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RESUMO

A remogdo de fésforo (P) das &guas residuérias pode ocorrer por processos bioldgicos ou quimicos que
demandam por energia ou produtos quimicos que aumentam os custos do tratamento, ou ainda demandam por
um controle minucioso do processo, € nem sempre alcangam eficiéncias satisfatdrias. Neste contexto, a remocéao
de P por processos adsortivos em diferentes materiais que sido investigada em diversas pesquisas. O presente
estudo teve o objetivo de avaliar a remogdo de P de 4gua residudria de suinocultura, por meio do filtro adsortivo,
preenchido com compdsitos cimenticios. Os compositos foram confeccionados com 50% de cimento, 25% de
lodo de ETA e 25% de zeolitas natural, com formato de tronco de piramide, e dimensdes aproximadas de base
inferior, base superior e altura de 1,08 cm, 1,86 cm, 2,86 cm. O filtro adsortivo foi confeccionado em PVC, com
altura e didmetro interno de 0,35 m e 0,05 m. Na base do filtro foi inserido cascalho com granulometria de 2
mm, seguida da camada de 10 compdsitos, com massa tota de 139,1 g, finalizando com a camada de cascalho.
A distancia da Gltima camada até a borda superior do filtro, foi de 0,05 cm. A agua residuéria de suinocultura
(ARS) foi proveniente do tratamento secundario em reator anaeroébio, reator aerdbio e decantador secundério, e
apresentou concentracdo média de 26,1 mg L™ de P. A vazdo aplicada no filtro foi de 6 mL min't em escoamento
descendente durante 28 dias. O filtro adsortivo apresentou, em geral, concentragdo inicial variando de 25 a 30
mg L de P. No primeiro momento, a concentragdo no equilibrio quase nédo exibiu diferenca em relagdo a
concentracdo de entrada (eficiéncia de 9 a 10%), sendo o ocorrido justificado pelo tempo de estabilizacdo do
sistema. No oitavo dia, a eficiéncia alcancou 75%, e posteriormente 81,4% de eficiéncia. A massa de P que
entrou (1147,5 mg) e saiu (617,0 mg) resultou em uma adsorcdo de 3,81 mg g*. Tais valores, fizeram com que
a eficiéncia total do sistema, para 28 dias de funcionamento, alcancasse 46,2% para a remoc¢do do total de P
aplicado no filtro. Embora o tempo de avaliagdo do presente estudo tenha sido reduzido, os resultados apontaram
que a unidade experimental pode fortemente atuar como auxiliadora em etapas terciarias, cumulando cargas
consideraveis de P, o que colabora para minimizar o desenvolvimento de estados de trofia em aguas superficiais.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento terciario, lodo de ETA, zeoélita, fosfato, adsorvente.
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INTRODUCAO

Unidades de tratamento de efluentes, especialmente as terciarias, conduzem para a reducéo das concentracfes
de fosforo (P) e nitrogénio (N). No entanto, elas podem apresentar limitacdes para a reducdo dos nutrientes,
principalmente devido as maiores concentraces observadas em efluentes agroindustriais. Assim, P e N em
conjunto, e em consideravel concentracdo em aguas superficiais, podem colaborar para o desenvolvimento de
diferentes estagios de trofia, comprometendo a qualidade das aguas.

Neste contexto, alguns estudos ainda em escala de bancada, tem abordado a confeccdo de unidades
complementares. Filtros adsortivos surgem com a perspectiva de assemelhar-se em algumas condicdes ja
adotadas em unidades do tipo wetlands construidos. A exemplo, a escolha da estrutura vertical ou horizontal, e
0 emprego de material suporte dos mais diversificados no interior da unidade. O preenchimento do filtro com a
adicdo de diferentes materiais adsortivos, desenvolvidos para este fim, tendem a otimizar o processo de remocao
de nutrientes.

TRAN et al. (2023) realizaram o reaproveitamento do residuo de construcdo civil, apontando que este apresentou
potencial para remogdo de P em efluente. O cimento foi o principal componente do residuo testado. Outros dois
materiais, também tém se destacado para aplicagdo na técnica da adsorcédo, sendo estes, o lodo de estacdo de
tratamento de 4gua (ETA) e a zedlita natural. A atuagdo benéfica do lodo e das zedlitas, para a remogéo de P em
efluentes pode ser verificada nos estudos de SALEHIN et al. (2020) e DE ARAUJO et al. (2020).

OBJETIVOS

Neste contexto, o presente estudo teve o objetivo de avaliar a remocéao de P de agua residuéria de suinocultura,
por meio do filtro adsortivo, preenchido com compdsitos cimenticios.

METODOLOGIA UTILIZADA
Materiais adsorventes

O lodo foi adquirido em uma ETA municipal, composta por ciclo completo de tratamento. Apds a coleta, o
material foi disposto no leito de secagem, permanecendo por 45 dias e finalizado este tempo, ele foi destorroado.
A padronizacdo granulométrica, ocorreu para o lodo e as zedlitas natural, ambos em peneiras de 2 mm. O cimento
escolhido, foi o Portland CP Il — E32 adquirido de forma comercial assim como as zedlitas.

Produgdo dos compositos

A mistura dos trés materiais (cimento, zeoélitas e lodo) foi realizada manualmente e posteriormente a esta etapa,
amassa cimenticia foi disposta em bandejas plasticas de plantio multicelulares, com capacidade para 162 células.
O desmolde foi efetuado no 7° dia, seguido do processo continuo de cura externamente as bandejas, até o 28°
dia. O compdsito confeccionado conteve 50% de cimento, 25% de lodo e 25% de zedlitas natural, sendo a
condicdo final de aplicagdo podendo ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 — Compésitos aplicados ao filtro adsortivo.
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Aparato experimental

O aparato experimental foi constituido dos seguintes itens: unidade de armazenamento e filtro adsortivo (Figura
2).
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Figura 2 - Desenho esquematico do aparato experimental, composto por unidade de armazenamento
temporario (1) e boia niveladora (2), filtro adsortivo integrado com duas camadas de cascalho e os
compositos (3), saida da unidade filtrante com o ponto de coleta (4).

O filtro adsortivo foi confeccionado com policloreto de vinil (PVC), cujas dimensdes altura e diametro interno,
foram de 0,35 m e 0,05 m respectivamente. A estrutura interna da unidade de tratamento, foi dividida em trés
secOes. A primeira camada, localizada na base do filtro, constituiu-se de cascalho com granulometria de 2 mm,
seguida da camada de 10 compdsitos, com massa tota de 139,1 g, finalizando com a camada de cascalho. A
distancia da ultima camada até a borda superior do filtro, foi de 0,05 cm.

A &gua residuéria de suinocultura (ARS) foi proveniente do tratamento secundario em reator anaeroébio, reator
aerobio e decantador secundario, e apresentou as seguintes caracteristicas médias: pH de 7,7; 178 mg L™ de DQO,
26,1 mg L de POs* e 5,0 mg L't de NTK.

A ARS, ao deixar a unidade de armazenamento temporario, com vazéo aplicada de 6 mL min-t em escoamento
descendente, percolou no interior da unidade filtrante, e subsequente a adsorcéo de P pelos compdsitos, a ARS foi
direcionada, externamente ao filtro, por mangueira de PVC até a parte superior do filtro. Ressalta-se que o filtro
operou de forma saturada. Durante 28 dias consecutivos coletou-se amostra afluente e efluente do filtro, realizando
a andlise de fosfato pelo método &cido ascdrbico (APHA, AWWA e WEF, 2012).

A avaliacdo da adsorg¢do de P no sistema com &gua residuéria de suinocultura foi por meio da quantidade méaxima
de adsor¢do (Qe), calculada considerando os seguintes aspectos: concentracdo inicial Ci e a concentracdo no
equilibrio (Ce), a massa de P da entrada (MP Ci) e saida (MP Ce), ambas para o volume total de ARS de 40 L.
Para a diferenca entre estas, obteve-se a massa de P retida (MP retida). Seguidamente, pelo célculo entre a razdo
da massa retira e massa total dos compésitos (MC).

A quantidade adsorvida de P e a eficiéncia de remocéo foram calculadas utilizando as equagfes 1 e 2.

_ (CO - Ceq)v
e m (1)
E (%) = (COCJ x 100 )
0
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em que: Q. é a massa adsorvida de P (expressa como fosfato) por massa de adsorvente (mg g); Coé a concentragdo
inicial do soluto (mg L1); Ceq € a concentragdo do soluto em equilibrio (mg L™%); m, a massa de adsorvente (g); V,

o0 volume da solucdo (L); e E (%) é a eficiéncia de remocdo de fosfato.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desempenho da adsorcéo do filtro adsortivo com os compositos, pode ser visualizado na Tabela 1 e Figura 3.

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de adsorcio de P em dgua residudria de suinocultura em compoésitos
cimenticios confeccionados com diferentes quantidades e lodo de ETA e zeélitas.

Monitoramento

pH

pH

; -1 -1 0

(dias) Ci(mgL?) Ce(mgL™?) Ci Ce E (%)
1 25,65 23,33 7,8 7,7 9,0
2 25,70 23,05 7,7 7,7 10,3
3 26,31 23,52 7,7 7,6 10,5
8 28,06 6,85 7,9 8,4 75,5
9 28,26 16,31 8,0 7,9 42,2
10 27,69 17,54 8,3 8,6 36,6
11 27,88 14,78 7,8 8,5 46,9
14 28,13 23,51 7,7 75 16,4
15 28,72 6,50 8,8 8,5 77,3
16 30,61 10,40 8,2 8,3 66,0
18 30,34 10,22 8,4 8,8 66,3
21 30,94 11,11 8,1 8,1 64,0
22 30,05 17,64 8,4 8,7 41,3
23 29,83 15,64 7,7 7,8 47,5
24 28,89 11,69 8,1 8,4 59,5
25 29,75 5,52 8,3 8,8 81,4
28 30,86 24,67 8,3 8,4 20,0

Em que: C1: Concentracéo inicial (mg L™'); Ceq: Concentragdo no equilibrio apds o processo adsortivo no filtro (mg
g™1); pH Ci: Potencial hidrogenidnico da ARS de entrada; pH Ce: Potencial hidrogeni6nico da ARS ap6s adsorcéo; E

(%): Eficiéncia.

Ce(mgg™)
3

[EEN
o

o Ol

Dias
—— Saida - - - - Eficiéncia

30

100

80

60

40

20

0

Eficiéncia (%)

Figura 3 - Monitoramento do filtro adsortivo com compdésitos para a adsorcio de fosfato presente na agua

residuaria de suinocultura.

O filtro adsortivo apresentou, em geral, concentragdo inicial variando de 25 a 30 mg L™ de P. No primeiro
momento, a concentracdo no equilibrio quase ndo exibiu diferenca em relacdo a concentracdo de entrada, sendo o
ocorrido justificado pelo tempo de estabilizacdo do sistema. Assim, esta fase conduziu para obter eficiéncias
reduzidas nos dias iniciais de funcionamento da unidade, cerca de 9% a 10,5%. Ressalta-se que alguns dias do
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periodo de monitoramento, ndo foram exibidos nos resultados em razdo de apresentar valores ndo diferencidveis
da leitura do dia anterior ou posterior a avaliacao.

Neste contexto, no oitavo dia, a unidade adsortiva proporcionou o primeiro pico consideravel de eficiéncia de
75%, revelando que primeiro estagio adsortivo foi alcancado, e que parte dos sitios de adsor¢do dos compdsitos
foram preenchidos pela molécula do adsorvato. A partir da constatacdo do primeiro pico de eficiéncia, 2% e 4,4%
foram os acréscimos correspondentes as duas Ultimas etapas do periodo de monitoramento, considerando como
parte do segundo e terceiro estagio de adsorgdo, com 77% e 81,4% de eficiéncia respectivamente.

Notavelmente, a concentracéo no equilibrio passou por quatro estagios de adsorgdo bem definidos, sendo o periodo
de estabilizacdo com Ce de 23,33 mg L de fosfato, estagio I, estagio 11 (6,85 mg L %), estagio 111 (6,50 mg L),
estagio 1V (5,52 mg L 1) e a fase final em que Ce apresentou proximidade com o valor notificado na fase inicial
com 24,6 mg L, finalizando o tempo de monitoramento.

Em termos de eficiéncia, 0 desempenho do processo adsortivo com o uso da unidade de tratamento, esteve em
proximidade com os valores exibidos por HANNA et al. (2023) para uma unidade filtrante com material
cimenticio, em que a remocéo foi de 79% de P, tratando uma &gua residuaria agroindustrial. De forma semelhante,
o filtro elaborado por RONI et al. (2021) carregado com adsorvente cimenticio, conduziu a reducdo de P inicial de
20 mg L*e 30 mg L™, eficiéncias de 76,9% e 74,9%, respectivamente.

TRAN et al. (2023) realizaram o reaproveitamento de residuos cimenticio advindo da construcdo civil,
empregando em um sistema de filtracdo, em que os adsorventes submetidos a concentragéo inicial de 30 mg L
de P, resultou em eficiéncias que variaram de 80% a 92%.

Em geral, para o presente estudo, tendo em vista a massa de P que entrou e saiu do sistema (MP Ce) com valores
de 1147,5 mg e 617,0 mg, respectivamente, a massa de P retida (MP retida) de 530,4 mg, conduziram para que a
concentracdo média no equilibrio (Ce) resultasse em 15,4 mg g1, totalizando um quantitativo adsorvido de 3,81
mg g*. Tais valores, proporcionaram com que a eficiéncia total do sistema para 28 dias de funcionamento,
alcancasse 46,2%.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O filtro adsortivo desempenhou a reducéo de P em efluente de suinocultura de forma satisfatoria. Em geral, houve
remocdo de 46% da massa aportada de P ao filtro durante os 28 dias de monitoramento. Neste aspecto, 0s
compositos apresentaram comportamento favoravel para a remocdo de P, apontando que a combinacéo de cimento,
lodo e zeolitas natural, podem bem atuar como meio suporte adequado para a redugdo de nutrientes.

Embora o tempo de avaliacdo do presente estudo tenha sido reduzido, os resultados apontaram que a unidade
experimental pode fortemente atuar como auxiliadora em etapas terciarias, cumulando cargas consideraveis de P
0 que colabora para minimizar o desenvolvimento de estados de trofia em &guas superficiais.

Portanto, considera-se que as remo¢des de P obtidas foram satisfatorias para o espaco de tempo avaliado, o que
abre margem para explorar periodos maiores e outras dimensfes da unidade, em maior escala. Como bem
apresentado o potencial dos compdsitos cimenticios na remogdo de P, recomendacdes para melhor replicagéo do
estudo, devem ser investigadas, tais como, avaliar a capacidade de colmatag&o das vias porosas do material, tempo
de durabilidade dos mesmos visto que, sdo preservados em constante saturacdo na unidade, e associacdo entre a
técnica adsortiva e microbiologica, investigando se ha formacdo de biofilme aderido aos compdsitos, e em
comprovacao, se este traria otimizagdo a remocdo de P ou se promoveria interferentes.
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