281 454 337 47 144 399
AV (mgHAc.L) no 60 32 26 141 35 28 12 ne
DQO (mg.Lh no 81 57 15 280 129 36 81 216
Eficiéncia DQO (%) 1o 81 12 46 94 60 14 19 79
Borracha de Pneu
T (O no 253 19 220 273 18,2 12 64 197
pH 1o 76 03 70 82 75 04 70 82
AB (mgCaCO3,L") no 359 39 286 418 332 38 255 379
AV (mgHAc.LY) no 24 9 17 47 25 24 9 138
DQO (mg.L) no 58 53 15 183 n7z 37 67 188
Eficiéncia DQO (%) no 88 12 61 97 63 n 41 79

N: niimero de amostras; T: temperatura do liquido; AB: alcalinidade a bicarbonato; AV: dcidos volateis; DQO: demanda quimica de oxigénio; X: média aritmética; DP: desvio padrao;

Min: valor minimo; Max: valor maximo.
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entre as amostras, que pode ser justificada pela realizacdo das andli-
ses em esta¢des diferentes, sendo etapa I no verdo e II no inverno.
A diminuigio da temperatura de aproximadamente 30% nas amostras
dos efluentes dos filtros pode ter interferido na atividade microbiana,
conforme também reportado por Jorddo e Pessoa (2011).

Foi verificado decréscimo do pH nas amostras do efluente da etapa
1(8,0; 7,7 e 7,6) em relagao as da I (7,4; 7,3 e 7,5) nos filtros de car-
vao ativado, cerdmica de argila e borracha de pneu, respectivamente
(Figura 1). Contudo, os valores estdo de acordo com a faixa de 6,0
a 8,0 recomendada para sistemas anaerébios por Chernicharo (2007)
e Speece (1996). Apesar da diferenca estatistica significativa (p<0,05),
os valores do pH néo interferiram no desempenho dos filtros em qual-
quer uma das etapas.

Na Figura 2, é ilustrada a variagdo da alcalinidade a bicarbonato e
a concentracdo de 4cidos volateis nas amostras de afluente e efluente
de cada filtro nas etapas I e II.

Durante toda a operagdo, a alcalinidade a bicarbonato mostrou-
-se superior nas amostras do efluente em relagao aquelas obtidas nas
do afluente nos filtros, indicando sua capacidade de tamponamento
independente do meio suporte adotado.

A relagdo alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial (AI/AP)
foi de 0,51 nas amostras do afluente (média) e de 0,27, 0,38 e 0,28, res-
pectivamente, nas amostras do efluente do F1, F2 e F3 na etapa I. Na I,
os valores dessa relagio aumentaram para 0,69 e 0,80, nessa ordem,

nas amostras do efluente do F2 e F3.

Foi verificada diferenca significativa na alcalinidade a bicarbo-
nato (p<0,05) entre as amostras do efluente dos filtros com ceramica
de argila (F2) e borracha de pneu (F3), com valores superiores em 23
e 28%, respectivamente, na etapa II comparados aqueles obtidos na I.

Na etapa I, a concentragdo média de dcidos volateis nas amostras
do efluente foi de 141 mgHAc.L" no F2, seguida de 87 mgHAc.L' e
47 mgHAc.L'1 no F1 e F3, nessa ordem. Na I, a concentragao média
efluente de acidos volateis foi de 101, 116 e 138 mgHAc.L! nas amos-
tras do F1, F2 e F3, respectivamente.

Foi verificada diferenga significativa na concentragdo de acidos
voléteis (p<0,05), com valores inferiores a 63 e 42% na etapa I com-
parados aos obtidos na I, para as amostras do efluente dos filtros com
ceramica de argila (F2) e borracha de pneu (F3), nessa ordem.

Asvariagbes na concentragio dos dcidos volateis verificadas nas amos-
tras do afluente durante o periodo de operagio (20°, 48° e 135° dia) podem
ter ocorrido provavelmente pela produgéo de dcidos voléteis decorrente da
degradacio da glicose no reservatério de armazenamento do substrato, o
que também foi verificado por Miqueleto et al. (2005). Embora essa variagao
ndo tenha acarretado a diminuicéo da eficiéncia dos filtros, a frequéncia de
limpeza do reservatdrio foi aumentada para minimizar essa degradagio.

Durante o periodo de operagio, nao foi verificada instabilidade dos
filtros em fungao da diminui¢ao do TDH em 50% da etapa I paraall, pois
foi verificada redugao da concentragio de acidos volateis e maior geragao
de alcalinidade a bicarbonato. De acordo com Ndon e Dangue (1997),

um processo anaerdbio pode ser considerado estavel quando apresentar

Etapa |
90

pH

Etapa Il

60 T T T T T
60 75

Tempo (dias)

—&o— Afluente =| F1

2 —o— F3

Figura 1 - Variacdes do pH nas amostras do afluente e efluente dos filtros nas etapas | e Il (carvao ativado: F1, ceramica de argila: F2 e borracha de

pneu: F3).

(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n6 | nov/dez 2018 | 10911102

1095




Baettker, EC. et al

pequena reducdo na eficiéncia do sistema em fun¢do das mudangas das
varidveis vazdo, temperatura, pH, alcalinidade e 4cidos volateis.

Na Figura 3, é apresentada a variagdo da concentragdo da matéria
orgénica, em termos de DQO, nas amostras do afluente e efluente dos
filtros de carvao ativado, ceramica de argila e borracha de pneu e as
respectivas eficiéncias de remocdo nas etapas I e II.

Como pode ser observado na Tabela 3, a concentragdo de matéria

orgénica das amostras brutas, medida em termos de DQO, variou de

372a615mg.L", com média de 457 mg.L "' na etapal, e 249 a 544 mg.L?,
com média de 291 mg.L"' na II.

O filtro preenchido com carvéo ativado apresentou eficiéncia média
de remogdo de DQO de 94%, variando de 74 a 99% na etapa [; na IJ,
a eficiéncia média foi de 79%, variando de 51 a 93%.

Alguns autores obtiveram valores de eficiéncia de remogao de
DQO similares aos verificados neste trabalho, tais como Oliveira et al.

(2009) e Fernandes et al. (2013), que reportaram eficiéncias médias

Etapa |

500 —

AB (mgCaCO,L"

Etapa Il

250 7

Av (mgHAc.L")

T T I
135 150 165

T
120

Tempo (dias)
—&— Afluente = F1 A— F2 © F3

Figura 2 - Varia¢des na alcalinidade bicarbonato (AB) e acidos volateis (AV) nas amostras do afluente e efluente dos filtros nas etapas | e Il (carvao
ativado: F1, ceramica de argila: F2 e borracha de pneu: F3).
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de remogao de DQO de 95 e 91% em reatores preenchidos com car-
vao vegetal ativado no tratamento de efluente sintético suplemen-
tado com alquilbenzeno linear sulfonado e efluente sintético a base
de sacarose, respectivamente.

No filtro com ceramica de argila, a DQO efluente média foi de

81(57) mg.L"! paraaetapalede 129 (36) mg.L'paraall, e a eficiéncia

de remogdo de DQO teve valor médio de aproximadamente 81 e
60%, nessa ordem.

No filtro com borracha de pneu, a DQO efluente média foi de
88 (12) mg.L' paraaetapalede 117 (37) mg.L' paraall, com eficién-
cia média de remogdo de DQO de 88 e 63%, respectivamente. Os valo-

res globais de eficiéncia de remogio de DQO obtidos neste trabalho

Etapa |

DQO (mg.L"

Etapa Il

DQO (mg.Lh

10 | | | | | | | | | I
O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Tempo (dias)
= F1 yay F2 © F3

Figura 3 - Variacdes na demanda quimica de oxigénio nas amostras do afluente e efluente dos filtros nas etapas | e Il (carvao ativado: F1, ceramica

de argila: F2 e borracha de pneu: F3).

(n, Eng Sanit Ambient | v.23 n6 | nov/dez 2018 | 10911102

1097




Baettker, EC. et al

foram superiores aos reportados por Niciura (2005), de 57% em rea-
tor anaerdbio de leito expandido preenchido com borracha de pneu
e operado com TDH de 7,4 horas tratando esgoto sanitario. Ao redu-
zir o TDH para 3,2 horas, o autor obteve 70% de remogao de DQO.

Outros autores avaliaram a utilizagdo de residuos como materiais
suporte. Campos, Petter e Kautzmann (2008) obtiveram eficiéncias de
remocio de DQO de 29,6, 32,4 e 25,8% em filtros anaer6bios de fluxo
ascendente (730 mL), preenchidos com residuos cerdmicos (granulo-
metria de 5,2 mm), cimenticio (granulometria de 4,5 mm) e granitico
(granulometria de 5,6 mm), no tratamento de esgotos sanitarios. Os fil-
tros foram operados com vazéo afluente de 0,85 L.h.

Em termos de remocio de DQO, as maiores diferencas estatisticas
(p<0,05) foram notadas entre os filtros de carvao ativado e de cerdmica
de argila nas duas etapas de operagao, pois foram obtidas eficiéncias de
94 € 81% (13%) na etapa I e de 79 e 60% (19%) na II.

Deacordo com Silva et al. (2006), mesmo com as condiges similares
de operagio entre os filtros para diferentes meios suportes, a eficiéncia de
remogio da matéria organica e de adesdo microbiana se d4 possivelmente
pelas caracteristicas dos materiais e intera¢des fisico-quimicas entre os
materiais e o meio liquido, o que justifica a diferenca entre os resultados.

O mesmo foi verificado por Wolff, Paul e Costa (2010), que atribui-
ram a diferenca dos valores de remogao de carbono a influéncia do tipo de
material suporte (forma ou caracteristicas de superficie) e a superficie dis-
ponivel para crescimento da biomassa. Esses autores obtiveram eficiéncias
de 87 e 63% para reatores de leito mével alimentados com efluente sanita-
rio bruto preenchidos com plastico reciclado e polietileno, nessa ordem.

Entre as duas etapas de operagao, também foi observada diferenca
estatistica significativa (p<0,05), sendo que um dos fatores interve-
nientes a essa diferenca foi o aumento da carga hidraulica e, conse-
quentemente, da velocidade ascensional na etapa II. De acordo com
Chernicharo (2007), o aumento da carga hidraulica pode ocasionar
redugao no tempo de residéncia celular, diminuigdo do grau de estabi-
lidade do filtro e aumento na probabilidade de falha no sistema, devido
ao menor tempo de permanéncia do liquido e, por conseguinte, do
contato deste com os microrganismos.

Os resultados nao foram diferentes apenas devido a mudanga do
TDH. A diminui¢ao da temperatura de aproximadamente 30% nas
amostras do efluente dos filtros na etapa II pode ter interferido na
velocidade especifica de utilizagao do substrato, pois, segundo Foresti
et al. (2002), valores de temperatura entre 20 e 25°C podem reduzir a
atividade da degradagao em cerca de 50% quando comparada aquela
verificada para sistemas operados a 35°C.

Uma das vantagens desse sistema ¢ a utilizagdo de meio suporte
para imobilizagdo da biomassa dos filtros que sdo capazes de amorte-
cer choques hidraulicos e organicos. De acordo com Fia et al. (2012b),
o meio suporte permite aos filtros mais estabilidade e elevada eficién-

cia de degradagdo, mesmo quando operados com varia¢des nos TDH.
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Na etapa II, com redugéo do TDH para 4 horas, a eficiéncia global
de remogio de DQO foi reduzida em 16, 26 e 28% nos filtros de car-
véo ativado, cerdmica de argila e borracha de pneu, respectivamente,
quando comparada aquelas obtidas na I. Essa redugdo pode estar rela-
cionada ao aumento da velocidade ascensional e & menor capacidade
do biofilme microbiano em tratar o material orgénico nos filtros nessa
condigéo operacional.

Conforme comentado anteriormente, a menor reducéo na eficiéncia
de remogédo da DQO foi observada no filtro com carvao ativado, o que
pode estar relacionado as suas caracteristicas de possuir maior quanti-
dade de poros, menor médulo de finura e granulometria mais homo-
génea quando comparado aos demais materiais analisados. Esse filtro
suportou melhor a variagdo da carga hidraulica aplicada e apresentou
maior reten¢do da biomassa quando comparado aos demais materiais.

E importante ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho se
referem a esgoto sintético, ou seja, sem contribuicéo significativa de soli-
dos em suspensdo que poderiam contribuir para a colmatagio do filtro.

Além disso, as dimensdes dos graos dos materiais alternativos ava-
liados (Tabela 1) neste trabalho sdo reduzidas em comparagio a brita,
comumente adotada como meio suporte em filtros biolégicos, o que
pode ser considerado outro fator limitante a sua aplica¢do em escala
plena. Assim, seria interessante que também fossem conduzidos estu-
dos com filtros em escala real para avaliacdo do comportamento destes
mesmos materiais no tratamento de esgoto sanitdrio real.

Apesar dessas limitagdes para aplicagdo em escala plena no tra-
tamento de esgotos sanitdrios, o desempenho dos filtros preenchidos
com materiais alternativos quanto a estabilidade e a eficiéncia de remo-
¢do de DQO foi superior a 63% mesmo quando operados com TDH
de 4 horas e temperatura média de 16,4°C, podendo ser considerada

uma alternativa para tratamento de esgotos diluidos.

Avaliacao quantitativa da biomassa aderida

Na Figura 4, sdo apresentadas fotomicrografias dos microrganismos
presentes na biomassa imobilizada nos diferentes materiais suporte
dos filtros anaerdbios.

Nas etapas I e II, foram observados bacilos, cocos e filamentos nos
materiais suportes dos filtros. No entanto, a morfologia predominante em
todas as condi¢des estudadas foi composta de bacilos nao fluorescentes
com contornos redondos, semelhantes as do género Methanosaeta sp.
Verificou-se também presenga de células semelhantes as do género
Methanosarcina sp. no filtro com cerdmica de argila.

Na Figura 4a, é possivel observar a presenga de polimeros extrace-
lulares, provavelmente devido ao processo de colonizagdo no material
suporte. De acordo com Torres, Rodriguez e Uribe (2003), esse material é
elaborado por bactérias sésseis e pode ser utilizado como meio de fixagio,
além de proteger contra condigdes adversas, como aplicagao de choques

hidrdulicos. Oliveira (2010) também observou formagao de polimeros
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extracelulares no polietileno de baixa densidade na etapa inicial de ope-
ragdo de um filtro bioldgico tratando efluente de aquicultura.

Han et al. (2013) notaram organismos filamentosos com predo-
minio das espécies Methanosaeta sp. e Methanosarcina sp. em um rea-
tor de leito fixo com fibra de carvao ativado em condi¢des mesofilicas,

tratando efluente sintético.

Embora tenha apresentado bons resultados, o filtro com ceramica
de argila apresentou problemas na etapa inicial de colonizagio do bio-
filme, provavelmente devido as suas caracteristicas de porosidade, area
superficial e volume dos poros (Tabela 1).

Apesar de ter sido verificada presen¢a de microrganismos na borra-

cha de pneu, esse filtro ndo apresentou a melhor eficiéncia, o que pode ter

Tum EHT=2000 KV  Sinal A=SE1 Date: 9 May 2014
WD=160 mm Mag=2000 KX
2um EHT=2000KV  Sinal A=SEI Date: 9 May 2014
WD=140 mm Maa=1000 KX
2um EHT=2000KV  Sinal A=SE1 Date: 25 Aug 2014
WD=160 mm Mag=500 KX

2um EHT=2000 KV Sinal A=SE1 Date: 12 Aug 2014
WD=135 mm Mag=1000 KX
2um EHT=2000KV  Sinal A=SE1 Date: 12 Aug 2014
—_
WD=125 mm Mag=1000 KX
2um EHT=2000 KV Sinal A=SE1 Date: 12 Aug 2014
——
WD=120 mm Mag=1000 KX

Figura 4 - Fotomicrografias do biofilme presente nos filtros de carvao ativado, ceramica de argila e borracha de pneu — etapas 1 (a,c,e) ell (b, d, f) —

obtidas por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV), respectivamente.
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ocorrido pela fragilidade do material suporte e do facil desprendimento do
biofilme. Esse aspecto influencia a quantidade de biofilme aderido a bor-
racha de pneu, apesar da rugosidade e da presenga de sulcos verificados.

O filtro com carvéo ativado apresentou eficiéncia média global de 84%
na remogdo de DQO, o que pode ser atribuido a maior rea superficial,
maior nimero de poros e de maior tamanho verificados na caracterizagio
fisico-quimica (Tabela 1), que favorecem a retengéo e fixagdo da biomassa.

Picango et al. (2001) avaliaram o biofilme aderido em quatro dife-
rentes materiais suporte em um reator anaerébio de fluxo ascendente,
mantido em condi¢des mesofilicas, tratando esgoto sintético seme-
lhante ao utilizado neste trabalho. Os autores atribuiram a diferenca
na quantidade de biomassa aderida nos meios suportes porosos —
espuma de poliuretano e cerdmica de argila — em comparagdo aos
néo porosos — PVC e tijolo refratario — as diferentes capacidades de
retengdo e porosidade especifica destes. Os autores notaram ainda pre-
dominio de arqueias metanogénicas semelhantes & Methanosaeta sp. nos
materiais ceramicos e de Methanosarcina sp. nos materiais poliméricos.

Conforme também verificado neste trabalho, Silva et al. (2006)
observaram melhor aderéncia e maior quantidade de microrganismos
em reator anaerdbio horizontal com carvéo ativado, seguido de rea-
tor com borracha de pneu e de reator com cerdmica porosa, no trata-

mento de esgoto sanitdrio sintético similar ao utilizado neste trabalho.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante a realizagdo deste trabalho,

foi possivel concluir que:

o Apesar da redugido do TDH em 50% na etapa II de operagio, a
estabilidade dos filtros em termos de pH, alcalinidade a bicarbo-
nato e dcidos volateis nio foi afetada;

o Com a diminui¢ao do TDH de 8 (etapa I) para 4 horas (etapa II)
foi verificada reducéo da eficiéncia de remocdo de DQO em 15,
21 e 25% nos filtros com carvao ativado, cerdmica de argila e bor-
racha de pneu, respectivamente;

o Nas condig¢des operacionais avaliadas, o filtro com carvao ati-
vado apresentou melhor estabilidade e maiores eficiéncias de
remogao de DQO, seguido do filtro de borracha de pneu e de
ceramica de argila. Assim, estes dois Gltimos também podem
ser consideradas boas alternativas para meio suporte de filtros
no tratamento de esgotos com menores concentragdes de soli-

dos em suspenséo.
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