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RESUMO

Diferentes meios suportes tém sido avaliados em Sistemas Alagados Construidos de
Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS), visando proporcionar bom
desempenho no tratamento de esgotos, aumentando o tempo de vida 1til do leito e tendo
baixos custos. Pesquisas anteriores demonstraram o potencial de utilizagdo de garrafas
PET como meio suporte, passando a ser importante a avaliacdo de sua forma de
disposi¢do no leito e do risco de liberagdo de microplasticos no esgoto, sendo uma
preocupacao atual. Com isso, com a realizagdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar
SACs-EHSS ndo plantados e preenchidos com garrafas PET amassadas fechadas e
abertas, quanto ao desempenho, presenca de solidos intersticiais (inferéncia sobre
formagdo de biofilme), colmatagdo e liberagdo de microplasticos, comparado com um
leito preenchido com brita. Para alcangar o proposito, foram feitas analises fisicas,
quimicas e bioquimicas do afluente e efluente as unidades, avaliagdo de presenca de
microplésticos no esgoto sanitario (bruto e tratado), e liberagdo em dgua e no esgoto,
quanto em contato com as garrafas PET. Para isso, foram confeccionados trés SACs-
EHSS em escala experimental com Tempo de Detengdo Hidraulia (TDH) de 1,5 d,
preenchido com brita, garrafas PET abertas e PET fechadas, respectivamente. Foram
realizadas semanalmente analises de pH, condutividade elétrica (CE), DBO, nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), fosforo total (PT) e solidos totais (ST). As eficiéncias de remogao
para os SACs-EHSS BT, PA E PF respectivamente, alcangaram 67, 67, 64% de DBO, 66,
38e¢21%de NTK, 31, -34 ¢ -44 % de PT, e 14, 19 € 9% para ST. Com base nos resultados
obtidos, observou-se que ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos,
sugerindo ser possivel utilizar garrafas PET tanto abertas quanto fechadas em SACs-
EHSS, em substitui¢do a brita. Em relacdo ao microplastico, verificou-se que nao houve
tendéncia de maior formagdo de biofilme no leito preenchido com garrafas PET
amassadas e abertas, € nem de maior acimulo de solidos do desgaste do meio suporte no
SAC contendo brita (apesar da menor porosidade final proporcionada). A presenga
detectada de microplésticos ¢ muito baixa, podendo empregar materiais plasticos no
tratamento de dguas residudrias sem que haja risco de contaminagao do efluente tratado,
pelo menos em um tempo curto de monitoramento.

Palavras-chaves: colmatacdo; meio suporte inerte; microcontaminantes; solidos
volateis; wetlands construidos.



ABSTRACT

Different support media have been evaluated in Horizontal Subsurface Flow Constructed
Wetland Systems (HSSF-CWs), aiming to provide good performance in sewage
treatment, increasing the useful life of the bed and having low costs. Previous research
has demonstrated the potential of using PET bottles as a support medium, making it
important to assess their disposal in the bed and the risk of releasing microplastics into
the treated wasterwater, which is a current concern. With this, with the accomplishment
of the present work, the objective was to evaluate non-planted HSSF-CWs and filled with
closed and opened crushed PET bottles, regarding the performance, presence of
interstitial solids (inference about biofilm formation), clogging and release of
microplastics, compared to a bed filled with gravel. To achieve the purpose, physical,
chemical and biochemical analyzes were carried out on the influent and effluent to the
units, evaluation of the presence of microplastics in sanitary sewage (raw and treated),
and release into water and sewage, as in contact with PET bottles. For this, three CWSs-
HSF were made on an experimental scale with Hidraylic Retention Time (HRT) of 1.5 d,
refered to as HSSF-CW GR, OP and CP, respectively, filled with gravel, opened PET and
closed PET. Weekly analyzes of pH, electrical conductivity (EC), BOD, total Kjeldahl
nitrogen (TKN), total phosphorus (TP) and total solids (TS). The removal efficiencies for
HSSF-CW GR, OP and CP achieved respectively, reached 67, 67, 64% BOD, 66, 38 and
21% NTK, 31, -34 and -44% PT and 14, 19 and 9% for ST. Based on the results obtained,
it was observed that there was no significant difference between the treatments,
suggesting that it is possible to use both open and closed PET bottles in SACs-EHSS,
replacing gravel. In relation to the microplastic, it was verified that there was no trend of
greater biofilm formation in the bed filled with crushed and opened PET bottles, nor of
greater accumulation of solids from the wear of the support medium in the CWS
containing gravel (despite the smaller final porosity provided). The detected presence of
microplastics is very low, and plastic materials can be used in the treatment of wastewater
without risk of contamination of the treated efluente, at least a short monitoring time.

Keywords: clogging; inert support medium; microcontaminants; volatile solids;
constructed wetlands.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL
1 INTRODUCAO

O uso de Sistemas Alagados Construidos (SACs) vem sendo indicado como uma
das alternativas de solugdes para tratamento de esgoto em escada descentralizada,
sobretudo em localidades que dispdoem de poucos recursos econdmicos, em fungdo dos
menores custos de construcao, operacao e manutengdo, além de simplicidade operacional
(MAZZOLA; ROSTON; VALENTIMR, 2005; PAULA et al., 2016; SOUSA;
HAANDEL; ROGERIO, 2000).

Basicamente, os SACs sdao constituidos de uma base impermeabilizada,
preenchidos com meio suporte ou substrato (solo, brita, areia, entre outros), onde ocorre
o crescimento de microrganismos e a fixacdo das espécies vegetais cultivadas. E
justamente a interagdo entre esses componentes dos SACs que permitem a ocorréncia de
diferentes mecanismos de remocao, tais como os principios fisicos, havendo
sedimentagdo, adsorcao e filtracdo de s6lidos em um meio suporte poroso; biologico,
devido ao metabolismo microbiano e absor¢do pelas plantas; e quimico, com formagao
de precipitados (KADLEC; WALLACE, 2008; MUNOZ; DRIZO; CULLY HESSION,
2006; PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Dentre as possiveis configuragoes de SACs, as unidades de escoamento horizontal
subsuperficial (SACs-EHSS) vém sendo as mais utilizadas em fung¢do do bom
desempenho, dado o elevado tempo de contato da dgua residudria com microrganismos,
plantas e meio suporte; da facilidade de opera¢do e do menor risco de contaminagao do
operador (MIRANDA et al., 2019). No entanto, essa também ¢ a configuragdo que
demanda maior area e € mais sujeita a colmatacao, fendmeno de obstrucao dos espagos
porosos do leito. Se todos os mecanismos descritos favorecem a remog¢do de poluentes,
por outro lado concorrem para a diminui¢ao da porosidade do leito, o que pode levar a
reducdo do desempenho do SAC (FU et al., 2013; KNOWLES et al., 2011).

Estudos ja realizados apontam como possiveis causadores da colmatagdo, os
solidos provenientes da agua residudria, o crescimento de raizes e rizomas das plantas, o
desenvolvimento do biofilme, o aprisionamento de gases e a formagao de precipitados no
interior do espaco poroso (COSTA et al., 2019). Porém, a partir de identificagdo de que
70 a 80% dos solidos colmatantes sdo inorganicos e que tém caracteristicas semelhantes

ao do substrato utilizado no leito, passou-se a considerar o desgaste do meio suporte como
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um dos principais fatores de colmatacdo (MATOS et al., 2019). Assim, passa a ser
importante avaliar os tipos de substratos mais resistentes e inertes, visando aumentar o
tempo de vida util do leito.

Pesquisas realizadas com garrafas PET amassadas, tampadas (fechadas) e sem
furo no seu fundo, indicaram haver menor acimulo de sélidos ¢ extensdo de escoamento
superficial (indicativo de colmatagdo em SACs-EHSS) em comparagdo com leitos
preenchidos com brita, sem, no entanto, haver prejuizo no desempenho das unidades
(MIRANDA et al., 2020). Por outro lado, com a proposta de utilizagao desse residuo
solido inerte é recente, deve-se investigar alguns aspectos, tais como a possivel liberacao
de microplasticos na d4gua residuaria em tratamento e qual melhor forma de sua disposigado
nos SACs. A sua utilizagdo aberta (destampada), por exemplo, poderia favorecer maior
area superficial para formacao de biofilme.

Assim, com justificativa para a realizagdo do presente trabalho, foi de avaliar a
utilizagdo de duas formas de disposicao das garrafas PET amassadas (fechadas com tampa
e abertas sem tampa) em SACs-EHSS nio plantados, quanto ao desempenho, acimulo de
solidos aderidos ao meio suporte inerte (inferéncia sobre formacdo de biofilme),
colmatacao, além da possivel liberagdo de microplasticos no esgoto, tendo um leito

preenchido com brita #1 como comparativo.
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2

2.1

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a influéncia da utilizagdo de garrafas PET e da sua forma de disposi¢@o

(aberta ou fechada) utilizadas como meio suporte em Sistemas Alagados Construidos de

Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS), quanto ao desempenho (remogao

de matéria organica e nutrientes), acumulo de solidos aderidos, colmatacgdo e liberagao de

microplasticos, tendo como comparativo um leito preenchido com brita.

2.2

Objetivos Especificos

Avaliar a capacidade de remocdo de poluentes em SACs preenchidos com os
diferentes tipos de meio suporte;

Quantificar o acimulo de solidos no interior dos leitos (aderidos e intersticiais),
inferindo sobre a influéncia do meio suporte na colmatacdo e da forma de
disposicdo na formacao de biofilme (inferido por massa de solidos aderidos ao
meio suporte);

Caracterizar os solidos acumulados nos intersticios dos leitos de brita e garrafas
PET amassadas quanto ao teor de solidos volateis e fixos, analisando o que se
refere ao possivel desgaste do meio suporte;

Identificar possiveis sinais de colmatagdo, inferindo sobre a extensao de
escoamento superficial;

De posse da avaliagdo dos solidos aderidos, avaliar a forma em que as garrafas
PET propiciam maior formacao de biofilme no sistema;

Verificar eventual liberacdo de microplasticos provenientes das garrafas PET

usadas como substrato nos SACs, utilizadas no tratamento de esgoto;
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Sistema Alagados Construidos

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) ou Wetlands Construidos comumente
sdo caracterizados por uma estrutura taludada preenchida com meio suporte ou substrato
(solo, brita ou outros materiais) e cultivados com espécies vegetais adaptadas a ambientes
alagados (CALHEIROS; RANGEL; CASTRO, 2008; WANG et al., 2017). Durante a
operacdo, ha crescimento de microrganismos organizados em biofilmes, que crescem
aderidos ao meio suporte e ao sistema radicular vegetal. E justamente essa interagdo entre
microrganismos-plantas-substrato que permite a ocorréncia de diferentes mecanismos de
remogao de poluentes tais como a sedimentagdo, filtragdo, precipitacdo, adsorcao,
absor¢do, assimilacdo microbiana e degradacdo, tornando-o uma unidade de grande
potencial de depuragdo de dguas residuarias (MATOS; MATOS, 2017).

Dada a ocorréncia de distintos mecanismos de remogao, os SACs tém apresentado
bons resultados na reduc¢dao da concentragdo de distintos poluentes tratando diferentes
aguas residuarias (MATOS et al., 2012; SAEED; SUN, 2013; ZHANG et al., 2014; FIA
et al., 2015; AVELAR et al., 2015). Por essa razdo, pode-se encontrar um aumento no
interesse no estudo da unidade de tratamento, que se traduz no crescimento do numero de

publicagdes nos ultimos anos, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Publicacdes cientificas contendo a tematica Constructed Wetlands (até inicio

de 2023)
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As primeiras pesquisas relacionadas aos SACs datam dos anos 50 e foram
realizadas pela pesquisadora Kithe Seidel do Instituto Max Planck. Na Alemanha, foram
conduzidos experimentos com leitos de escoamento vertical seguido por leitos horizontais
(sistema hibrido), preenchidos com solo e plantados, objetivando a remocao de fenois e
matéria organica de agua residuaria de laticinios. A escolha do meio suporte, no entanto,
resultou em escoamento superficial (flooding) em um curto periodo de tempo, dando
indicios de colmatagdo (clogging) nos espagos porosos do leito (KADLEC; KNIGHT,
1996).

A partir dos bons resultados obtidos na remocdo de poluentes avaliados, a
tecnologia se difundiu pela Europa e posteriormente nos Estados Unidos sofrendo
modificagdes de configuragdo e terminologias (KADLEC; WALLACE, 2009). Ao longo
desses anos, os SACs foram denominados zona de raizes, filtros plantados com
macrofitas, sistemas alagados construidos, wetlands construidos, leitos cultivados
banhados construidos, biofiltro com macroéfitas, entre outros (SOUSA et al., 2000;
MAZZOLA; ROSTON; VALENTIM, 2005; SCHIRMER; OLIVEIRA, 2010; SUNTTI;
MAGRI; PHILIPPI, 2011).

No Brasil, os SACs comegaram a ser avaliados em meados dos anos 1980 pelos
pesquisadores Salati e Rodrigues (SALATI JR., SALATIL; SALATI, 1999). Houve
avango das pesquisas na década de 90, como em estudos de Amorim, Leopoldo e Conte
(1997), Roston e Mansor (1999) e Philippi, Costa e Sezerino (1999), com a utilizagao de
espécies originarias de areas alagadas, como a taboa (Typha sp). Contudo, as experiéncias
brasileiras se intensificaram mesmo a partir do ano 2000, com aplica¢des de SACs para
o tratamento de diferentes aguas residuarias, sob distintas formas e arranjos, com diversos
tipos de materiais filtrantes e espécies vegetais, inclusive capins e espécies ornamentais,
cultivares originarios de areas nao alagadas (PHILIPPI et al., 2006; LI et al., 2008;
VYMAZAL, 2011; LIMA et al., 2018; MIRANDA et al., 2019).

Além da boa capacidade de remog¢ado de poluentes, os SACs também apresentam
outras vantagens que os tornam atrativos para utilizacdo em unidades de tratamento
descentralizado, como simplicidade operacional e de manuten¢do; os menores custos
(frequentemente) de construgdo e operagdo; flexibilidade operacional; harmonia
paisagistica; a ndo geracdo de lodo para ser descartado; producdo de biomassa vegetal
que pode ser aproveitada para alimentacdo animal, artesanato e mesmo como fonte

energética, entre outros (BALLANTINE; TANNER, 2010).
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No entanto, como toda unidade de tratamento, os SACs também apresentam
desvantagens que estdo relacionadas a dependéncia de fatores ambientais; a grande
demanda de areas para instalacdo; a necessidade de longo periodo para adaptagao de
plantas; a necessidade de controle de espécies invasoras; e a principal desvantagem, que
¢ a colmatagdo do sistema, fenomeno que serda detalhado a seguir (GEARY; MOORE,
1999; PLATZER; MAUCH, 1997; SIEGRIST, 1987).

3.2 Classificacdo dos Sistemas Alagados Construidos

Os SACs podem ser classificados segundo o sentido de escoamento, nivel d’agua
em relacdo a camada de meio filtrante (caso exista) e as condigdes de operagao. De acordo
com o primeiro critério, as unidades podem ser separadas em unidades de escoamento
vertical (SAC-EV) e horizontal (SAC-EH). Os ultimos ainda podem ser subdivididos em
escoamento superficial (SAC-EHS), onde a lamina de 4gua residuéria ¢ evidente (acima
do nivel do leito filtrante), e escoamento subsuperficial (SAC-EHSS), onde o liquido ndo
fica aparente (KADLEC; WALLACE, 2009).

Por sua vez, os SACs-EV podem ser de escoamento descendente (SAC-EVD) ou
ascendente (SAC-EVA). Nos ultimos anos, passou-se a avaliar a combinagdo entre
verticais e horizontais, como no estudo precursor de Seidel nos anos 1950, além de outras
modificagdes com uso de chicanas, aeradores, unidades do tipo Biorack, entre outros,
visando aumentar a eficiéncia de remocao e reduzir os requisitos de area (VALIPOUR et
al., 2009; VYMAZAL; KROPLEOVA, 2015; ILLYAS; MASIH, 2017). Na Figura 2,

estdo apresentadas algumas das possiveis classificagdes dos SACs:
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Figura 2 — Possiveis classificacdes de Sistemas Alagados Construidos, com base no
sentido de escoamento e nivel d'dgua em relag@o ao substrato
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Fonte: Sezerino et al. (2015)

Dentre as configuragdes apresentadas na Figura 2, os SACs-EHSS sdo os mais
utilizados e avaliados, em fun¢ao de alguns fatores como: menor risco de contaminagao
do operador, pois ndo hé contato com o liquido em tratamento; o maior tempo de contato
da 4gua residuaria com microrganismos e plantas, permitindo ter maior absorcao de
nutrientes; e a maior simplicidade operacional (KADLEC; WALLACE, 2009; NAZ et
al., 2009; MATOS; MATOS, 2017). Porém, ao mesmo tempo ¢ a unidade que ocupa
maiores areas € a mais sujeita a colmatagao, pela aplicacao ser continua e ocorrer na area

transversal (MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018).

33 Colmatacao e acaimulo de sélidos em Sistemas Alagados Construidos

A colmatagdo, principal problema operacional dos SACs, ¢ caracterizada pela
reducdo dos espagos porosos do leito, dado ao acumulo de solidos, sejam esses aderidos
(na parede do substrato) ou intersticiais. Durante a operacdo dos SACs, ocorrem o0s
diferentes mecanismos de remogdo descritos, que se por um lado favorecem a remogao
de poluentes, por outro lado concorrem para diminui¢do da porosidade do leito
(PEDESCOLL et al., 2009).

Dada a restri¢ao da passagem do liquido por vazios do substrato, ha altera¢des na
hidrodindmica do reator, com reducdo da condutividade hidraulica, forma¢ao de zonas
mortas e caminhos preferenciais, ocorréncia de escoamento superficial, com possivel

diminui¢do do tempo de detencdo hidraulica (TDH), o que pode levar a redugdo no
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tratamento e na vida 1til funcional do sistema (ROUSSEAU et al. 2005; NIVALA;
ROUSSEAU, 2009; BABATUNDE, 2010). Alguns trabalhos tém demonstrado que os
SACs continuam operando com bom desempenho mesmo em condi¢des com elevado
grau de colmatacao (VYMAZAL, 2018; MATOS et al., 2018). Porém ainda assim, torna-
se importante o acompanhamento das condi¢des de operacdo do leito, e o prolongamento
do periodo de ocorréncia do colapso do sistema (aumentar o tempo de vida util das
unidades), de forma a evitar exalagdo de maus odores, atragdo de vetores e a
contaminagao do operador pelo liquido exposto (FU et al., 2013; VASCONCELLOS;
VON SPERLING; OCAMPOS, 2019).

Diferentes fatores t€ém sido apontados como interferentes na colmatacao, tais
como a retencdo de solidos suspensos por filtragdo e sedimentacdo; a formacgao do
biofilme que cresce aderido as paredes do meio suporte e nas raizes das espécies vegetais
cultivadas; o crescimento de raizes e rizomas; a formagdo de precipitados e o
aprisionamento de gases (KADLEC e WALLACE, 2009; HUA et al., 2010; KNOWLES
et al., 2011; MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018). No entanto, a partir da
identificacdo que a maior parte dos solidos de colmatagdo ¢ inorganica e que tém
caracteristicas semelhantes as do substrato utilizado no leito (PEDESCOLL et al., 2009;
MIRANDA et al., 2017; MATOS et al., 2017), passou-se a considerar a importancia do
desgaste do substrato filtrante e ponderar sobre a utilizagdo de meios suportes mais
resistentes as condi¢des intempéricas de operagdo dos SACs e mesmo meios suportes

inertes.

34 Tipos de meio suporte

Como discutido anteriormente, os primeiros SACs foram preenchidos com argila,
0 que implicava em rapida obstrucdo dos espagos porosos, razao pela qual se passou a
avaliar substratos filtrantes de maior porosidade (KADLEC; WALLACE, 2009).
Passaram a ser utilizados a areia, muito comum em projetos de unidades de escoamento
vertical, e meios suportes pedregulhosos como brita, solo de pedra-pome, xisto,
serpetinita, escoria de alto forno, tijolos, carvao ativado e até¢ concha do mar (REN et al.,
2007; BALLANTINE; TANNER, 2010; MATEUS; VAZ; PINHO, 2012; BLANCO et
al., 2016).
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Na escolha do material suporte, substrato ou midia, termos utilizados na literatura
especializada, deve-se observar algumas caracteristicas do material. A primeira refere-se
a granulometria, sendo comum a utilizagao em SACs-EHSS de brita 0 (diametro 4,8 29,5
mm), brita 1 (de 9,5 a 19 mm) ou brita 2 (de 19 a 25 mm), além de materiais com
dimensdes equivalentes, tendo o tamanho das particulas frequentemente apresentado pela
variavel dio (didmetro da abertura da peneira que permite a passagem de 10% das
amostras) (VON SPERLING; SEZERINO, 2018). A defini¢do da granulometria deve
passar por um equilibrio entre eficiéncia e tempo de vida util do leito. Sabe-se que
menores dimensodes de particulas permitem aumento da capacidade de filtragdo e sorcao,
porém conduzem a colmatagdo mais precoce. Por essa razdo, granulometrias menores sao
empregadas quando o meio suporte apresenta alturas maiores que as habituais e em
menores taxas de aplicagdo hidraulica (IAQUELI, 2016).

Outro aspecto relevante ¢ quanto a uniformidade das dimensoes das particulas do
meio suporte, reportado pelo coeficiente de desuniformidade (CD), dado por deo/dio. A
mistura de materiais com granulometrias muito diferentes, por exemplo, reduz os espagos
vazios do leito, acelerando a colmatagao, razao pela qual essa pratica ndo € recomendavel.
Deve-se, portanto, lavar a midia, de forma a reduzir a presenca de solos, finos e
impurezas, realizar o peneiramento, de forma a ter um material o mais homogéneo
possivel (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

Para se ter boas eficiéncias na remocao de poluentes, ¢ ainda importante que o
material de preenchimento escolhido tenha elevada area superficial especifica, visando
maior formagdo de biofilme e maior capacidade de adsor¢ao de poluentes (MATOS et
al., 2017). Essa caracteristica ¢ intrinseca ao tipo de substrato escolhido e também a
granulometria do meio suporte. Materiais sintéticos e de menores didmetros comumente
apresentam maior area superficial especifica, razao pela qual o uso dos primeiros tém
ganhado maior interesse pela comunidade cientifica (ZHONG et al., 2022).

A medida que a agua residuaria escoa pelo meio suporte, ha fornecimento de
matéria organica e nutrientes que ficam disponiveis para os microrganismos. Esses, por
sua vez, colonizam a midia, havendo crescimento e reproducdo, e agregacao de outros
microrganismos, proteinas e solidos, desenvolvendo também matriz extracelular
complexa com a presenca de substancias poliméricas que se estabelecem na superficie
(LUCCHESI, 2006). De acordo com Flemming e Wingender (2010), essa matriz constitui
cerca de 90% do volume do biofilme, sendo um dos fatores de grande responsabilidade

(em termos de volume) na reducao dos vazios em condigdes saturadas do leito (MATOS,
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2015). Para Jenkinson e Lappin-Scott (2011), a adesdo da microbiota depende das
caracteristicas do meio suporte utilizado (granulometria e tipo de material), da energia
disponivel (refere-se a disponibilidade e acesso as fontes de energia). Dessa forma, a area
superficial tem grande influéncia na coloniza¢do e na espessura ativa do biofilme (LO
MONACO et al., 2017).

A reatividade do material utilizado no meio suporte também pode proporcionar
aumento da capacidade de remogdao por formagao de precipitados (MATOS; VON
SPERLING; MATOS, 2018). Por essa razao, foram estudados materiais como lodo de
estacdo de tratamento de agua (ETA), argila expandida e outros tipos de solos argilosos
e materiais argilosos (BALLANTINE; TANNER, 2010; VYMAZAL, 2011). Por outro
lado, os substratos filtrantes citados podem proporcionar encarecimento dos SACs e/ou
colmatacdo precoce, pela formagao de precipitados e reducdo de granulometria, havendo
contribuicao para redugdo da porosidade do leito (ZHONG et al., 2022).

Sendo assim, ¢ importante a escolha de materiais que sejam resistentes (ao
desgaste) e baratos, sem que haja prejuizo no desempenho das unidades na remogao de
contaminantes. De acordo com Kadlec e Wallace (2009), os custos com material filtrante
e a sua substituicdo apds a colmatagao podem chegar a 10 a 19% do custo inicial da obra.
Uma avaliagao feita por Schroeder (2020) em Santa Catarina indicou que 60% dos custos
de materiais para constru¢do de SACs-EHSS seriam para a aquisicdo do meio suporte
(brita e areia).

Segundo levantamento feito por Sezerino et al. (2015), no Brasil, a maior parte
das pesquisas ¢ realizada com brita, seguido de areia e outros materiais pedregulhosos,
em fun¢do da facilidade de aquisicdo. Porém ha relatos de avaliagdes feitas com cascas
de arroz, pneu picado e bambu, o que demonstra um caminho interessante, o de
aproveitamento de residuos so6lidos, podendo haver economia na constru¢do do SAC e
reducdo da quantidade enviada para aterros sanitarios ou descartados incorretamente no
meio ambiente.

Utilizando garrafas PET amassadas fechadas com tampa, Saraiva ef al. (2018)
observaram que nao houve prejuizo a remog¢ao de matéria organica, fosforo e potassio em
relacdo aos leitos preenchidos com brita. Em outra avaliagao, foi inclusive demonstrado
que a extragao de sddio por plantas cultivadas em SACs preenchidos com as garrafas PET
amassadas pode ser maior (SARAIVA et al., 2019). Além disso, por se tratar de um
material inerte, proporcionou menos sinais de colmata¢do no periodo avaliado por

Miranda et al. (2019). Pelos motivos apresentados, Miranda et al. (2020) consideram que
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a utilizagdo de materiais inertes como as garrafas PET amassadas poderiam ser
empregados em SACs, proporcionando eficiéncia de remogdo, baixos custos € maior
tempo de vida util ao sistema.

Uma questdo, no entanto, surge em relacdo a possivel liberagao de microplasticos
durante a passagem de agua residuéaria por um leito preenchido com garrafas PET ou
outro tipo de material plastico. Outro questionamento esté relacionado a melhor forma de
disposicdo das garrafas PET no leito, sendo que a sua utilizagdo poderia proporcionar
maior area superficial para formagao de biofilme, podendo aumentar a capacidade de

remocao de poluentes pelos dos SACs.

3.5  Microplasticos

A presenc¢a de minusculos detritos de plasticos foi descrita pela primeira vez na
literatura cientifica no comeco dos anos 1970, na revista Ambiente Marinha
(CARPENTER; SMITH, 1972). Segundo Thompson et al. (2004), os residuos maiores
de plasticos que se encontram expostos no meio ambiente sofrem diversas fragmentacoes
e criam detritos de plasticos cada vez menores, que podem se propagar por grandes
distancias. Foi na publicagdo dos referidos autores, ¢ que o termo microplastico foi
utilizado pela primeira para se referir as particulas de plasticos com tamanhos reduzidos
e desde entdo vem sendo usado pela comunidade cientifica (HARTMANN et al., 2017,
THOMPSON et al., 2004; BARBOZA; GIMENEZ, 2015).

Em relacdo a definicao da escala microplastico, existem diferentes classifica¢des
na literatura. Contudo, a disposi¢ao mais assertiva ¢ dada como particulas de dimensoes
menores a S mm, proposta no workshop internacional, coordenado pelo National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) em 2015 (ARTHUR et al., 2015).

E possivel observar na Figura 3 algumas defini¢des de dimensionamento de
microplastico de acordo com alguns autores, que também fazem o uso das nomenclaturas

nanoplastico, mesoplastico e macroplastico.
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Figura 3 — Defini¢ao de microplastico de acordo com seu dimensionamento por diferentes

autores

Gregory & Andrady 2003 67 — 500 um >500 pum

Browne et al 2007 <1 um 1 pm — 1 mm >5 mm

Arthur et al 2009 <5 mm

Hidalgo-Ruz et al 2012 <5 mm

Rocha-Santos 2015 <5 mm

Hartmann et al 2015 | 1 nm—1 um 1 ym—1 mm Ilmm-1lcm >lcm

Gesamp 2015 1 nm—5 mm
10° 108 107 106 10 104 103 102 (m)
1 nm 1 um I mm lcm
Nanoplastico Microplastico Mesoplastico Macroplastico

Fonte: Adaptado de Olivatto (2017)

Desde as primeiras publicagdes, os microplasticos t€ém sido identificados no meio
ambiente, sendo provenientes da contamina¢do por despejos de aguas residudrias,
particulas transportadas pelo vento e oriundos da disposicdo de residuos e insumos
plasticos no solo. As fontes desses microcontaminantes podem ser diversas como fibras
de roupas, produtos de limpeza pessoal, cosméticos, fertilizantes, aterros sanitarios e
industriais, lixdes, abrasdo de pneus em estradas, plasticos utilizados na agricultura, entre
outros (CHAE; AN, 2018; QI et al., 2020). Além de serem de dificil degradacgao,
permanecendo no ambiente por muitos anos, podem ser absorvidos pelos organismos,
acumulando na cadeia alimentar; e serem vetores de contaminacdo (por organismos
patogénicos, contaminantes organicos e por metais pesados), afetando a biota e a satde
humana (HE et al., 2018; QI et al., 2020).

Apesar da recente preocupacdo em relagdo aos microplasticos, esses
micropoluentes foram observados na superficie dos oceanos e no sistema digestivo de
alguns animais marinhos ja em 1970 (CARPENTER et al., 1972; CARPENTER;
SMITH., 1972), muitos anos antes de se ter um termo para se referir ao contaminante. A
partir de entdo, outros estudos t€ém demonstrado além da presenca de microplasticos nos
mares e oceanos em lagos e rios, no gelo marinho no Artico no ar e na saida das estagdes
de tratamento de esgotos (OBBARD et al., 2014; CABLE et al., 2017; CEDRO;
CLEARY, 2015; SHIM; THOMPOSON, 2015; PENG et al., 2018; ABBASI et al.,2019;
CONLEY et al., 2019).

Na Figura 4, estdo apresentadas as publicacdes de 1986 até julho de 2020,

indicando que o interesse em relacdo a temdtica cresceu muito nos ultimos anos. Segundo
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levantamento feito na base Web of Science, em 2011 eram apenas 10 trabalhos que
envolviam o termo “Microplastics”, crescendo para 1094 publicagdes cientificas em

2019. Até julho de 2020, sdao 926 textos com a presenga desta palavra-chave.

Figura 4 — Publicagdes cientificas contendo a tematica microplastics
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Fonte: Web of Science (2022)

Na Figura 5, foi apresentado um grafico tematico no qual € possivel observar a
frequéncia de publicagdes de cada pais contendo a tematica microplastisc. A China ¢ o
pais que mais faz pesquisas e mais publica no mundo, com o total de 1638 publicacdes,
em sequéncia tem-se Estados Unidos com 793 publicagdes e Alemanha com 626
publicacdes. O Brasil se encontra em décimo terceiro lugar, com 208 publicagdes de 2007

até 2021.
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Figura 5 — Publicacdes cientificas contento a tematica microplastic por pais
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Fonte: Web of Science (2021)

Os microplasticos sdo particulas poliméricas que sdo classificados segundo a sua
origem (THOMPSON et al., 2004; ANDRADY, 2011; GEYER; JAMBECK; LAW,
2017). Os microplasticos primarios sdo fabricados, sendo utilizados em cosméticos
(esfoliantes) para uso pessoal e no jateamento de areia utilizados para limpeza de
embarcagdes (GREGORY, 1999; ANDRADY, 2011; COLE et al., 2011). Os
microplasticos secundarios, por sua vez, sdo formados no ambiente pela degradacgao de
polimeros por meio de processos fisico-quimicos (radiagdo ultravioleta, degradacao
termal, degradacdo termo oxidativa, hidrolise, etc.) e da biodegradacdo por
microrganismos (ANDRADY, 2011; KOCKOTT, 1989).

A exposicao aradiacao UV (ultravioleta) rompe as ligagdes quimicas do polimero,
reduzindo o tamanho das cadeias e tornando-o mais susceptivel a fragmentacao, que pode
ocorrer por acdes de ventos, ondas e atividades humanas (WYPYCH; GORDOLINSKI,
PERALTA-ZAMORA 1999; GEWERT; PLASSMANN; MACLEOD, 2015;
ANDRADY, 2017; ISENMANN, 2018). As reagdes que podem ocorrer por

fotodegradacdo estdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema representativo da reacao de fotodegradagao (processo foto-oxidativo)

das cadeias poliméricas (com fragmentacdo do polimero)
PH
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Fonte: Adaptador de Gewert, Plassmann e MacLeod (2015)

Dada a redugdo da massa molar do composto polimérico, ha aumento da superficie
especifica do microplastico, resultando em maior area para colonizagao microbiana, o que
acelera a degradagdo dos materiais poliméricos (USCATEGUI et al., 2016;
OBERBECKMANN; LABRENZ, 2020; YUAN et al., 2020). Por outro lado, os
microrganismos podem criar biofilmes que protegem a particula, evitando a
fotodegradacdo e aumentando a densidade em relacdo a 4gua, resultando na sedimentagao
do polimero (OBERBECKMANN; LABRENZ, 2020).

Assim, em SACs preenchidos com materiais plasticos, dada a formagdao do
biofilme crescendo de forma aderida ao meio suporte, pode haver reducdo da
fotodegradacdo, o que poderia resultar em menor liberagdo de microplasticos, a0 mesmo
tempo em que pode haver certa disponibilizagdo pela agdo decompositora microbiana.
Assim, torna-se importante a analise da utilizagdo de meio suporte de materiais plasticos
em unidades de tratamento de aguas residuarias, de forma a inferir sobre a liberagao dos
microplasticos e o efeito preponderante sobre a formacgdo desses microcontaminantes
(acdo microbiana x redugdo da incidéncia direta de luz sobre o material) (SEZERINO et

al., 2015).
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Em relagdo a influéncia das Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) na remocgao
do microcontaminante, a maior parte dos trabalhos indicam eficiéncias elevadas de
remogao de microplasticos (CARR; LIU; TESORO, 2016; MICHIELSSEN et al., 2016;
MURPHY et al., 2016; TALVITIE et al., 2017; CONLEY et al., 2019), sendo a retengao
no lodo, uma rota importante da redu¢do da concentragdo do microplastico (GOUVEIA,
2018; LV et al., 2019; NGO et al., 2019). Por outro lado, unidades de tratamento com
acdo de radiagdo ultravioleta (UV) para permitir a desinfeccdo do efluente podem ser
ambientes propicios para fragmentacdo do plastico, havendo possivel liberagdo do

microcontaminante no esgoto.

3.6  Métodos aplicados para separacao e classificacido de microplasticos

Para identificacdo da presenga e da liberagdo e de micropléasticos em amostras, ¢
necessario realizar algumas etapas que envolvem separagdo, quantificagdo e por fim, a
sua caracterizacao.

As coletas de dguas superficiais sdo normalmente feitas em redes de néutrons ou
planctos com malhas variando de 0,20 mm a 0,33 mm, de forma a filtrar os fragmentos
de plasticos de granulometria entre essa faixa de tamanho e 5,0 mm, didmetro de defini¢ao
de microplastico, com retencdo de grandes volumes (BRANDON; GOLDSTEIN;
OHMAN, 2016; COPPOCK et al., 2017; MILLER; KROON; MOTT]I, 2017). Ja para
coleta dos sedimentos acumulados no fundo da calha de cursos d’4gua, ndao existem
equipamentos especificos para realizar a retirada de ambientes, sendo a amostragem feita
manualmente ou com a utilizacdo de dragas Van Veen ou Ekman (HIDALGO-RUZ et
al.,2012). Apds a remocgao, o material coletado também passa pelas malhas de redes de
néutrons, havendo segregacao dos microplasticos.

Posterior a filtragem, os microplasticos, o liquido retido e as impurezas passam
nova etapa de separacdo, onde sdo adicionados sais para aumento da densidade do meio
liquido (MANI et al., 2015; MASURA et al., 2015; WAGNER; LAMBERT, 2018). A
solucdo salina mais utilizada ¢ o cloreto de sodio saturada (NaCl) com massa especifica
de 1,20 g cm™ (HIDALGO-RUZ et al., 2012), contudo, a sua utilizagdo pode nio
possibilitar realizar a separacao de polimeros com alta densidade, como ¢ o caso do
Tereftalato de polietileno (PET, massa especifica de 1,38 g cm™) (CRICHTON et al.,

2017). Visando contornar o problema, Quinn, Murphy e Ewins (2017) avaliaram e
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obtiveram resultados superiores de recuperacao de diferentes tipos de microplésticos com
a utilizagdo de brometo de zinco (ZnBr», massa especifica de 1,71 g cm™) em comparagio
com a as solu¢des de NaCl, iodeto de sddio (Nal) e brometo de sodio (NaBr).

Impurezas ainda podem atrapalhar a visualizagdo dos microplasticos, que podem
ter particulas aderidas a superficie. Como discutido, a geragao de particulas tdo diminutas
permite ter grande area superficial de adesdo e acimulo de microrganismos e compostos
na superficie, dificultando a observacdo da presenca desses microcontaminantes. A
remog¢ao da matéria organica, bactérias e algas, por exemplo, pode ocorrer por meio da
estabilizacdo com temperatura de 60 °C e 4agua oxigenada (ESTAHBANATI,
FAHRENFELD, 2019). O uso de dicromato de potassio, reagente empregado na
determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), ¢ um produto quimico em
potencial para remog¢ao de matéria organica aderida a superficie dos microplasticos. Por
fim, cita-se a possibilidade de emprego do hexano, extrator de biofilme (HIDALGO-
RUZ, 2012).

Existem ainda diversos métodos de identificagdo e andlise de microplasticos em
diferentes amostras que divergem quanto a eficiéncia e os custos de realizagdo das
metodologias. Até 0 momento ndo existe uma padronizagao para os métodos descritos na
literatura ou a indicagdo do procedimento mais indicado para determinagdo da presenca
de microplasticos nas amostras. Para muitos pesquisadores, o ideal ¢ a combinagdo de
mais de um método de reconhecida seguranca e eficiéncia na identifica¢ao das particulas
(SHIM; HONG; EO, 2016).

A identificagdo visual € a primeira etapa da analise da contaminagao do meio de
interesse com microplasticos. Logo apos, deve-se fazer o pré-tratamento da amostra, com
uso a identificacdo ¢ feita a olho nu ou entdo com uso de microscopio. A vantagem de
utilizar essa abordagem inicial é por ser um método mais rapido para contagem,
apresentar menores custos e ser um procedimento mais simples. No entanto, ¢ impossivel
somente com a analise visual identificar polimeros, fazendo com que seja preciso utilizar
de métodos auxiliares permitindo aumentar a precisdo da avaliacao (LI; LIU; CHEN,
2017). Os erros em relacgdo a identificagdo visual variam de 20 a 70% quando comparados
a outros métodos mais confidveis (SHIM; HONG; EO, 2016).

Na tentativa de minimizar erros e tornar a técnica da identificacdo visual por
microscopio mais confidvel € preciso seguir certos critérios. Por exemplo, de acordo com
Norém (2017): a) nenhuma estrutura organica ou celular pode ser vista nos

microplasticos; b) as fibras devem ser igualmente espessas no decorrer do seu

29



comprimento; ¢) os microplasticos devem apresentar cores homogéneas e claras; d)
quando forem observados microplasticos brancos ou transparentes, ¢ necessario que
sejam examinados em microscopio de alta ampliagdo com auxilio de luz fluorescente para
excluir qualquer origem organica.

Apesar de seguir a risca os critérios sugeridos, os resultados da classificagdo visual
ainda sdo afetados por alguns fatores como a qualidade da microscopia, fatores pessoais,
impurezas € a matriz da amostra. Além disso, a contagem de microplastico por analise
visual sofre desvantagens causadas pelo tamanho da resolugdo da microscopia, limitando
a analise (HIDALGO-RUZ et al., 2012).

E possivel também fazer uso do método da agulha quente (hot needle), usado para
segregar as particulas ndo plésticas daquelas que sao plésticas (WITTE et al., 2014), como
também citado no “The Guide to Microplastic Identification” criado por Marine &
Environmental Research Institute (MERI). Quando utilizada a agulha muito quente, as
particulas plasticas enrolardo ou derreterdo, ja os materiais bioldgicos e qualquer outra
particula biolégica ndo sofrerdo nenhuma alteracdo, permitindo a segregacdo dos
materiais (WITTE et al., 2014).

A espectroscopia € outro método que pode ser utilizado na identificagdo de
micropléstico, sendo uma metodologia recém empregada para essa finalidade (a partir de
2017). Esse método se divide em dois tipos: a Fourier-transform infrared (FTIR)
spectroscopy € a Raman spectroscopy, como descritos a seguir (LI; LIU; CHEN, 2017).

A espectroscopia FTIR se da pela irradiacdo da amostra a uma luz infravermelha
com comprimento de onda ja determinado, fazendo a absor¢do da radiacao infravermelha
que ¢ coletada pelo equipamento, com isso ¢ definido a estrutura da amostra (LI, LIU,
CHEN, 2017). Ja a espectroscopia Raman se da pela passagem de um raio laser na
amostra, resultando em frequéncias variadas de luz difusa que depende dos atomos e da
estrutura molecular presentes, produzindo um espectro exclusivo para cada tipo de
polimero (LODER; GERDTS, 2015; SHIM; HONG; EO, 2016).

Como vantagens do emprego da espectroscopia FTIR e da Raman, pode-se citar
a precisdo de identificagdo dos microplasticos, permitindo determinar os tipos de
polimeros plasticos sem causar danos nos microplasticos presente na amostra. E possivel
também utilizar a espectroscopia FTIR em microplasticos de até 500 pm, usando o modo
“attenuated reflectance” (ATR) em particular de até 20 um, e no Reman até¢ 1 um. O

FTIR também apresenta particularidades que possibilita determinar os tanto desgastes
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quimicos quanto fisicos dos microplasticos (LODER, GERDTS, 2015; SHIM; HONG,
EO, 2016; LI; LIU; CHEN, 2017).

Entre as desvantagens dos ultimos métodos citados (espectroscopia) estdo os
elevados custos de realizacdo da técnica, o tempo demandado para obtencao dos
resultados e a complexidade do uso da metodologia, necessitando de pessoas capacitadas
e experiente para fazer o uso das maquinas, além de requerer que se tenha um vasto
conhecimento das caracteristicas dos polimeros. E possivel, por exemplo, que acontecam
erros durante a contagem do microplasticos usando a espectrometria FTIR em casos de
sobreposicdo das particulas. A espectroscopia Ramam, por sua vez, ¢ bastante sensivel a
pigmentos e aditivos quimicos que ajudam na identificacio de alguns polimeros
(LODER, GERDTS, 2015; SHIM; HONG, EO, 2016; LI; LIU; CHEN, 2017).

Assim, o campo da identificagdo e quantificagdo de microplasticos no esgoto
ainda estd em expansao, requerendo ainda a defini¢ao das metodologias mais propicias,
a defini¢do dos fatores de maior influéncia na fragmentagao do plastico, além de inferir
sobre os mecanismos de remogao, entre outros. Na Estacdo de Tratamento de Esgotos da
UFLA (ETE-UFLA), sera avaliado o potencial de emprego de garrafas PET amassadas
de duas diferentes formas (abertas sem tampas; e fechadas e tampadas), de forma a
investigar a potencial liberagdo dos referidos microcontaminantes, a formagdo de
biofilme e a influéncia no desempenho na depurag@o do esgoto sanitario. Para alcangar o
objetivo, serdo utilizados os métodos de separagdo por sais utilizando NaCl, e de

identificacdo através de microscopia Otica.
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CONCLUSOES

O meio suporte (midia ou substrato filtrante) presente em Sistemas Alagados
Construidos (SACs) contribui para o desenvolvimento vegetal e microbiano;
retengdo e sor¢do de solidos organicos e ions em solugdo; filtragdo e reducao da
velocidade de escoamento;

A medida que ocorre a operagdo dos SACs, em fungdo dos mecanismos de
remogao e do desgaste do meio suporte, ocorre redugao dos espagos porosos, no
fendmeno denominado colmatagdo, diminuindo o tempo de vida util do leito,
podendo haver prejuizos ao desempenho das unidades;

Dada a susceptibilidade de intemperismo da midia empregada, pode ser
interessante o uso de materiais inertes como as garrafas PET. Trabalhos anteriores
mostraram desempenho na remoc¢ado de contaminantes semelhante ao de SACs
preenchidos com brita, além de retardo dos sinais de colmatacao;

Um possivel inconveniente do emprego das garrafas PET ¢ a liberagdo de
microplésticos em solugdo. Essa questdao tem ganhado importancia em fungdo da
identificacdo do microcontaminante em diferentes matrizes ambientais,
resultando em aumento no nimero de pesquisas sobre o tema;

Os fatores contribuintes ja identificados para liberacdo de microplésticos sdo a
radiacao UV, vento, ondas, atividade humana e a¢do microbiana. Se por um lado,
a liberacdo de enzimas de microrganismos pode contribuir para a fragmentagao
do pléstico, por outro, a formagdo de coldnias (biofilme) sobre a superficie do
material pode reduzir a agao do sol;

As poucas pesquisas realizadas em SACs tém apresentado resultados satisfatorios
na remoc¢ao de microplasticos;

Carece de uma padronizagdo nos métodos de separagdo, identificacdo e

quantificagdo de microplasticos, sendo um campo ainda em desenvolvimento.
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CAPITULO 2 — AVALIACAO DO DESEMPENHO DE SISTEMA ALAGADOS
CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO HORIZONTAL
SUBSUPERFICIAL PREENCHIDOS COM GARRAFAS PET
AMASSADAS (ABERTAS E FECHADAS) E BRITA

RESUMO

Para reduzir o risco de colmatacdo em Sistemas Alagados Construidos (SACs) pelo
desgaste do meio suporte, pesquisas t€m sido realizadas no intuito de avaliar o potencial
emprego de materiais inertes, como materiais plasticos. Como ja foi demonstrado em
trabalhos anteriores, ndo ha prejuizo nas eficiéncias de remoc¢do empregando garrafas
PET amassadas, porém torna-se necessario investigar a melhor forma de disposicao da
midia no leito. Assim, objetivou-se avaliar a influéncia da utilizacao de garrafas PET em
diferentes disposicdes (aberta e fechada) em Sistemas Alagados Construidos de
Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS), comparando com leito preenchido
com brita, em relagdo ao desempenho na remo¢dao de matéria organica e nutrientes.
Empregando 3 SACs-EHSS de 0,15 m? de 4rea superficial e TDH de projeto de 1,5 d,
com preenchimento com camada de 25 cm de meio suporte e alimentados com esgoto
sanitario da Universidade Federal de Lavras, monitorou-se a condutividade elétrica (CE),
pH, fosforo total, DBO e nitrogénio total (NTK). Observou-se que nao ha diferenga
significativa entre os tratamentos, sugerindo ser possivel utilizar garrafas PET tanto
abertas quanto fechadas em SACs-EHSS, em substitui¢do a brita. E apesar das baixas
eficiéncias (em porcentagem) no tratamento de um esgoto menos concentrado, houve
atendimento dos padrdes de lancamento previstos na DN COPAM 01/2008.

Palavras-Chave: esgoto universitario; meio suporte; materiais plasticos; wetlands
construidos; remocao de nutrientes e matéria organica.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas alagados construidos (SACs) sdo definidos como unidades de
tratamento projetadas para simulacdo de areas alagadas naturais, dado o potencial de
depuragao desses ambientes, visando a mitigagdo dos impactos do langamento de aguas
residuarias no corpo receptor. Por acdo de mecanismos quimicos, fisicos e bioldgicos,
diferentes contaminantes tém sido satisfatoriamente removidos de distintas aguas
residuarias em SACs, garantindo a tecnologia, flexibilidade operacional e grande
aplicabilidade (SANTIAGO et al., 2005; SALATI; SALATI FILHO; SALATI, 2009;
PRATA et al., 2013). Como outras vantagens dos SAC, pode-se citar os menores custos
de implantagdo e operacdo; a maior simplicidade de construgdo e operacional, ndo
demandando pessoal treinado; a dispensa do uso de energia e de produtos quimicos; a ndo
geragdo de lodo para descarte; as elevadas eficiéncias; a geragdo de biomassa passivel de
aproveitamento; e a possibilidade de conferir harmonia paisagistica (KADLEC;
WALLACE, 2009; MATOS; MATOS, 2017; VYMAZAL, 2005).

Contudo, como toda unidade de tratamento, os SACs também apresentam
desvantagens, como o grande requisito de area, o que dificulta a implantagdo em algumas
localidades; a necessidade de se realizar o manejo das espécies vegetais, que podem
requerer um longo periodo longo para adaptacdo no leito (ambiente saturado e com
elevada condutividade elétrica), além de controle de espécies invasoras (KADLEC;
KNIGHT, 1996; KADLEC; WALLACE, 2008). No entanto, o principal inconveniente
da adocdo dessas unidades, esta relacionada com a colmatagdo, fendmeno de obstrucao
dos espacos porosos pelo acimulo de sélidos e que € inerente ao funcionamento dos SACs
(PEDESCOLL et al., 2009).

Diversos fatores tém sido apontados como causadores da colmatacdo, como a
formacao de biofilme; crescimento radicular e liberacao de solidos vegetais; acimulo de
solidos por filtragdo, precipitacdo e adsor¢do; aprisionamento de gases, entre outros
(VALIPOUR; RAMAN; GHOLE, 2009; MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018).
No entanto, a observacao de que a maior parte dos sélidos acumulados ¢ inorganica (70-
80%) e que apresenta caracteristicas semelhantes ao tipo de meio suporte, tem indicado
que o desgaste do substrato filtrante tem grande contribui¢do na reducao do tempo de vida
util daunidade (DOTRO et al., 2017; KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS et al. 2018;
PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Consequentemente, a escolha do meio suporte ¢ um fator

chave no retardadamento da colmatacao.
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O tipo de midia utilizada no preenchimento do leito também tem influéncia no
desempenho dos SACs, pois contribui nos mecanismos de sor¢do, filtracdo, precipitagdo
e formagao de biofilme (AVELAR et al.,2014; KADLEC; WALLACE, 2009; PHILIPPI;
SEZERINO, 2004; PRATA et al. 2013). Assim, deve-se preferir materiais com grande
area superficial, para possibilitar melhor aderéncia de sélidos e formagao da comunidade
microbiana (MATOS et al., 2017). Ao mesmo tempo, é recomendado encontrar equilibrio
entre filtracao e tempo de vida util, ndo inserindo materiais finos e desuniformes. Por fim,
se materiais reativos favorecem a precipitacao de contaminantes, por outro lado, podem
acelerar o processo de colmatacao (MATOS; MATOS, 2017).

Diante dessas questdes, além dos custos relativos a aquisi¢do e troca do meio
suporte colmatado, a utiliza¢do de residuos solidos para preenchimento em SACs tem
ganhado interesse (KADLEC; WALLACE, 2009), sobretudo com emprego de materiais
inertes (nao sujeitos a desgaste). Os bons resultados obtidos com uso de garrafas PET em
Sistemas Alagados Construidos de Escoamento Horizontal (SACs-EHSS), com
desempenho compativel com leitos preenchidos com brita, aliado a menor acumulo de
solidos e extensdo de escoamento superficial (indicativo de colmatagdo em SACs-EHSS)
(SARAIVA et al., 2018; SARAIVA et al., 2020; MIRANDA et al., 2020), credenciam a
sua utilizacao.

Por outro lado, com a proposta de utilizagao desse residuo sélido inerte € recente,
deve-se investigar qual melhor forma de sua disposi¢do nos SACs, de forma a favorecer
maior area superficial para formagao de biofilme e melhor desempenho. Saraiva et al.
(2018; 2020) e Miranda et al. (2020) utilizaram garrafas PET amassadas e tampadas,
porém especula-se que o uso das mesmas destampadas e furadas pode proporcionar
aumento da superficie para aderéncia de soélidos e microrganismos.

Com isso, o objetivo com a realizagao do trabalho foi avaliar a influéncia da
utilizacdo da garrafa PET em diferentes disposicdes (aberta e fechada) em Sistemas
Alagados Construidos de Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs-EHSS), tendo
como comparacao um leito preenchido com brita, quanto ao desempenho na remocao de

matéria organica e nutrientes.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O experimento foi realizado na Estagao de Tratamento de Esgoto na Universidade
Federal de Lavras (ETE-UFLA) na cidade de Lavras em Minas Gerais, latitude 21°14” S,
longitude 44°59° W. O sistema comegou a ser operado no dia 01 de abril de 2021 e se
encerrou no dia 21 de dezembro de 2021, totalizando 245 dias de operagao.

O clima de Lavras ¢é classificado como Cwa (subtropical umido), com todas as
estacOes bem definidas, com verdes chuvosos com precipitagdes médias mensal de 110
mm, que correspondem aos meses de outubro a margo, € invernos secos com precipitagao
média mensal de 42 mm, que corresponde aos meses de abril a setembro, com temperatura
média maxima de 22,7 °C no verdo e 19,7 °C no inverno (SA JUNIOR et al., 2012).

A ETE-UFLA recebe e trata todo o esgoto produzido no campus, oriundos das
cantinas, refeitorios, sanitarios, hospitais universitarios, laboratorios entre outras
instalagdes presente na instituicdo, coletados e conduzidos por duas elevatorias
espalhadas pelo Campus: a Estagdo Elevatoria da Goiaba (EEG) e a Estagdo Elevatoria
da Veterinaria (EEV), sendo que a EEG transporta o esgoto produzido na parte norte do
campus, incluindo o restaurante universitario, ¢ a EEV que conduz o efluente produzido
na parte sul do campus abrangendo o Hospital Veterinario (FIALHO, 2019). Assim, de
acordo com o acionamento de cada elevatoria, as caracteristicas do afluente podem diferir
num mesmo periodo. Ja os efluentes quimicos provenientes dos laboratorios sao coletados
e tratados separadamente, ndo havendo contribui¢cdes dessa natureza, a ndo ser oriundos
de possiveis descartes acidentais ou de tragos contidos em vidrarias e utensilios
contaminados.

A ETE-UFLA ¢ composta por grades grossas e finas (placas perfuradas com
diferentes didmetros), Medidor Parshall, Caixa de Gordura e Elevatoria (tratamento
preliminar), seis reatores UASB, seis Filtros Biologicos Aerados Submersos (FBAS),
quatro filtros de areia (tratamento secundario), tanque de desinfec¢cdo com cloro e tanque
de contato com lampadas UV (tratamento terciario).

A estagdo estd localizada em uma area de menor transito de pessoas, afastado de
locais de maior consumo e utilizagdo de plasticos e descartaveis, assim espera-se que as
maiores contribui¢des de microplasticos sejam provenientes do esgoto e da possivel

liberagdo do meio suporte utilizado nas unidades de tratamento da propria ETE.

45



Ap0s passar pelo tratamento preliminar, percorrendo o gradeamento, medidor
Parshall e caixa de gordura, o esgoto ¢ bombeado para um reservatdrio de distribuicao,
para alimentar os trés sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial (SACs-EHSS), sendo a primeira etapa do tratamento descentralizado,

conforme o esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Configuragdes dos SACs-EHSS
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Fonte: Do autor (2022)

2.2 Aspectos construtivos e operacionais dos SACs-EHSS

Os trés SACs-EHSS utilizados neste estudo foram construidos de vidro temperado
com espessura de 8 milimetros, com 0,60 m de comprimento, 0,40 m de altura e 0,25 m
de largura, totalizando o volume de 60 litros e area superficial de 0,15 m? por SAC,
estrutura construida e utilizada por Azara (2020) em outra avaliagdo. No referido
experimento, o autor objetivou visualizar o crescimento radicular em estruturas de vidro.
Na intencdo de evitar a incidéncia solar que poderia prejudicar a eficiéncia do sistema,

foram utilizadas placas de isopor nas laterais dos SACs (Figura 2).

Fonte: Do autor (2022)
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Nos SACs avaliados ndo foram cultivadas nenhuma espécie vegetal, de forma a
reduzir outros possiveis fatores de influéncia na formacao de biofilme e no desempenho
das unidades (propiciando comparagdo somente dos tipos de meio suporte). Matos et al.
(2018) também empregaram SACs ndo plantados na investigagdo do efeito das
configuragdes geométricas na cinética das unidades.

Para fazer a alimentag@o das unidades com esgoto de tratamento preliminar, foram
utilizadas 3 bombas peristalticas dosadoras que fizeram o bombeamento do efluente
armazenado em um reservatorio de distribuicdo. Para o uso do reservatério de distribuicao
foi empregada uma bombona com capacidade de 200 litros, com uma perfuracao de 0,15
m em relagdo a seu fundo, constituida por trés torneiras montadas paralelamente, de
maneira que possibilitou que cada torneira alimentasse cada bomba que posteriormente
alimentou cada SAC, utilizando mangueiras de jardim convencional.

As tubulagdes de entrada do efluente foram posicionadas a altura de 0,04 m em
relacdo ao fundo do SAC, enquanto a saida ficava a 0,35 m em relag¢do ao fundo do SAC.
As tubulagdes de saida contavam com registros para controle da lamina d’agua durante a
etapa de adaptagao e, com uma estrutura fundamentada na teoria dos vasos comunicantes,

de acordo com a Lei de Stevin, com altura de 0,30 m (Figura 3).

Figura 3 — Tubulagdes de entrada do efluente e saida fundamentada na teoria dos vasos
comunicantes

Fonte: Do autor (2022)

O SAC BT foi preenchido com brita #1, 0 SAC PA com garrafas PET de 500 mL
amassadas abertas ¢ 0 SAC PF com garrafas PET de 500 mL amassadas e fechadas (com
tampa). As garrafas PET foram colocadas dentro de uma tela, e acima foi adicionada uma
camada de brita de forma que essas ndo flutuassem com a entrada do liquido, semelhante
ao utilizado em Saraiva et al. (2018). Em todos os SACs, houve preenchimento com meio

suporte até a altura de 35 cm, sendo que nos SACs PA ¢ PF, o preenchimento foi feito
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com 25 cm de garrafas PET e 10 cm de brita, enquanto no SAC BT foi adicionado
somente brita. O nivel do esgoto ficou mantido em 25 cm, sendo essa a altura Util dos
SACs-EHSS.

Antes da utilizacao nos SACs, a brita foi caracterizada quanto a sua composi¢ao
granulométrica, com utilizagdo de uma série de peneiras, para avaliar o diametro dio
(didmetro da peneira que permite a passagem de 10% das amostras). As garrafas PET
foram amassadas aplicando uma pressdo sobre a sua superficie, utilizando de um
amassador manual de lata de aluminio. Enquanto as garrafas fechadas foram novamente

tampadas, as abertas foram furadas na parte inferior ¢ mantidas destampadas (Figura 4).

Figura 4 — a) Garrafa PET furada/ b) SAC preenchido com garrafas PET amassada
destampada; ¢) SAC preenchido com garrafas PET amassada tampada

Fonte: Do autor (2022)

Os SACs foram alimentados com vazao correspondente para disponibilizar tempo
de detencdo hidraulica (TDH) de 1,5 d para todas as unidades. As vazodes foram
determinadas de acordo com o TDH preestabelecido para cada SAC-EHSS e

considerando o volume total utilizado de 37,5 L, empregando a seguinte equagao:
Vxe

Q - TDH (1)

Onde se tem,

Q = Vazio (L d'!);

V = Volume util (L);

TDH = Tempo de detencdo hidraulica tedrico, sem corre¢do da evapotranspiragao (d);

e = Porosidade (m* m™)..

Para obtencdo da porosidade de cada material, colocou-se os mesmos em um
recipiente graduado, medindo o volume de 4gua necessario para alcangar o menisco da

altura de brita ou garrafa PET no meio de acondicionamento.
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O controle da vazao foi feito diariamente utilizando a medigao direta e fazendo a
regulagem das bombas. Ainda assim ocorreram variagdes em relacdo as vazdes de
projeto. Com base em todas as vazdes registradas, foi calculada a vazao média (Tabela
1). Observa-se que a intengdo era que todas as unidades tivessem o mesmo TDH, tendo
vazoes aplicadas diferentes conforme a porosidade, no entanto, em razao da regulagem

das bombas, houve TDHs distintos.

Tabela 1 — Caracteristicas operacionais dos SACs-EHSS

TDH de Vazao € Vazao TDH
SAC-EHSS  projeto tedrica (m3 m3) média médio*
(d) (Ldh (L d"h (d)
SAC BT 1,5 6,75 0,27 7,50 1,35
SAC PA 1,5 10,00 0,40 12,50 1,20
SAC PF 1,5 14,40 0,58 13,10 1,66

* Considerando a vazdo média afluente
Fonte: Do autor (2022)

23 Monitoramentos fisico e quimico

No decorrer do tempo de funcionamento dos SACs-EHSS, foi feito o
monitoramento da qualidade tanto do afluente como do efluente dos reatores  realizando
analises semanais, fazendo a determinagdo das seguintes variaveis fisicas: condutividade
elétrica (CE), potencial hidrogénico (pH); e quimicas: fosforo total (PT), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK), de acordo com o
estabelecido no Standard Methods (APHA; AWWA, WEF, 2012), pelos métodos

referidos a seguir:

1. CE — condutivimetro de bancada da marca AZ, modelo 8650;

ii.  pH—método potenciométrico com medidor MS Tecnopon (mPA 210);

iii.  PT —método do acido ascorbico com leitura em espectrofotometro;

iv.  DBO — por titulagdao do oxigénio dissolvido, pelo método de Winkler apos 5 dias
de incubagdo da amostra a 20 °C;

v.  NTK — método micro-Kjeldahl.

Como citado anteriormente, o periodo de monitoramento totalizou 242 dias,

iniciando no dia 01 de abril de 2021 e finalizando no dia 21 de dezembro de 2021.
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Contudo o comego das coletas aconteceu 90 dias apds o inicio de funcionamento do
sistema, de forma a proporcionar a maturacdo do leito, com formagdo de biofilme,
possibilitando melhor desempenho das unidades. Em outras pesquisas essa fase ¢ de
aclimatagao das culturas (ndo utilizadas no experimento), permitindo que haja adaptagao
das espécies vegetais as condi¢des alagadas e com elevada concentracdo de sais
(AVELAR et al., 2015; GARGALLO et al, 2017). Assim, as campanhas de coletas
iniciaram no dia 01 de julho de 2021 e se encerraram no dia 21 de dezembro de 2021,
totalizando 22 amostragens da entrada e das saidas.

As coletas semanais foram realizadas no periodo da tarde, em garrafas plasticas
de 500 mL, sendo as mesmas encaminhadas imediatamente para o laboratério de Aguas
Residuarias e Retiso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental (DAM) da
Universidade Federal de Lavras, para a conducdo das andlises.

As temperaturas do ar foram retiradas dos bancos de dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), de acordo com a Estacdo 83687 de Lavras — MG, com os
horarios de temperaturas registrados para as 00h, 12h e 18h.

De forma a inferir sobre a influéncia do tipo de meio suporte no desempenho das

unidades, foram utilizadas ferramentas estatisticas descritas a seguir.

24 Teste de aderéncia

Nas andlises dos dados, utilizou-se tanto a estatistica descritiva, quanto as
inferéncias estatisticas para avalia¢ao da efetividade dos tratamentos e se hé diferenca do
desempenho entre os mesmos. Na escolha dos testes, inicialmente realizou-se a andlise
quanto a distribui¢ao das séries de dados, avaliando se seguem a distribui¢do normal ou
ndo. Para essa finalidade, empregou-se o software Statistica 10.0, com uso dos testes Chi-

quadrado e Kolmogorov-Smirnov.

2.5 Analise estatistica

A partir da identificagdo de que os dados ndo seguem a distribui¢do normal, como
¢ comum de dados ambientais, ainda mais quando se tratando de dguas residuarias com
grande variacdo de caracteristicas, caso do esgoto da ETE-UFLA (SOARES, 2021),

foram empregados testes nao paramétricos. Para esse propdsito, foi utilizado o teste de
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Kruskal Wallis, para comparagado entre os grupos de dados independentes, ao nivel de 5%

de significancia, para as varidveis analisadas, utilizando o software Statistica 10.0.
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3 RESULTADOS
3.1 Caracterizacio das aguas residuarias durante o periodo monitorado

No decorrer do periodo de monitoramento, ocorreram alguns eventos que
contribuiram para alterar as caracteristicas do esgoto de alimentagdo das unidades. O
experimento comecou no periodo de suspensdo das atividades presenciais, imposto pela
pandemia do SARS-COV-2. Assim, houve reducdo importante do nuamero de
contribuintes para a agua residudria, podendo alterar a composi¢do do esgoto que ja
apresenta grande variabilidade. Como discutido, Fialho (2019) verificou haver diferengas
entre as caracteristicas do esgoto dependendo da elevatéria acionada.

Ja nas ultimas semanas do periodo de experimentacao, a universidade reabriu as
portas para que os alunos acompanhassem as aulas praticas, elevando o numero de
usuarios do campus e causando outra variagdo nas caracteristicas do efluente. Soares
(2021) também monitorou o esgoto durante diferentes periodos (pandemia, com e sem
aulas) e observou grandes valores do coeficiente de variagdao (CV). Para a DQO do esgoto
bruto, por exemplo, o CV foi de 87,6%, enquanto que para DBO, 72,1%, considerando
todo o periodo de monitoramento (SOARES, 2021). De acordo com a classificagdo de
Gomes (1990), CV superiores a 30,0% podem ser considerados muito altos. No entanto,
deve-se ponderar que para determinados tipos de dados, maior variabilidade ¢ esperada,
como ¢ o caso de dados ambientais. Para Mohallem et. al. (2008), deve-se ter
classificagdes especificas para essas distintas classes de dados.

Na Tabela 2 estdo demonstradas as médias das concentragdes da entrada (esgoto
bruto) e das saidas dos SACs-EHSS das variaveis supervisionadas. Foi estabelecida uma
normatizagdo de casas decimais dos dados apresentados na tabela, na qual definiu-se que
para valores menores que 1, ficariam com duas casas decimais; para dados com valores
entre 1 e 10, uma casa decimal; enquanto que para valores maiores que 10, ndo foi

adicionada nenhuma casa decimal, sendo arredondado o valor (MATOS, 2015).
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Tabela 2 - Médias das concentra¢des das variaveis da Entrada (esgoto bruto) e na saida
dos SACs-EHSS seguido do desvio padrao da média, além das medianas dos
valores, coeficientes de variagdo (CV) e médias das eficiéncias de remogao em
relacdo as concentragoes (Ef.)

Monitoramento completo

Variaveis Entrada SAC BT SAC PA SAC PF
N (22) N (22) N (22) N (22)
Média 7,7+0,3 7,1 +£0,6 7,5+0,4 7,4+0,5
pH Mediana 7,6 7,1b 7,6a 7,5ab
CV (%) 3,9 8,5 5,3 6,8
Média 783 + 237 524 + 197 605 + 188 644 + 184
CE Mediana 756 562a 643a 623a
CV (%) 30 38 31 29
Média 379 + 203 295 + 141 284 + 143 317+ 152
ST Mediana 347 309a 276a 292a
Ef. (%) - 14 19 9
CV (%) 54 48 50 48
Média 137+ 95 33+9 34+ 10 35+9
Mediana 101 30a 33a 34a
DBO k¢ (%) - 67 67 64
CV (%) 69 27 29 26
Média 15+8 5+43 9+4,.8 10+42
Mediana 14 4,6b 8,5ab 10a
NTK  Bp (%) _ 66 38 21
CV (%) 53 86 53 42
Média 242 1+0,3 241 241
PT Mediana 1 2b 2a 2a
Ef. (%) - 31 -34 -44
CV (%) 100 30 50 50
T°C Média 23,8 24,1 24,4 24,3

N — namero de observagdes; pH — potencial de hidrogenidnico; CE — condutividade elétrica (uS cm™);
DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO — demanda quimica de oxigénio, em mg L!; NTK -
nitrogénio total Kjeldahl; PT — fosforo total, em mg L, T — temperatura média do ar em °C. Medianas
seguidas pela mesma letra em cada linha, ndo diferem significativamente, pelo teste de Kruskal-Wallis em
nivel de 5% de significancia (comparagao das saidas dos tratamentos).

Fonte: Do auto (2022)

De forma semelhante a Soares (2021), pode-se observar na Tabela 2 que os
resultados demonstrados apresentam grandes desvios (e valores de CV) em relagdo a
média, o que pode estar relacionado com a variabilidade das caracteristicas do esgoto,

devido a dois fatores: I) operacdo de duas elevatdrias com efluentes de distintas
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caracteristicas; II) mudanca no niimero de contribuintes ao longo do periodo de
monitoramento. Soares et al. (2020), por exemplo, observaram diferencas significativas
na concentragdo do esgoto durante o periodo de aulas com o periodo de férias e do

fechamento da universidade, em decorréncia da pandemia.

3.2 pH e Condutividade Elétrica

Os valores médios de pH obtidos encontram-se dentro da faixa de pH tipica de
esgoto doméstico, que varia de 6,7 a 8,0 (VON SPERLING, 2014). E possivel observar
também que, no que se refere ao pH, as unidades operaram os sistemas funcionaram em
condig¢des adequadas para o desenvolvimento dos microrganismos que sdo encarregados
pela degradagdo da matéria organica, que se encontra entre 6,0 a 9,0 (METCALF; EDDY,
2016). Como o experimento aconteceu durante o periodo de distanciamento social, as
maiores oscilagdes observadas nos valores de pH aconteceram com o aumento e
diminui¢do da carga durante os dias de chuvas (Figura 5). Ja os maiores valores foram
observados durante a volta dos alunos para as aulas praticas.

Os valores de pH de saida encontraram-se préximo a neutralidade, se mantendo
dentro da faixa adequada de 6,0 a 9,0, para o langamento, de acordo com o que ¢ definido
pela Deliberacdo Normativa (DN) COPAM/CERH n° 01 de 2008 (MINAS GERALIS,
2008).
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Figura 5 — Variagdo do pH na Entrada (esgoto bruto) e nas saidas de cada SAC-EHSS no
decorrer do monitoramento
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Fonte: Do autor (2022)

Com base no observado, ha diferenca significativa no valor do pH efluente do
SAC preenchido com garrafas PET abertas (SAC-PA) em comparacdo com o meio de
brita, porém ambos ndo diferem da unidade que continha garrafas fechadas. Liu et al.
(2018) também verificaram influéncia significativa do tipo de midia, porém foi de um
material mais reativo, caso da escoria de alto forno empregada. Esse foi utilizado como
meio suporte em SACs-EHSS, tendo aumento do potencial hidrogenionico apos
passagem por essa unidade. A escoéria de alto forno ¢ um material sabidamente rico em

carbonatos, silicatos, magnésio e ferro (MATOS et al., 2018), podendo ter efeito mais
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pronunciado sobre o pH em relag@o a outros tipos de meio suporte. Sandoval-Herazo et
al. (2018), por exemplo, ndo verificaram diferenca significativa entre pedra vulcanica e
garrafas PET.

Ao contrario do pH, ndo foi observada diferenca significativa entre os valores de
condutividade elétrica (CE) nos tratamentos. O tipo de meio suporte também nao foi um
fator interferente na redu¢dao da CE no estudo de Sandoval-Herazo et al. (2018), que
apontaram a insercdo de plantas como uma forma de elevagdo do desempenho das
unidades na remogao de ions. Ja Tatouis et al. (2017) observaram estabilidade do pH apos
passagem tanto por meio suporte plastico quanto pedregulhoso, porém verificaram menor
condutividade elétrica nas unidades preenchidas com plastico, uma vez que sao materiais
inertes e que ndo sao sujeitos a desgaste pela agdo do biofilme ou acdes fisicas e quimicas
da passagem da agua residuaria (MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018).

Na Figura 6 estdo apresentadas as variagdes da CE no decorrer do experimento.
Verifica-se que a CE est4 dentro da faixa de valores normalmente encontrados em esgotos
sanitarios (ARIF et al., 2020). Porém, ao contrario do que ocorreu para pH e CE neste
estudo, essa condi¢@o ndo ¢ refletida para outras variaveis para essa agua residudria, como
verificado por Santos (2022). Na avaliacdo do autor, o esgoto da ETE-UFLA diferiu
significativamente do esgoto municipal de Lavras (cidade onde esta inserida a
universidade), para as varidveis solidos suspensos totais (SST), DQO e surfactantes, o

que também pode interferir nos resultados obtidos e nas comparagdes com outros autores.
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Figura 6 — Variagdes da CE na Entrada (esgoto bruto) e nas saidas dos SACs-EHSS no
decorrer do experimento
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Fonte: Propria do autor (2022)

33 Remoc¢ao da matéria organica

Quando comparada as caracteristicas do esgoto da ETE-UFLA com as
apresentadas na literatura, observa-se que este efluente ¢ menos concentrado, verificando
valores menores para DBO que 300 mg L', o que influencia diretamente no desempenho
dos sistemas (VON SPERLING, 2014). Como consequéncia, Matos et al. (2018), por
exemplo, observaram eficiéncia de 76 e 77%, respectivamente, utilizando dois SACs-

EHSS, um plantado com taboa e outro nao plantado, tendo um TDH proximo (1,2 d).
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Ainda no tratamento de esgoto sanitario, Abrantes (2019) obteve média de 73% de
eficiéncia na remog¢do de DBO em SACs-EHSS. Tendo 4guas residuarias mais
concentradas, as diferencas se tornam ainda maiores, como em Matos, Freitas ¢ Monaco
(2010) e Matos, Abrahao e Pereira (2008), que verificaram eficiéncias superiores a 84%,
respectivamente, no tratamento de aguas residudrias da suinocultura (ARS) e de laticinios
(ARL).

Por outro lado, o tratamento alcanca os limites estabelecidos para o padrao de
langamento em corpos d’agua da legislagao estadual (MINAS GERALIS, 2008). Segundo
a DN COPAM 01/2008, o efluente tratado deve apresentar eficiéncia minima média anual
de 70% (ndo atendido) ou concentragio méaxima de 60 mg L' (atingido).

As eficiéncias médias de remoc¢do da matéria orginica apresentam valores de
remog¢ao proximos entre os tratamentos, nao havendo diferenca significativa, tal qual
observado por Sandoval-Herazo et al. (2018). Sabe-se que em SACs-EHSS, a
sedimentag¢dao do material, a filtragdo e os processos microbianos de degradagdo, sao dos
principais causadores de remog¢ao de matéria organica (LEE et al., 2004), indicando que
ainda que pode haver um certo equilibrio entre a menor porosidade da brita (maior
capacidade de filtrag@o), contra a maior formagao de biofilme e o possivel maior potencial
redox do meio preenchido com garrafas PET. No trabalho de Zidan et al. (2015), por
exemplo, o meio suporte plastico garantiu maiores eficiéncias do que tiras de pneus e
cascalho, o que os autores atribuiram ao maior indice de vazios. Ja para Sandoval-Herazo
et al. (2018), as plantas influenciam positivamente no numero e diversidade de
microrganismos que compdem o biofilme, razdo pela qual observaram melhor
desempenho de SACs plantados. Assim, tratando de trés unidades ndo plantadas, a
diferenga da composi¢ao microbiana pode ser menor entre os tratamentos.

Segundo Akratos e Tsihrintzis (2007), o aumento do TDH ¢ outro fator que pode
resultar em elevagdo das eficiéncias, em razdo do maior tempo de contato do poluente
com a microbiota, o que poderia, inclusive, resultar em diferencas significativas entre os
tratamentos. Shruthi e Shivashankara (2022), por exemplo, observaram aumento das
eficiéncias de 70% para mais de 90% de remogao de DBO no inverno, e 74 a 94% no
verao, elevando o TDH de 2 para 10 dias em SACs-EHSS. Ja Tatoulis ef al. (2017) ndo
verificaram aumento significativo do desempenho na remog¢ao em tempos de retencao do
liquido acima de 4 dias, porém indicaram que precisaria ser superior a 2,0 d. Dessa forma,

o desempenho poderia ser melhorado aumentando o TDH de 1,5 para 2,0 ou mais dias.
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As cargas aplicadas também podem interferir no desempenho de SACs-EHSS.
Em von Sperling e Sezerino (2018) e Matos e Matos (2017) sdo sugeridos valores
méximos, respectivamente, de 15 ¢ 50 g m2 d! de DBO, cargas que sio superiores aos
aplicados nas unidades (Tabela 3). Matos et al. (2010) avaliaram diferentes
carregamentos organicos (TCO — Taxa de carregamento organicos), de 6,6 até 57 g m™
d!, indicando que as eficiéncias poderiam ser maiores com uma agua residudria mais

concentrada.

Tabela 3 — Médias das taxas de carga organica removido (g m™ d') de DBO

Monitoramento completo
Variavel SAC BT SAC PA SAC PF
DBO TCO 6,85 11,42 11,87

Fonte: Do autor (2022)

34 Remocao de solidos totais

De forma semelhante a remo¢ao de DBO, nao houve diferenga significativa entre os
tratamentos, a remog¢ao de solidos totais foram menores do que em outros SACs-EHSS
tratando esgoto sanitario, como Almeida et al. (2020), que obteve eficiéncias de 85%.
Novamente, a justificativa pode ser encontrada na menor concentracao verificada de ST
no esgoto universitario, em comparagdo com o esgoto sanitario tipico (1100 mg L)
(VON SPERLING, 2014).

A maior porosidade foi apontada por Khalifa et al. (2020) como fator para se ter
maior remoc¢ao de solidos (dissolvidos e suspensos) nos SACs preenchidos com materiais
plasticos em comparag@o com particulas de borracha e brita. Segundo os autores, além de
proporcionar maior remog¢do de matéria organica, também auxiliam na remocao de
solidos por auxiliar na maior formacao de redes radiculares para retencao de solidos
suspensos, além de implicar em menor problema de colmatacdo e desprendimento de
solidos, e maior sor¢do na mais elevada area superficial do material pléastico. O
preenchimento com espumas de poliuretano (misturado aos outros materiais) permitiu
ainda ter um ganho a mais em todos os tratamentos. As eficiéncias subiram de 72-88%
para 83-89% de solidos suspensos totais ([SST]+[SDT) do esgoto bruto = 291 + 820 =

1111 mg L'). Resultados semelhantes tém sido observados em filtros bioldgicos
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percoladores (FBP), no qual as espumas de poliuretano somados a materiais plasticos
permitiram aumentar a retengdo de sélidos, dispensar o uso de decantadores, além de
auxiliar na maior remocao de nitrogénio (ALMEIDA et al., 2013).

Além da menor concentragdo de solidos (e de outros poluentes), outro aspecto a
ser ressaltado que pode levar a menores eficiéncias de remogdo ¢ a menor
biodegradabilidade da dgua residuaria da ETE-UFLA. Ribeiro (2022) fez um compilado
que demonstrou haver relagdo DBO/DQO frequentemente menor que 0,3 no esgoto da
ETE-UFLA, indicando que boa parte da matéria organica (ou de interferentes na analise

da DQO) ¢ ndo biodegradavel, que interfere na remog¢ao de DBO e de sélidos organicos.

35 Remocio de nutrientes

As concentragdes médias de nutrientes do esgoto bruto da ETE-UFLA sao
inferiores aos encontrados para esgoto sanitario tipicos, que estdo entre 35 a 60 mg L' de
NTK e entre 4 a 15 mg L™! de fosforo total (PT) (VON SPERLING, 2014). Dessa forma,
a 4gua residuaria ja apresenta concentragio inferior ao limite de 20 mg L' de nitrogénio
amoniacal, pardmetro que nao valido para esgoto sanitdrio (que ndo possui regulacao)
(MINAS GERALIS, 2008). Em relagdo ao fosforo, ndo existem valores-referéncia de
qualidade para o padrdo de langamento, devendo avaliar a ndo altera¢do da condigdo de
enquadramento do curso d’agua (MINAS GERAIS, 2008).

Sendo unidades nao plantadas e com TDH da ordem de 1,5 d, e sendo alimentado
com uma agua residudria pobre em nutrientes, e preenchido com meio suporte menos
reativo (AYAZ et al., 2012; MACHADO et al., 2017) ndo era esperado encontrar
elevadas eficiéncias de remocao de N e P. Assim, ficaram abaixo da faixa de valores de
SACs citada por Vymazal (2007), que ¢ da ordem de 40 a 60% para PT. Em relagdo ao
NTK, outro agravante ¢ que os SACs-EHSS recebem esgoto bruto, apresentando baixo
potencial redox, reduzindo as taxas de nitrificagdo, importante para se obter maiores
eficiéncias de remocdo de nitrogénio reduzido (orginico e amoniacal) (ZOOPAS;
BERNARDES; MENEGUZZI, 2016).

Sandoval-Herazo et al. (2018) encontraram eficiéncias positivas de remog¢ao de P
com a presenca de plantas em SACs, de 35 a 48%, porém sem haver diferenca
significativa entre os meios suportes avaliados. Segundo os autores, sendo a redugdo da
concentracao dependente de mecanismos de sor¢ao, a utilizagao de outros tipos de midias
(mais reativas) podem ter efeito mais pronunciado. Mesmas observagdes também foram
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feitas por Tatoulis et al. (2017), que, no entanto, obtiveram maiores valores de remogao,
da ordem de 65% tanto para meios suportes plasticos quanto para pedregulhosos, para
uma agua residudria mais concentrada ([PO4>] > 12 mg L!). Idem para remocio de N-
NH4" (sem diferen¢a significativa) no experimento dos autores, ainda que houvesse
grande diferenca de porosidade proporcionada pelos diferentes tipos de meios suporte e,
consequentemente, possiveis maiores trocas gasosas € aeracao do meio. Khalifa et al.
(2020), por outro lado, argumentam que o aumento da porosidade em meios plésticos
somada a elevacdo da area superficial especifica com a mistura com espumas de
poliuretano, favorecendo maior formacdo de biofilme (nitrificagdo e desnitrificacao
simultanea e incorporacao de P) ¢ que permitiram ter maiores eficiéncias de remocao de
nutrientes nestas condi¢cdes (ALMEIDA et al., 2013).

Para Sandoval-Herazo ef al. (2020), a inser¢do de plantas e na densidade adequada
¢ outro que pode elevar as eficiéncias de remoc¢ao de nutrientes, sendo independente a
utilizagdo de meios suportes minerais ou plasticos, o que permite a obtengdo de diversas
vantagens. Em uma baixa densidade de plantas, as eficiéncias de remogdo de N-NH4" e
P-PO4 foram, respectivamente, de 79-80% e 20-26%, enquanto, em alta densidade, as
porcentagens foram de 84-90% e 22-33% (na mesma ordem).

Em relacdo as eficiéncias negativas de redugdo da concentragcdo de fosfatos, ¢
relatado na literatura uma condi¢do semelhante quando ocorre saturagdo dos sitios de
sor¢do de P do meio suporte (MATOS et al., 2018). Porém, essa situacdo foi observada
desde do inicio da operagdo dos SACs-EHSS monitorados, mesmo nas unidades
preenchidas com brita. Assim, apesar de ter sido obtidas eficiéncias médias negativas
somente para os tratamentos com garrafas PET, ndo houve diferenca significativa entre
as unidades, ja que o teste de Kruskal-Wallis teve p > 0,05 na comparagdo das
concentracdes efluentes. Essa condigdo pode ser aplicada pelas baixas concentragdes de
P, altas CV e menor potencial de remocdo das midias avaliadas. Soares (2021), por
exemplo, sugeriram coletar amostras de saida das unidades apds um tempo igual ao TDH
de entrada do esgoto, em razdo da grande variabilidade das caracteristicas do esgoto da
ETE-UFLA.

O tempo de operagao (periodo de monitoramento) € inclusive uma variavel que
pode resultar em diferencas entre os tratamentos, devendo ser investigado. Na pesquisa
de Saraiva et al. (2018), por exemplo, ndo havia diferengas significativas na remogao de
DBO, DQO, P-total e K-total nas unidades preenchidas com garrafas PET e nos SACs

contendo brita, sendo os leitos com meio suporte plastico mais efetivos na remogao de
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solidos totais e suspensos e sodio, e menos eficazes na redugdo da concentragdo de N-
total, num periodo de monitoramento de 9 meses. Apo6s 1 ano, novo monitoramento foi
realizado por Miranda et al. (2020), tendo o mesmo tempo de campanhas de coleta,
resultando em manuten¢do do SAC com garrafas PET com melhor desempenho somente
na remoc¢ao de solidos, enquanto a brita contribuiu para ter maiores eficiéncias na
remocao de N e P-total. Sabe-se que o sodio ¢ removido em baixas eficiéncias em SACs,
entdo as eficiéncias se estabilizaram e ficaram semelhantes (MATOS; MATOS, 2017). O
fosforo ¢ dependente de sitios de retengao, que se nao tdo importantes na brita, € podem
ser ainda menos efetivos em um material inerte e de baixa rugosidade.

Importante ponderar que as eficiéncias de remocao tanto para NTK quanto para
PT ndo podem ser consideradas representativas do que ocorre na ETE-UFLA, uma vez
que as concentra¢des médias de nitrogénio podem chegar até valores da ordem de 90 mg
L', como encontrado por Fialho (2019), no periodo de aulas normais no campus

universitario.

3.6 Uso de garrafas como PET como meio suporte no tratamento de esgoto

sanitario

Diante da auséncia de diferenca significativa na maioria dos tratamentos, como
também foi verificado por Sandoval-Herazo et al. (2020), Zamora et al. (2019) e Saraiva
et al. (2018), constata-se que garrafas PET podem ser usados como meio suporte no
tratamento de esgotos sanitarios, podendo reduzir os custos de constru¢do das unidades
(SANDOVAL et al., 2019; SANDOVAL-HERAZO et al., 2020), sem haver quaisquer
prejuizos para producio vegetal (FERNANDEZ-ECHEVERRIA et al., 2022). Os tltimos
autores, no entanto, sugerem que novos estudos devem ser feitos para avaliagdo do
tamanho das garrafas PET (ou da forma de disposi¢ao) colocadas no leito, em razao do
desenvolvimento vegetal e crescimento microbiano. Zamora et al. (2019), por exemplo,
empregaram material plastico com tamanho de até 2,5 cm em associa¢ao com areia e solo,
ndo havendo prejuizo no desempenho no seu uso como material de preenchimento.
Tatoulis ef al. (2017) preencheram o leito com midia plastica randomica de dimensoes
ainda menores (5.7 x 5.5 mm), ndo verificando diferenga significativa no tratamento em
SACs com pedra de rio, mesmo recebendo cargas superiores. Dessa forma, segundo os

autores, poderia ser reduzida a drea necessaria em 75%.
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Em relacdo ao emprego de garrafas PET abertas ou fechadas, ndo houve diferenca
entre os tratamentos, o que pode se dar ao fato de terem sido utilizadas cargas diferentes
(vazdo x concentracao) para poder possibilitar ter o mesmo TDH das unidades. Essa ¢
uma dificuldade de comparagao de distintos tipos de midias com diferentes porosidades,
nos quais deve-se optar por fixar uma variavel (vazao ou TDH).

Além de ndo reduzir o desempenho, por se tratar de um material inerte e de
maiores valores de porosidade, o uso de SACs preenchidos com midia plastica pode
retardar a colmatagdo (MATOS et al., 2017; TATOULIS et al., 2017). De acordo com
Zidan et al. (2015), ao longo de 218 dias de operagdo, a porosidade da brita reduziu em
16,94%, 12,33% para meio suporte de borracha e 9,01% no meio preenchido com midia
plastica. Assim, poderia exigir menor manutencdo em SACs-EHSS preenchidos com
garrafa PET no tratamento de esgoto de areas rurais, por exemplo.

Ademais, o emprego de um material descartavel (garrafas PET) € mais econdmico
(ZAMORA et al., 2019), por ndo implicar em custos de aquisicao (talvez de transporte e

para uso de equipamento para amassar).
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4 CONCLUSOES
Conforme os resultados alcangados, é possivel concluir que:

e Nao ha diferenga significativa entre os tratamentos, sugerindo ser possivel
reutilizar garrafas PET tanto abertas quanto fechadas em SACs-EHSS, em
substituigdo a brita;

e As eficiéncias foram baixas (em porcentagem) ao comumente encontrado
em SACs-EHSS no tratamento de esgoto sanitario, o que se deve as baixas
concentracdes de afluentes residuario gerada no campus universitario;

e Apesar das menores eficiéncias, houve atendimento dos padrdes de
langamento previstos na DN COPAM 01/2008, nas variaveis analisadas, o

que reforca a possibilidade do reuso do material.
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CAPITULO 3 — SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO
HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL PREENCHIDOS COM
GARRAFAS PET AMASSADAS (ABERTAS E FECHADAS) E

BRITA: AVALIACAO DA LIBERACAO DE
MICROPLASTICOS, CRESCIMENTO MICROBIANO E DO
ACUMULO DE SOLIDOS

RESUMO

A escolha do meio suporte em Sistemas Alagados Construidos de escoamento horizontal
subsuperficial (SACs-EHSS) se da pelo fato de que esse proporciona mecanismos de
remogdo fisicos e quimicos, além de servir na fixacdo das plantas e do biofilme
microbiano. Porém, alguns materiais empregados podem implicar em elevados custos
para adogao em SACs-EHSS, sendo interessante a avaliacdo do emprego de residuos
solidos, principalmente, os inertes, ndo sujeitos ao desgaste, o que proporciona maior
tempo de vida util. Garrafas PET ja foram empregadas com bons resultados em SACs,
sem perda de desempenho em relagdo a unidades preenchidas com brita. No entanto,
davidas surgem em relagdo ao risco de liberagdo de microplasticos no efluente tratado, e
qual melhor forma de disposicao do material no leito, de forma a obter maior formagao
de biofilme e, consequente maior eficiéncia. Assim, com a realizacdo do presente
trabalho, objetivou-se avaliar o uso de duas formas de disposicdo das garrafas PET
amassadas (fechadas com tampa e abertas sem tampa) em SACs-EHSS nao plantados,
quanto ao acumulo de sélidos aderidos ao meio suporte inerte, a inferéncia na formagao
de biofilme e a possivel liberagcao de microplésticos no esgoto, tendo um leito preenchido
com brita como comparativo. Com base nos resultados obtidos, verificou-se que nao
houve tendéncia de maior formagdo de biofilme no leito preenchido com garrafas PET
amassadas e abertas, e nem de maior acimulo de s6lidos do desgaste do meio suporte no
SAC contendo brita (apesar da menor porosidade final proporcionada). A presenca
detectada de microplasticos € muito baixa, o que sugere a possibilidade de empregar
materiais plasticos no tratamento de aguas residudrias sem que haja risco de contaminagao
do efluente tratado.

PALAVRAS-CHAVE: Soélidos intersticiais; solidos aderidos; microcontamintes;
desgaste do meio suporte; solidos volateis; solidos fixos, contaminantes emergentes.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Alagados Construidos (SACs) sdo reatores projetados para o
tratamento de aguas residuarias, sendo caracterizados por leitos impermeabilizados,
preenchidos por meio suporte e cultivados com macrofitas ou espécies vegetais adaptadas
a condigdes alagadas (KADLEC; WALLACE, 2008). E justamente essa interagio do
sistema meio suporte-microrganismos-plantas ¢ que proporcionam a ocorréncia
mecanismos fisicos, bioldgicos e quimicos de remogao de poluentes, permitindo alcangar
elevadas eficiéncias no tratamento de diferentes dguas residudrias (MARIN-MUNIZ et
al.,2018; SANDOVAL HERAZO et al., 2018).

Diversos trabalhos ja demonstraram os beneficios do uso dessa tecnologia de
tratamento na depuracao de varios tipos de dguas residudrias, onde foi possivel observar
contribuicdes na remocdo de metais pesados (SINGH; CHAKRABORTY, 2020),
remocao de matéria organica e sélidos (FIA et al., 2012), herbicidas e pesticidas (CHEN
etal.,2017; LIANG et al., 2020), nutrientes como nitrogénio e fosforo (FIA et al., 2021),
desreguladores endocrinos e farmacos (DAI et al., 2017, PAPAEVANGELOU et al.,
2016), microrganismos patogénicos (DONDE et al., 2020) e microplasticos (WANG et
al., 2020).

Além disso, em razdo da maior simplicidade de constru¢do, operacdo e
manutengdo, podem ser mais competitivos economicamente em compara¢do com 0s
sistemas mecanizados, se utilizados em estagdes de tratamento de efluentes
descentralizadas (ARIVOLI; MOHANRAJ; SEENIVASAN, 2015). Também sao citadas
vantagens como a composicdo paisagistica do emprego de SACs, a possibilidade de
comercializagdo e aproveitamento da biomassa vegetal. No entanto, para aproveitar todas
essas possibilidades, deve-se projetar as unidades adequadamente, observando critérios
como cargas aplicadas, tempo de detencdo hidraulica (TDH), espécie vegetal utilizada,
configuragdes geométricas e tipo de meio suporte (MATOS et al., 2018; NAZ et al., 2009;
MATOS; BRASIL; MONACO, 2013; PELISSARI et al., 2016; MATOS et al., 2018;
SARAIVA et al.,2018; AVELAR et al., 2019; MATOS; MATOS, 2021).

A importancia da escolha do meio suporte, por exemplo, ¢ em razdo da
participagdo das midias na precipitagdo e sorcdo de poluentes; na filtracdo de solidos
suspensos (mais importante apos maturacao do leito), na fixa¢ao das plantas e do biofilme

microbiano (BOLTON et al., 2019; MATOS et al., 2018; PHILIPPE; SEZERINO, 2004;
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VYMAZAL, 2007). Contudo, o desgaste do material filtrante e a reten¢do continua de
solidos resulta em progressiva redugdo de porosidade (fendmeno da colmatacdo),
podendo levar o sistema ao colapso (KADLEC; WALLACE, 2009; MATOS; VON
SPERLING; MATOS, 2018).

Assim, na defini¢do por um substrato filtrante ou outro, deve-se observar algumas
caracteristicas do material como a porosidade drenavel ou livre (por onde liquido escoa e
ha troca gasosas); a superficie de contato com a agua residudria (area superficial
especifica), ja que esses fatores interferem diretamente no crescimento e desenvolvimento
de biofilme aderido; reatividade do material, que se por um lado contribui para
precipitagdo, por outro, resulta em diminui¢do da granulometria do meio suporte;
diametro das particulas e o coeficiente de uniformidade, que pode aumentar a capacidade
sortiva e, a0 mesmo tempo, diminuir o tempo de vida 1til do sistema; entre outros fatores
(MATOS; VON SPERLING; MATOS, 2018; MARIN-MUNIZ et al., 2018; MIRANDA
et al., 2020; MCCALL et al., 2022). Como os custos com material filtrante e a sua
substitui¢do apos a colmatacdo podem chegar a 10 a 19% do custo inicial da obra
(KADLEC; WALLACE, 2009), chegando a valores até superiores (60% segundo
SCHROEDER, 2020), a escolha deve levar em conta os aspectos técnicos € econdomicos.

No Brasil, a maior parte das pesquisas ¢ realizada com brita, seguido de areia e
outros materiais pedregulhosos, em funcao da facilidade de aquisicao (SEZERINO et al.,
2015), porém diferentes outros materiais tém sido avaliados como escoria de alto forno
(VASCONCELLOS; VON SPERLING; CAMPOS, 2019), cascalho, solo de pedra-
pome, xisto, serpetinita, escoria de alto forno, cascas de arroz, pneu picado, bambu,
tijolos, carvao ativado, zedlitas, lodos, argila expandida, materiais sintéticos e até conchas
do mar (REN et al., 2007; BALLANTINE; TANNER, 2010; MATEUS; VAZ; PINHO,
2012; SEZERINO et al., 2015; BLANCO et al., 2016; KUMAR; DUTTA, 2019;
MCCALLA et al., 2022; RAJENDRAM, 2018; CHEN et al, 2020; TAO; JING; TAO,
2021). Contudo, alguns desses materiais apresentam alto custo, o que inviabiliza seu uso
nos SACs, ou entdo sdo materiais bastante passivos a desgaste quimico, o que prejudica
no uso do sistema, levando a uma rapida colmatagdo (MATOS et al., 2018). Por outro
lado, mostra um caminho interessante, que ¢ o de aproveitamento de residuos solidos,
podendo haver economia na constru¢ao do SAC e reducdo da quantidade enviada para
aterros sanitarios ou descartados incorretamente no meio ambiente.

Utilizando garrafas PET amassadas fechadas com tampa, Saraiva et al. (2018)

observaram que ndo houve prejuizo a remog¢ao de matéria organica, fosforo e potassio em
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relag@o aos leitos preenchidos com brita. Em outra avaliagdo, foi inclusive demonstrado
que a extragdo de sodio por plantas cultivadas em SACs preenchidos com as garrafas PET
amassadas pode ser maior (SARAIVA et al., 2019). Além disso, por se tratar de um
material inerte, proporcionou menos sinais de colmatacdo no periodo avaliado por
Miranda et al. (2019). Pelos motivos apresentados, Miranda et al. (2020) consideram que
a utilizagdo de materiais inertes como as garrafas PET amassadas poderiam ser
empregados em SACs, proporcionando eficiéncia de remogao, baixos custos € maior
tempo de vida 1til ao sistema.

Uma questdo, no entanto, surge em relagdo a possivel liberagdo de microplasticos
durante a passagem de agua residuaria por um leito preenchido com garrafas PET ou
outro tipo de material plastico. Outro questionamento esta relacionado a melhor forma de
disposi¢do das garrafas PET no leito, sendo que a sua utilizagdo poderia proporcionar
maior area superficial para formagdo de biofilme, podendo aumentar a capacidade de
remogao de poluentes pelos dos SACs.

Os microplasticos, materiais com granulometria inferior a 5 mm (ARTHUR et al.,
2015) preocupagao emergente em razao da sua observacao no esgoto, lodo, solo, ar, agua,
alimentos e nos nossos organismos (TREVISOL, 2021; KERSHAW, 2015; COLE et al.,
2011). A maior parte dos trabalhos realizados em ETEs indicam eficiéncias elevadas de
remocao de microplasticos nas unidades de tratamento (CARR; LIU; TESORO, 2016;
MICHIELSSEN et al., 2016; MURPHY et al., 2016; TALVITIE et al., 2017; CONLEY
et al., 2019). No entanto, sabe-se que a incidéncia solar ou uso de tratamentos a base de
radiacao ultravioleta (UV), bem como a agdo microbiana podem contribuir para maior
desprendimento de particulas plasticas no esgoto (USCATEGUI et al., 2016;
OBERBECKMANN; LABRENZ, 2020; YUAN ef al., 2020), a0 mesmo tempo que a
formacao de biofilme sobre o meio suporte plastico pode protegé-lo da acao direta do UV
(OBERBECKMANN; LABRENZ, 2020).

Assim, com a realizagdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar o uso de duas
formas de disposi¢do das garrafas PET amassadas (fechadas com tampa e abertas sem
tampa) em SACs-EHSS ndo plantados, quanto ao acimulo de sélidos aderidos ao meio
suporte inerte, a inferéncia na formacdo de biofilme e a possivel liberagdo de

microplasticos no esgoto, tendo um leito preenchido com brita #1 como comparativo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O experimento foi realizado na Esta¢@o de Tratamento de Esgoto na Universidade
Federal de Lavras (ETE-UFLA) na cidade de Lavras em Minas Gerais, latitude 21°14” S,
longitude 44°59° W. O sistema comegou a ser rodado no dia 01 de abril de 2021 e se
encerrou no dia 21 de dezembro de 2021, totalizando 245 dias de operagao.

O clima de Lavras ¢ classificado como Cwa (subtropical umido), com todas as
estacdes bem definidas, com verdes chuvosos com precipitagdes médias mensal de 110
mm, que correspondem aos meses de outubro a margo, € invernos secos com precipitacao
média mensal de 42 mm, que corresponde aos meses de abril a setembro, com temperatura
média maxima de 22,7 °C no verdo e 19,7 °C no inverno (SA JUNIOR et al., 2012).

A ETE-UFLA recebe e trata todo o esgoto produzido no campus, oriundos das
cantinas, refeitorios, sanitarios, hospitais universitarios, laboratorios entre outras
instalagdes presente na instituicdo, coletados e conduzidos por duas elevatorias
espalhadas pelo Campus: a Estacdo Elevatéria da Goiaba (EEG) e a Estacao Elevatoria
da Veterinaria (EEV), sendo que a EEG transporta o esgoto produzido na parte norte do
campus, incluindo o restaurante universitario, e a EEV que conduz o efluente produzido
na parte sul do campus abrangendo o Hospital Veterinario (FIALHO, 2019). Assim, de
acordo com o acionamento de cada elevatdria, as caracteristicas do afluente podem diferir
num mesmo periodo. Ja os efluentes quimicos provenientes dos laboratorios sao coletados
e tratados separadamente, ndo havendo contribui¢cdes dessa natureza, a ndo ser oriundos
de possiveis descartes acidentais ou de tracos contidos em vidrarias e utensilios
contaminados.

A ETE-UFLA ¢ composta por grades grossas e finas (placas perfuradas com
diferentes didmetros), Medidor Parshall, Caixa de Gordura e Elevatoria (tratamento
preliminar), seis reatores UASB, seis Filtros Biologicos Aerados Submersos (FBAS),
quatro filtros de areia (tratamento secunddrio), tanque de desinfec¢do com cloro e tanque
de contato com lampadas UV (tratamento terciario).

A estacdo estd localizada em uma area de menor transito de pessoas, afastado de
locais de maior consumo e utilizacdo de plésticos e descartaveis, assim espera-se que as
maiores contribuicdes de microplasticos sejam provenientes do esgoto e da possivel

liberacao do meio suporte utilizado nas unidades de tratamento da propria ETE.
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Ap0s passar pelo tratamento preliminar, percorrendo o gradeamento, medidor
Parshall e caixa de gordura, o esgoto ¢ bombeado para um reservatdrio de distribuicao,
para alimentar os trés sistemas alagados construidos de escoamento horizontal
subsuperficial (SACs-EHSS), sendo a primeira etapa do tratamento descentralizado,

conforme o esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Configuragdes dos SACs-EHSS
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Fonte: Do autor (2022)

2.2 Aspectos construtivos e operacionais dos SACs-EHSS

Os trés SACs-EHSS utilizados neste estudo foram construidos de vidro temperado
com espessura de 8 milimetros, com 0,60 m de comprimento, 0,40 m de altura e 0,25 m
de largura, totalizando o volume de 60 litros e area superficial de 0,15 m? por SAC,
estrutura construida e utilizada por Azara (2020) em outra avaliagdo. No referido
experimento, o autor objetivou visualizar o crescimento radicular em estruturas de vidro.
Na intencdo de evitar a incidéncia solar que poderia prejudicar a eficiéncia do sistema,

foram utilizadas placas de isopor nas laterais dos SACs (Figura 2).

Fonte: Do autor (2022)
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Nos SACs avaliados ndo foram cultivadas nenhuma espécie vegetal, de forma a
reduzir outros possiveis fatores de influéncia na formacao de biofilme e no desempenho
das unidades (propiciando comparagdo somente dos tipos de meio suporte). Matos et al.
(2018) também empregaram SACs ndo plantados na investigagdo do efeito das
configuragdes geométricas na cinética das unidades.

Para fazer a alimentag@o das unidades com esgoto de tratamento preliminar, foram
utilizadas 3 bombas peristalticas dosadoras da fabricante Prominent® que faziam o
bombeamento do efluente armazenado em um reservatorio de distribui¢ao. Para o uso do
reservatorio de distribuicao foi empregada uma bombona com capacidade de 200 litros,
com uma perfuragao de 0,15 m em relagdao a seu fundo, constituida por trés torneiras
montadas paralelamente, de maneira que possibilitou que cada torneira alimentasse cada
bomba que posteriormente alimentou cada SAC, utilizando mangueiras de jardim
convencional.

As tubulagdes de entrada do efluente foram posicionadas a altura de 0,04 m em
relacdo ao fundo do SAC, enquanto a saida ficava a 0,35 m em relagdo ao fundo do SAC.
As tubulagdes de saida contavam com registros para controle da lamina d’agua durante a
etapa de adaptacdo e, com uma estrutura fundamentada na teoria dos vasos comunicantes,

de acordo com a Lei de Stevin, com altura de 0,30 m (Figura 3).

Figura 3 — Tubulagdes de entrada do efluente e saida fundamentada na teoria dos vasos
comunicantes

Fonte: Do autor (2022)

O SAC BT foi preenchido com brita #1, o SAC PA com garrafas PET de 500 mL
amassadas abertas ¢ 0 SAC PF com garrafas PET de 500 mL amassadas e fechadas (com
tampa). As garrafas PET foram colocadas dentro de uma tela, e acima foi adicionada uma
camada de brita de forma que essas nao flutuassem com a entrada do liquido, semelhante

ao utilizado em Saraiva ef al. (2018). Em todos os SACs, houve preenchimento com meio
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suporte até a altura de 35 cm, sendo que nos SACs PA e PF, o preenchimento foi feito
com 25 cm de garrafas PET e 10 cm de brita, enquanto no SAC BT foi adicionado
somente brita. O nivel do esgoto ficou mantido em 25 cm, sendo essa a altura util dos
SACs-EHSS.

Antes da utiliza¢do nos SACs, a brita foi caracterizada quanto a sua composicao
granulométrica, com utilizagdo de uma série de peneiras, para avaliar o diametro dio
(didametro da peneira que permite a passagem de 10% das amostras). As garrafas PET
foram amassadas aplicando uma pressdo sobre a sua superficie, utilizando de um
amassador manual de lata de aluminio. Enquanto as garrafas fechadas foram novamente

tampadas, as abertas foram furadas na parte inferior ¢ mantidas destampadas (Figura 4).

Figura 4 — a) Garrafa PET furada/ b) SAC preenchido com garrafas PET amassada
destampada; c) SAC preenchido com garrafas PET amassada tampada

Fonte: Propria do autor (2022)

Os SACs foram alimentados com vazao correspondente para disponibilizar tempo
de detencdo hidraulica (TDH) de 1,5 d para todas as unidades. As vazodes foram
determinadas de acordo com o TDH preestabelecido para cada SAC-EHSS e

considerando o volume total utilizado de 37,5 L, empregando a seguinte equagao:
Vxe

Q=rpn (1)

Onde se tem,

Q = Vazio (L d");

V = Volume util (L);

TDH = Tempo de detencdo hidraulica tedrico, sem corre¢cdo da evapotranspiracao (d);

¢ = Porosidade (m* m™)..

Para obtencdo da porosidade de cada material, colocou-se os mesmos em um
material graduado, medindo o volume de dgua necessario para alcangar o menisco da

altura de brita ou garrafa PET no meio de acondicionamento.
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O controle da vazao foi feito diariamente utilizando a medigao direta e fazendo a
regulagem das bombas. Ainda assim ocorreram variagdes em relacdo as vazdes de
projeto. Com base em todas as vazdes registradas, foi calculada a vazao média (Tabela
1). Observa-se que a intengdo era que todas as unidades tivessem o mesmo TDH, tendo
vazoes aplicadas diferentes conforme a porosidade, no entanto, em razao da regulagem

das bombas, houve TDHs distintos.

O experimento iniciou no dia 01 de julho de 2021 e se encerrou no dia 21 de

dezembro de 2021.

Tabela 1 — Caracteristicas operacionais dos SACs-EHSS

TDH de Vazao € Vazao TDH
SAC-EHSS  projeto tedrica (m3 m3) média médio*
(d) (Ldh (L d"h (d)
SAC BT 1,5 6,75 0,27 7,50 1,35
SAC PA 1,5 10,00 0,40 12,50 1,20
SAC PF 1,5 14,40 0,58 13,10 1,66

* Considerando a vazdo média afluente

Fonte: Do autor (2022)

23 Avaliacao da colmatacao dos SACs-EHSS

Assim como realizado por Miranda ef al. (2019), a avaliag@o consistiu em duas
metodologias. Uma avalia¢do visual, com registros fotograficos e medi¢ao da extensao
de escoamento superficial, com registros das datas da primeira ocorréncia e relagao dos
dias e do avanco do liquido na superficie dos leitos.

Na segunda avaliacdo, fez-se a quantifica¢@o dos solidos intersticiais acumulados
nos leitos, que serdo descritos conjuntamente com a mensuragao dos sélidos aderidos nos
meios suportes avaliados.

Como em Matos et al. (2017), € apresentado o desgaste do meio suporte como um
dos principais fatores de contribui¢do para a colmatagdo, foi feita nova avaliagao da
porosidade proporcionada pelos materiais suporte utilizados, utilizando parte da brita e
das garrafas PET utilizadas nos leitos, apds a lavagem dos mesmos para remog¢do de

solidos (descrito na etapa seguinte).
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24 Avaliacao do acimulo de sélidos intersticiais e aderidos

Essa etapa ¢ baseada nas metodologias de Miranda et al. (2017) e de Ocampos
(2019), o ultimo autor desenvolveu uma metodologia para avaliacdo da formagdo de
biofilme em meios suportes do tipo garrafas PET.

Inicialmente, retirou-se as garrafas PET e a brita dos leitos de SACs, fazendo leves
movimentos descendentes e ascendentes no intuito de proporcionar a saida de sélidos dos
intersticios do material e os que ndo se encontravam aderidos na superficie do material
plastico. No momento da retirada da midia plastica do leito, observou-se formagdes
biologicas gelatinosas e transparentes, que foram removidos apds esgotamento do leito.
Enquanto isso, a brita foi levada para secagem ao ar, sendo espalhado em jornal sobre
uma superficie lisa.

Feito o escoamento do liquido, as garrafas de cada grupo foram cortadas ao meio
na inten¢do de ajudar a aplicag@o do etanol e da penetracdo em relagdo a remocao do
biofilme, para permitir a remocdo das células microbianas aderidas na superficie. As
garrafas cortadas foram colocadas em um frasco tampado, onde foi aplicado 1 L de alcool
70%. Apds fechado, o frasco foi agitado manualmente por 2 minutos, objetivando a
remocao do biofilme através da for¢a mecanica. Foi usado também, escova para ajudar
no procedimento de remog¢ao do biofilme sorvido presente na superficie do material.

Apds aremocgdo do biofilme com o dlcool, uma aliquota de 80 mL dessa suspensdo
foi removida, em triplicata, de cada grupo amostral. Estas aliquotas foram depositadas
em cadinhos previamente preparados e pesados, em seguida foram inseridas em capela e
tiveram volatilizagdo do alcool induzida por aumento da temperatura a cerca de 50 °C,
via chapa aquecedora, até se obter completa secagem do liquido. Em relagdo aos so6lidos
intersticiais, para quantificagdo dos mesmos, os leitos foram lavados e a dgua recolhida
levada para secagem, com nova obtencao de solidos.

A andlise de Solidos Totais (ST) foi realizada com base nos procedimentos
estabelecidos no “Standard methods for the examination of water and wastewater”
(APHA, 2012). Os cadinhos com a amostra seca foram inseridos na estufa por 105 °C,
obtendo-se o valor de ST, realizando os procedimentos no laboratorio de Aguas
Residuarias ¢ Retso de Agua do Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria
(DAM) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Apos resfriamento em dessecador e pesagem eles foram inseridos na mufla a 550

°C, a fim de se proporcionar a volatilizagdo da massa organica presente na amostra,
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obtendo-se, a partir da pesagem do material restante, o valor dos sélidos totais fixos. A
massa volatil na amostra foi obtida por subtracdo do valor dos Solidos Fixos do valor de
Soélidos Totais.

E importante ressaltar que, no decorrer do experimento, evitou-se a0 maximo o
contato do cadinho com a umidade do ar e com gorduras da pele transferiveis pela luva,

a fim de evitar interferéncias na pesagem.

2.5 Avaliacio da presenca de microplasticos

Para avaliacdo do desprendimento de microplasticos dos leitos contendo garrafas
PET, e usando o SAC-BT como controle, fez-se um monitoramento semanal. Nos dias de
coletas das amostras (analisadas no artigo 1), aliquotas eram retiradas na entrada dos
SACs, e os outros trés nas saidas dos SACs BT, PA e PF que foram encaminhadas para o
Laboratério de Aguas Residuarias e Retiso de Agua do Departamento de Engenharia
Ambiental e Sanitdria (DAM) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). Importante destacar que o experimento foi conduzido durante o periodo
de suspensao das atividades presenciais no campus devido a pandemia de COVID-19,
com a auséncia de aulas presenciais, a vazdo de esgoto diminuiu consideravelmente,
portanto alguns valores encontrados podem estar abaixo do esperado.

Para a avaliacdo da presenga de microplasticos foi utilizada a metodologia
adaptada da de Ruela (2022), empregada originalmente para amostras coletadas em um
curso d’adgua de Lavras-MG. Apos a retirada de aliquotas das amostras coletadas para as
analises de caracterizacdo do esgoto bruto e tratado (descrito no artigo 1), a quantidade
restante foi mensurada com o auxilio de provetas de 100 mL, com posterior passagem por
peneiras com malhas de 5 mm e 100 pum, faixa de granulometria considerada para
microplasticos.

O material que passou pela peneira de 5 mm, porém foi retido na peneira de 100
um, foi seco em estufa durante 24 horas com temperatura de 60°C. Em seguida o residuo
foi transferido com auxilio de uma escova para béqueres de 250 mL, nos quais foram
adicionados 50 mL da solucdo de KOH 10% (m/V), com nova secagem em estufa
novamente por 24 horas a 60°C, objetivando realizar a remog¢do quimica da matéria
organica presente no material particulado.

Apo6s o tratamento quimico foi feita a separagdo do material particulado por
densidade, com adi¢ao de uma aliquota de 100 mL de solugdo hipersalina de cloreto de
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sodio 32% (m/V) aos béqueres com as amostras, onde permaneceram em repouso por 24
horas em temperatura ambiente. Em seguida, o material sobrenadante foi coletado e
disposto em papel filtro com porosidade de 40 um (pesados previamente) em funil de
Biincher com auxilio de bomba a vacuo para filtracdo. Apds novo processo de separagao
fisica, os papéis filtro foram levados a estufa, sendo mantidos por 24 horas a 60°C.
Depois de secos, os papéis filtro com os materiais particulados foram pesados, e
analisados em lupa microscopica para verificar a existéncia de microplastico de acordo
com os formatos e cores. Com o auxilio de uma agulha e uma pinga, os materiais que se
pareciam visualmente com micropléstico foram transferidos para um papel filtro onde foi
delimitada uma area de 2 x 2 mm, para cada amostra, sendo um para o esgoto bruto, e um

para cada esgoto tratado dos SACs BT, PA e PF.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise do meio suporte utilizados

A utilizagdo das garrafas PET proporcionou porosidade inicial de 0,40 e 0,58 m?
m™ (Tabela 2), respectivamente, para materiais plasticos abertos e fechados, ao contrario
da expectativa de se contar com incremento da porosidade tendo os vazios do interior das
garrafas. Como base para comparagdo, Miranda et al. (2020) obteve maior porosidade

3

para as garrafas fechadas, sendo de 0,64 m®> m™, o que também ocorreu para brita

empregada (0,39 m> m?).

Tabela 2 — Porosidade proporcionada pelos meios suportes utilizados (incialmente e ao
final do experimento)

€ inicial ¢ final
SAC-EHSS (m® m?) (m® m?)
SAC BT 0,27 0,11
SAC PA 0,40 0,35
SAC PF 0,58 0,56

Fonte: Do autor (2022)

Também inesperada foi a grande redugdo de porosidade da brita, considerando o
curto periodo de tempo de avaliagdo, resultando em valor 40% do inicial. Especula-se que
se deve ao fato de se aproveitar brita de outros experimentos, de Soares (2021), resultando
em material mais propenso a desgaste, um dos principais fatores de colmatagdo do leito
(MATOS et al., 2017). Na avaliagio do autor, a porosidade inicial era de 0,49 m®> m=. Por
outro lado, o indice de vazios do meio suporte plastico manteve-se préximo do inicial,
indicando que podem garantir maior tempo de vida tutil como sugerido por Zidan ef al.
(2015). De acordo com a avaliagdo dos autores, ao longo de 218 dias de operagdo, a
porosidade da brita reduziu em 16,94%, 12,33% para meio suporte de borracha e 9,01%
no meio preenchido com midia plastica. Zhong et al. (2022) também recomendam o uso
de materiais plasticos para retardar a colmatacdo em SACs-EHSS.

Como no periodo de avaliagao ndo foi detectado escoamento superficial, essas
observagoes s6 podem ser comparadas ao acimulo de s6lidos no leito. Ressalta-se que as
cargas aplicadas foram muito aquém do recomendado por von Sperling e Sezerino (2018)
e Matos e Matos (2017), da ordem de 15 a 40 g m? d!, como discutido no artigo 1

(méaximo de 12 g m? d!). E como a avaliacdo foi feita em um periodo de 242 dias de
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operacao (90 dias de aclimatag¢@o mais 152 de monitoramento — Artigo 1), ndo foi possivel
verificar empogamentos. Tendo metade da carga aplicada, Matos et al. (2018) reportam

que so houve verificacdo de escoamento apos 2 anos de operagao.

33 Quantificagao e caracterizacio de solidos colmatantes

Na Tabela 3 estdo apresentadas as concentragdes na agua de lavagem dos leitos,
que aqui sera considerado como solidos intersticiais do leito. Verifica-se hd maior
concentracdo de solidos nos leitos com garrafas PET, que também ndo ¢ aquele que

apresenta maior presenca relativa de solidos fixos.

Tabela 3 — Concentracdo de solidos na lavagem dos leitos (solidos intersticiais)

ST SV SF SV/ST
SACEHSS (gL (mg L) (mg L)
SAC BT 812 470 342 0,58
SAC PA 1357 682 675 0,51
SAC PF 1618 1085 534 0,67

Fonte: Propria do autor (2022)

Matos et al. (2017) e outros autores reportam que os solidos acumulados em
SACs-EHSS sdo majoritariamente solidos fixos (> 60%), apresentando caracteristicas
semelhantes ao do meio suporte utilizado. O que pode diferenciar as avaliagdes ¢ o fato
de que os leitos investigados no presente trabalho foram alimentados como esgoto bruto
da ETE-UFLA, apresentando menor estabiliza¢do do material organico presente na agua
residudria.

Os resultados também ndo confirmam a expectativa de encontrar evidéncias do
maior desgaste da brita, o que implicaria em maior acimulo de sélidos ou eficiéncias

significativamente menores na remog¢ao de ST (avaliados no artigo 1).

34 Quantificacao de solidos aderidos ou biofilme

Na Tabela 4, estdo apresentadas as concentragdes na agua de lavagem do meio suporte,

que se referem aos solidos aderidos ou o biofilme.
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Tabela 4 - Concentragdo de so6lidos na lavagem do meio suporte (solidos aderidos -

biofilme)
ST Sv SF SV/ST
SACEHSS  (mgL) (mg L") (mg L")
SAC BT 2165 680 1486 0,31
SAC PA 819 571 248 0,70
SAC PF 2698 1341 1357 0,50

Fonte: Do autor (2022)

Com base no encontrado, especula-se que o que nado foi observado na Tabela 3,
foi verificado na Tabela 4, com os sélidos do desgaste do meio suporte sendo
desprendidos no momento da lavagem da brita, o que explicaria a grande reducdo da
porosidade do material pedregulhoso.

Por outro lado, deixar as garrafas PET abertas nao proporcionaram ganho na
formacao de biofilme, ou o processo de limpeza para remog¢ao do material acumulado na
parte interna das mesmas nao foi suficiente. De qualquer forma, o desempenho do SAC
PA nao foi significativamente maior do que no SAC PF, sendo mais uma evidéncia de
que essa forma de disposi¢do do residuo no leito ndo seria melhor do que a forma que
Saraiva et al. (2018) e Miranda et al. (2020) utilizaram.

O uso de particulas menores de materiais pléasticos, porém, poderia segundo
avaliacao de Morato ef al. (2014) resultar em maior diversidade microbiana. Segundo os
autores, granulometria do material e nivel d’agua sdo fatores de grande influéncia na
composicdo de microrganismos em SACs-EHSS, alguns ainda nem identificados
geneticamente.

Uma outra hipotese ¢ de que o tempo nao teria sido suficiente para estabilizagao
do biofilme no leito. Considerando que houve um periodo de 152 dias de monitoramento
mais 90 dias de aclimatacao (Artigo 1), e segundo Ragusa et al. (2004), 100 dias sdo
suficientes, essa explicagdo ndo teria embasamento na literatura. Uma caracteristica do
esgoto da UFLA que tem sido apontada por diversos pesquisadores ¢ em relagdo a baixa
biodegradabilidade da agua residudria, o que poderia levar a menor atividade microbiana

e desenvolvimento de biofilme (PAEZ, 2019; CAMPOS et al., 2020; SANTOS, 2022).
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3.5  Avaliacio dos microplasticos

Na Tabela 5, estdo apresentadas as concentragdes médias de microplasticos na entrada e

nas saidas dos SACs-EHSS, além da massa acumulada.

Tabela 5 — Concentragcdo média e massa acumulada de microplésticos

Concentracio média de Massa acumulada de
SAC-EHSS microplasticos microplasticos
(gL (mg)
Entrada 0,54 5,3
SAC BT 0,09 0,9
SAC PA 0,03 0,2
SAC PF 0,65 6,1

Fonte: Do autor (2022)

Em muitos dos dias avaliados ndo foi detectada presenga de microplasticos apos
secagem, havendo uma quantidade muito baixa reportada. Para as saidas, por exemplo,
somente em um dos dezesseis monitorados foi encontrada a presenca de microplasticos e
nunca em dias coincidentes. Em relagdo a entrada, foi identificada a presenca em dois
dias. Diante deste cendrio, ainda que tenha sido apresentados valores na Tabela 5,
considera-se que nao ha liberagdes importantes do microcontaminante apds passagem por
SACs-EHSS preenchidos com brita. E além disso, que, ao menos no periodo de baixo
nimero de usudrios no campus, ha baixa presenca de microplasticos no esgoto da ETE-
UFLA.

Su et al. (2022), por outro lado, chamam a atencdo para necessidade de se
padronizar e melhorar as técnicas de detecgao dos microplasticos, permitindo uma analise
mais sensivel da presenca desses microcontaminantes, € uma quantificagdo mais precisa.
Ha diferengas nas metodologias inclusive na forma de se reportar presenca desses,
podendo ser por contagem do niimero, peso (caso do presente trabalho) e analises de
absorvancia e turbidez (HANIF et al., 2022). Yang et al. (2020) também ressaltam que
mesmo em concentra¢des baixas (de 10 pg L), 200x maior do que encontrado no esgoto
da ETE-UFLA, pode haver efeito toxico para os microrganismos presentes, afetando as
remocdes de contaminantes. Yang ef al. (2022) completam descrevendo interferéncia na
formacao de biofilme, trocas gasosas e porosidade.

Diante dos resultados encontrados no artigo 1 e no artigo 2, infere-se ser possivel

empregar garrafas PET como meio suporte para tratamento de esgotos em SACs-EHSS,
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sem que haja perda de eficiéncia ou contaminagao do efluente tratado com microplasticos.
Essas evidéncias sdo importantes, pois deixa-se de encaminhar esse material para lixdes
ou aterros, que podem levar esse microcontaminante para o solo, plantas e aguas (YU et
al.,2021), e aproveita-se o residuo na depuracao de aguas residuarias. Dorji ef al. (2021)
inclusive verificaram bom emprego dos mesmos em biofiltros anaerdbios utilizados apos
reatores anaerdbios de crescimento disperso, reduzindo os custos do tratamento
descentralizado. Lu et al. (2022) ainda vao mais além, demonstrando a capacidade das
unidades na retengdo e acimulo dos microplasticos. Wang et al. (2020) inclusive
reportagem eficiéncias da ordem de 98% da contagem de microplasticos, com coeficiente
de decaimento areal de primeira ordem de 3120 microplasticos por m? por dia em SACs-
EHSS utilizados como etapa terciaria, sendo um dos reatores mais propensos a remover

esses contaminantes junto com os biorreatores com membranas (AHMED et al., 2021).
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4

CONCLUSOES

Com base nos resultados, observa-se que:

A utilizacdo de garrafas PET amassadas e abertas ndo resulta em maior
formacao de biofilme (quantificado pela concentragao de s6lidos da lavagem
do meio suporte) em relagdo as garrafas PET amassadas e fechadas;

Nao foi verificada evidéncia da presenga de solidos do desgaste da brita no
leito, apesar da granulometria ter reduzido (avaliado pela porosidade final);
Nao foi constado escoamento superficial no periodo avaliado em quaisquer
um dos SACs avaliados;

Houve pequeno niimero de registros da presenga de microplasticos, com
concentragdes e massas acumuladas muito pequenas na entrada e nas saidas
dos SACs-EHSS. Assim, pode-se empregar garrafas PET amassadas no
tratamento de 4guas residudrias sem que haja contaminacdo do efluente

tratado com esses micropoluentes.
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CONCLUSOES GERAIS

Conforme os resultados encontrados neste trabalho, ¢ possivel afirmar que:

e Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos, sugerindo ser
possivel reutilizar garrafas PET tanto abertas quanto fechadas em SACs-
EHSS, em substituicao a brita;

e As porcentagens das eficiéncias foram baixas apresentados valores
usualmente encontrados em SACs-EHSS no tratamento de esgoto
sanitario, podendo ser causada pelas baixas concentragdes de afluentes
residuario gerada no campus universitario;

e Apesar das menores eficiéncias, alcangou-se os padrdes de lancamento
previstos na DN COPAM 01/2008, nas variaveis analisadas, o que reforga
a possibilidade do reuso do material.

e A utilizagdo de garrafas PET amassadas e abertas ndo resultou em maior
formacao de biofilme quando comparadas com as garrafas PET amassadas
e fechadas;

e Naio se verificou evidéncia da presenca de solidos do desgaste da brita no
leito, mesmo a granulometria ter reduzido;

e N3ao se constatou escoamento superficial no periodo avaliado em
quaisquer um dos SACs avaliados;

e Observou-se baixo numero de registros da presenca de microplésticos,
com concentracdes € massas acumuladas muito pequenas na entrada e nas

saidas dos SACs-EHSS.

Com isso, € possivel afirmar que se pode empregar garrafas PET amassadas no tratamento
de 4guas residuarias sem que haja contaminacdo do efluente tratado com esses

micropoluentes.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser bastante relevantes nos estudos
relacionados a utilizacdo de garrafas PET amassadas como meio suporte em sistemas
alagados construidos de escoamento subsuperficial horizontal ndo plantados. E
importante investigar a forma de disposi¢do dessas garrafas no leito do sistema e avaliar
o seu desempenho comparativamente a outros materiais.

Além disso, seria ttil estudar o potencial de liberagao de microplésticos no esgoto
sanitario por mais tempo que o analisado neste trabalho, a fim de minimizar impactos

negativos na saide humana e no meio ambiente.
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