XV Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
Belém/PA — 05 a 08/11/2024

xv NZANZANZANZANZANZ
BBLSOE RS S

C G q XV CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL
On e 05 A 08 DE NOVEMBRO DE 2024

BELEM - PARA

USO DE LITHOTHAMNIUM CALCAREUM PARA REMOGAO DE FOSFORO E
MELHORIA DO ESTADO TROFICO DE CORPOS D’AGUA

DOI: http://dx.doi.org/10.55449/congea.15.24.1X-012

Brenda dos Santos Barboza (*), Davi Chelles de Abreu, Gabriel Dias Tavares, Aline Ramos Portella, Alexandre
Lioi Nascentes
*Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ, brenda.barboza@uftrj.com

RESUMO

Os métodos convencionais de tratamento de esgoto, como lodo ativado e filtros bioldgicos ndo sdo muito eficazes na
remocdo de nitrogé€nio e fosforo. Foi feita uma avaliagdo da eficacia do uso de Lithothamnium calcareum, uma alga
calcaria, como adsorvente para remog¢ao de fosforo das aguas altamente eutrofizadas do Lago Agu (coordenadas UTM -
22.7619743, -43.6959412). Uma amostra de agua de 10L foi coletada e analisada conforme o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2018). O Lithothamnium calcareum, obtido da PrimaSea®, foi moido e
separado em particulas na faixa de 0,3-0,6 mm. Foram realizados 13 ensaios, variando-se a concentragdo de granulado
bioclastico (GB) e o tempo de contato. A remogdo de fosforo foi avaliada por meio da Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR), levando em consideracdo os fatores tempo (minutos) e concentracdo de GB (g/L). A concentracdo
inicial de fosforo foi de 8 mg/L. O granulado bioclastico apresentou boa eficiéncia, com remog¢ao maxima observada de
48,8% ao utilizar 60 g/ de GB por 180 minutos. A analise de varidncia mostrou que a concentragdo de GB e a
interacdo entre tempo e concentragdo influenciaram significativamente na remog¢ao do fosforo. A equacdo de regressao
previu uma remog¢do maxima de 55,14% com 68,3 g/L de GB e 204 minutos de contato. Pode-se concluir que o
Lithothamnium calcareum ¢ eficaz na remocao de fosforo, e o processo de sor¢do é mais eficiente com maiores tempos
de contato e maiores concentragdes de GB. Este método pode ajudar a reduzir significativamente a concentragdo de
fosforo em efluentes eutrofizados.
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INTRODUGAO

As metodologias convencionais de tratamento de esgoto, como os processos de lodos ativados e filtros
bioldgicos, tipicamente ndo sdo eficazes na remog¢ao de nitrogénio e fosforo das dguas residuais. Estes processos sdo
eficazes na remocao de matéria organica e solidos suspensos, mas apresentam limitagdes na remog¢do de nutrientes, o
que pode levar a eutrofizagdo dos corpos d'agua receptores. Estudos indicam que, enquanto as tecnologias
convencionais conseguem reduzir a carga de poluentes organicos, a remog¢ao de nitrogénio e fésforo requer processos
adicionais especificos, como a nitrificacdo, desnitrificacdo e precipitagdo quimica (Metcalf & Eddy, 2014;
Tchobanoglous et al., 2013). Além disso, a remogao inadequada desses nutrientes pode resultar em impactos ambientais
significativos, como o crescimento excessivo de algas e a degradacdo da qualidade da agua (Von Sperling, 2005).

A alga marinha Lithothamnium calcareum, pertencente ao género Lithothamnium e classificada na familia das
Corallinaceas, conforme o sistema taxondmico do AlgacBase (Soares, 2016), ¢ também conhecida como granulado
bioclastico (GB), devido a sua composi¢ao de fragmentos de material esquelético organico (Dias, 2000). Este material ¢
majoritariamente constituido por carbonato de calcio (CaCO3) (Caletti, 2017) e cobre uma parte significativa da
plataforma continental brasileira, onde se encontra uma das maiores reservas mundiais de Lithothamnium (Dias, 2000;
Homero, 2012).

Diversos estudos investigaram a superficie desta alga marinha. Conforme Carlos et al. (2011) e Dias (2000), o
Lithothamnium apresenta porosidade superior a 40%, associada a uma elevada superficie especifica. Veneu et al. (2017)
e Zhu et al. (2014) descreveram uma superficie irregular do material, com predominéncia de cavidades variando de 7,1
a 9,5 um, além de pequenos fragmentos em torno ¢ dentro das amostras. Da Silva et al. (2021) classificaram este
material como ultra-microporoso, com poros menores que 7A e area superficial de 8.1 m2.g™".

O Lithothamnium tem sido amplamente estudado quanto ao seu uso como adsorvente no tratamento de agua e
efluentes (Veneu et al., 2016; Caletti, 2017; Veneu et al., 2017; Veneu et al., 2019; Nogueira, 2019; Caletti et al, 2019;
Portella, 2022). Os resultados desses estudos indicam um elevado potencial para aplicacdo direta nas dguas de lagos
eutrofizados, visando a melhoria do seu Indice de Estado Trofico (IET), especialmente devido a sua alta capacidade de
remocao de fosforo. Portanto, a implementagdo de um tratamento adicional ao convencional, que tenha como objetivo a
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remocdo de nutrientes utilizando uma metodologia baseada em uma alga calcaria com exploragdo viavel e
ambientalmente sustentavel, configura-se como um tema de estudo de elevado interesse cientifico.

METODOLOGIA

Para execucgdo deste trabalho, realizou-se a coleta de uma amostra tnica de 10L de agua do Lago Agu na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRIJ) (coordenadas UTM -22,7619743, - 43,6959412) para a
realizacdo dos ensaios. Inicialmente, foi determinada a concentragdo de fosforo na amostra. As metodologias aplicadas
seguiram os procedimentos estabelecidos pelo "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater"
(Apha, 2018).

O Lithothamnium calcareum, fornecido pela empresa PrimaSea®, situada no Distrito Industrial de Candeias,
Bahia, foi moido e processado usando um agitador eletromagnético com um conjunto de peneiras, de modo a separar o
material na faixa granulométrica de 0,3 a 0,6 mm (Figura 1).

Figura 1.A esquéfaa Lithothamnium calcareum faixa granulométrica de 0,3
a 0,6 mm e a direita a forma fornecida pela empresa PrimaSea®.

Fonte: Autor do trabalho

Os experimentos envolveram o contato de 125 mL da amostra da agua do lago Agu com o granulado
bioclastico, em diferentes combinagdes de concentracdo e tempo. A Metodologia de Superficie de Resposta (Response
Surface Methodology, RSM) escolhida neste estudo analisou a variagdo de dois fatores com 5 niveis cada, sendo 5
réplicas no ponto central (Tabela 1), gerando 13 combinagdes (Tabela 2). A variavel resposta considerada foi a
porcentagem de remogao de fosforo (R%).

Este contato foi mantido em erlenmeyers utilizando um agitador do tipo "shaker" a 450 RPM (Figura 2a). Ao

final de cada tempo determinado, a amostra foi filtrada utilizando uma bomba de sucgéo a vacuo (Figura 2b) e filtro de
fibra de vidro, para quantificar a concentragdo remanescente de fésforo na solugdo.

Tabela 1. Metodologia de Superficie de Resposta com 2 fatores e 5 niveis cada. Fonte Autor do trabalho.

Fatores Nl
-1,41 -1 0 +1 +1,41
t (min) 35,15 60 120 180 204,85
c¢GB (g/L) 11,72 20 40 60 62,28
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Tabela 2. Experimentos. Fonte: Autor do trabalho.

Experimentos t (min) c¢GB (g/L)
1 60 20
2 180 20
3 60 60
4 180 60
5 35,15 40
6 204,85 40
7 120 11,72
8 120 68,28
9 120 40
10 120 40
11 120 40
12 120 40
13 120 40

Figura 2. (a) Shaker utilizado a 450 RPM e (b) Bomba de suc¢io a vacuo. Fonte: Autor do trabalho. '

Para cada ensaio, calculou-se a porcentagem de remog¢do (R%) utilizando a Equacdo 1, onde ¢, representa a
concentragdo inicial de fésforo e c¢a concentragdo final do nutriente na solugdo ap6s o ensaio.

yi

£

R = L1060 Equacdo (1)

O software Minitab 17 foi utilizado para realizar a andlise estatistica e gerar o delineamento experimental
mencionado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A amostra de agua do Lago Acu utilizada neste estudo apresentou uma concentragdo de foésforo de 8 mg/L,
valor significativamente elevado em relagdo aos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental do Estado do Rio de
Janeiro. De acordo com o Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2021), a concentragdo maxima permitida de fosforo
para efluentes langados em ambientes 1énticos ¢ de 1 mg/L, enquanto para ambientes 16ticos o limite ¢ de 4 mg/L. Esses
padrdes sdo rigorosos e adequados, refletindo a importdncia de controlar a eutrofizagdo, um processo que pode ser
intensificado pela presenca excessiva de fosforo, resultando em impactos negativos sobre a qualidade da agua e o
ecossistema aquatico.

O granulado bioclastico apresenta efeito de remocdo mesmo nos menores tempos de contato, isso pode ser
observado no grafico de superficie de contorno (Figura 3), onde mesmo com o tempo de 125 a 150 minutos foi possivel
remover de 30-40% de fosforo da amostra analisada.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 3



S0 & b (¥) 45 iR o XV Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
DQ g LAY ohis ?&} Belém/PA — 05 a 08/11/2024

xv WANZANZANZANZAN

C G A_ XV CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL
On e 05 A 08 DE NOVEMBRO DE 2024

BELEM - PARA

R (%)
|
60 W 0 10
-2
[ 20— 30
gso W30 - 40
A W 40 - 50
o 1M Sl
(T
&
=
o 40
i
¥
g
<
£ 30
o
20

50 75 100 125 150
tempo (min)

Figura 3. Superficie de contorno da remocgao de fosforo com relacio as variaveis em estudo.
Fonte: Autor do trabalho.

Este resultado ¢ condizente com o que pode ser encontrado na literatura. Matrizes calcareas ja vem sendo
exploradas no seu potencial sortivo para remog¢do de diversos poluentes, em especial o fosforo, de efluentes liquidos
(Jensen et al., 2022; Veneu et al., 2023; Li et al., 2024). De acordo com a analise de variancia (Figura 5), apenas a
concentragdo de granulado bioclastico (GB) e a interacdo ‘tempo-concentracdo de GB’ apresentaram influéncia na
variavel resposta porcentagem de remocao de fosforo, R% (nivel de confianca de 95%).

Na analise de varidncia, os fatores que apresentaram valores de P inferiores a 0,05 foram considerados
estatisticamente significativos para a variavel resposta, como pode-se analisar na Figura 4. Esses resultados indicam que
os fatores concentracdo do material (g/L) e a interacdo dos fatores tempo de contato e concentragdo de material
exerceram um impacto relevante no comportamento da variavel analisada.

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-V
Model 5 1155;94 231,19 1 |
Linear 2 788,40 394,20 i

t (min) 1 99, 77 99,77

Square ! !!!, !|! !!,!!

t (min)*t (min) 1t =95 27,95
cGB (g/L)*cGB (g/L) 1 109,33 109,31

Figura 4. Analise de variiancia do experimento. Fonte: Autor do trabalho.

A equacdo de regressdo obtida a partir dos coeficientes calculados para cada um dos parametros ¢ apresentada
a seguir (Equacgéo 2).

R (%) =15,0 - 0,067t + 0,478cGB - 0,000557¢2 - 0,00991cGB2 + 0,00649 t*cGB Equagao
2)

Utilizando a equagdo/modelo obtida, foi possivel predizer os valores de cada um dos fatores estudados que
maximizaram a remoc¢do de fosforo. O valor maximo de remocdo R% estimado foi de 55,14% para concentragdo de
granulado bioclastico de 68,3 g/L e tempo de 204 minutos. A remoc¢do maxima observada experimentalmente foi de
48,8%, para 60 g/L de concentrag@o de granulado bioclastico e 180 minutos de tempo de contato. O grafico da figura 6
mostra o resultado da otimizacdo feita a partir da maximizagdo da equagdo de regressdo linear obtida.
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Optimal t (min) cGB (g/L
D: 1.000 High 204,8528 68,2843

U Cur [204,8528] [68,2843]
Predict Low 35,1472 11,7157

R (%)

Maximum

y = 55,1328

d = 1,0000

Figura 6. Resultado de otimiza¢io predita para maximizar a remocio de fosforo. Fonte: Autor do trabalho.

CONCLUSOES

O Lithothamnium calcareum demonstrou um desempenho significativo na remocao de fésforo da agua do lago
eutrofizado estudado, evidenciando sua eficacia como adsorvente em condi¢des ambientais criticas. Os resultados
obtidos no experimento indicaram que o processo de sor¢do de fosforo foi particularmente eficaz, alcangando uma
remog¢ao de 48,8% do fosforo presente na amostra. Esse nivel de eficiéncia foi observado quando se aumentaram,
simultaneamente, tanto o tempo de contato quanto a concentragdo do granulado bioclastico.

Adicionalmente, a analise preditiva realizada por meio da equagéo de regressdo, que considerou os coeficientes
de cada fator estudado, sugere que ¢ viavel reduzir a concentragdo de fosforo no efluente em até quase metade de seu
valor inicial, em condigdes experimentais semelhantes as utilizadas neste estudo. Os resultados demonstram que ha
indicios de que o Lithothamnium calcareum possua potencial ndo apenas para aplicagdes laboratoriais, mas também
para uso em escalas maiores, podendo contribuir para o controle de nutrientes em ambientes aquaticos eutrofizados e,
consequentemente, para a melhoria da qualidade da agua.
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