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RESUMO

GONCALVES, Pablo Felipe Lopes. Avaliagdo de filtros anaerobios com meio
suporte de residuo de construgdo e demolicdo contaminado com gesso. 2026.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Sanitaria e Ambiental) — Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2026.

O uso de residuos de construgcdo e demolicao em sistemas de tratamento sanitario
representa uma alternativa de redugdo dos impactos ambientais e uma
oportunidade de valorizacdo das caracteristicas fisico-quimicas deste material.
Neste contexto, este trabalho avaliou o desempenho e a estabilidade operacional
de quatro filtros anaerdbios tratando esgoto sanitario sintético com diferentes
composi¢cdes de meio suporte. Os reatores de bancada foram operados em regime
de batelada sequencial, sendo um preenchido com pedra brita e trés com RCD
contendo 2%, 4% e 6% de gesso. A operagao foi conduzida em trés Fases, com
cargas organicas volumétricas de 0,086 kg DQO/m3.dia , 0,796 kg DQO/m3.dia e de
0,987 kg DQO/m?3.dia , avaliando-se a demanda quimica de oxigénio, turbidez, pH,
temperatura, alcalinidade e acidos volateis totais. Os reatores contendo gesso
promoveram reducdo da DQO e da turbidez, com valores maximos de 60,51% e
89,24% respectivamente, entretanto, o reator preenchido com pedra brita
apresentou desempenho superior, com eficiéncias superiores a 90% para ambos os
parametros durante quase todo o periodo experimental. Os reatores contendo RCD
apresentaram elevada alcalinidade, com valores maximos de 1.758,32 mgCaCOs/L,
e aumento significativo do pH, com valores entre 11 e 12,6, evidenciando excessiva
alcalinizagao do meio. Apesar da elevada neutralizacdo de acidos nesses reatores,
o aumento da COV foi acompanhado pelo acumulo de AOVs, com concentragdes
maximas de 192,94 mgCH3COOH/L, aumento da relagcao Al/AP, com valores de até
0,76 , e reducéo da eficiéncia de remogao de DQO, com desempenhos minimos de
15,69%, observados principalmente na Fase 3. A analise conjunta desses
parametros sugere que a alcalinizacdo excessiva promovida pelo RCD e a
manutencao de valores muito elevados de pH podem ter estabelecido condi¢bes
desfavoraveis a acidogénese e metanogénese, reduzindo a conversdo dos AOVs e
favorecendo seu acumulo, com consequente aumento da relagao Al/AP, maior DQO
residual e menor estabilidade operacional. Embora tenham sido observadas
diferengas pontuais entre os reatores com gesso, nao foi identificado tendéncia
constante nos valores dos parametros em fungao do teor de gesso presente no meio
suporte. Conclui-se que os filtros anaerébios com meio suporte de RCD
contaminado com gesso apresentam potencial na redug¢ao da turbidez do efluente
e também como fonte adicional de alcalinidade. Contudo, nas condi¢gbes avaliadas,
seu uso nao proporcionou maior eficiéncia ou estabilidade operacional em
comparagao com a pedra brita, sugerindo a necessidade de um maior controle da
COQV aplicada, preservando a estabilidade do processo anaeroébio.

Palavras-chave: Residuos de construgdo e demolicao; Gesso; Tratamento de
efluentes; Digestdo anaerdbia; Filtros anaerdbios; Alcalinidade; Acidos Volateis.



ABSTRACT

GONCALVES, Pablo Felipe Lopes. Evaluation of anaerobic filters using construction
and demolition waste contaminated with gypsum as packing media. 2026.
Dissertation (Master’s Degree in Sanitary and Environmental Engineering) — State
University of Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2026.

The use of construction and demolition waste in wastewater treatment systems
represents an alternative for reducing environmental impacts and an opportunity to
take advantage of the physicochemical properties of this material. In this context,
this study evaluated the performance and operational stability of four anaerobic
filters treating synthetic sanitary wastewater and containing different support media
compositions. The bench-scale reactors were operated in sequential batch mode,
with one reactor packed with crushed stone and three reactors packed with CDW
containing 2%, 4%, and 6% gypsum. The experimental operation was conducted in
three phases, with organic loading rates of 0.086 kg COD/m3-d, 0.796 kg COD/m?3-d,
and 0.987 kg COD/m?3-d, respectively. Chemical oxygen demand, turbidity, pH,
temperature, alkalinity, and total volatile acids were monitored. The reactors
containing gypsum promoted reductions in COD and turbidity, with maximum
removal efficiencies of 60.51% and 89.24%, respectively. However, the reactor
packed with crushed stone showed superior performance, with removal efficiencies
above 90% for both parameters throughout most of the experimental period. The
reactors containing CDW exhibited high alkalinity, reaching a maximum value of
1,758.32 mg CaCOs/L, as well as a significant increase in pH, with values ranging
from 11 to 12.6, indicating strong alkalization of the medium. Despite the high acid-
neutralizing capacity observed in these reactors, the increase in OLR was
accompanied by the accumulation of TVA, with maximum concentrations of 192.94
mg CH3;COOMH/L, an increase in the intermediate-to-partial alkalinity ratio, reaching
values of up to 0.76, and a decrease in COD removal efficiency, with minimum
efficiencies of 15.69%, particularly during Phase 3. The combined analysis of these
parameters suggests that the excessive alkalization promoted by the CDW and the
maintenance of very high pH values may have created unfavorable conditions for
acidogenesis and methanogenesis, reducing TVA conversion and favoring their
accumulation, consequently resulting in an increased IA/PA ratio, higher residual
COD, and lower operational stability. Although occasional differences were
observed among the reactors containing gypsum, no consistent trend in the
monitored parameters was identified as a function of the gypsum content in the
support medium. It is concluded that anaerobic filters packed with gypsum-
contaminated CDW show potential for reducing effluent turbidity and providing an
additional source of alkalinity. However, under the conditions evaluated, their use
did not result in greater treatment efficiency or operational stability compared with
crushed stone, suggesting the need for improved control of the applied OLR to
preserve the stability of the anaerobic process.

Keywords: Construction and demolition waste; Gypsum; Wastewater treatment;
Anaerobic digestion; Anaerobic filters; Alkalinity; Volatile acids.
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1 INTRODUGAO

Abrangendo as tarefas de coleta, transporte, tratamento e disposic¢ao final
dos efluentes, o esgotamento sanitario é estabelecido como um dos servigos que
carecem da universalizagido de acesso no Brasil (Brasil, 2020). A meta de levar este
direito a maior parcela da populagao esta inclusa no Plano Nacional de Saneamento
Basico (Plansab) e, juntamente ao abastecimento de agua potavel, limpeza urbana
e manejo de aguas pluviais, corresponde a uma das responsabilidades
governamentais mais importantes até 2033 (Brasil, 2023).

Visando alcancar tais objetivos, o Estado Brasileiro permite o emprego de
sistemas descentralizados em servigos de coleta e tratamento de esgoto em
localidades ndo atendidas pela infraestrutura publica (Brasil, 2020). Conforme
Massoud et al. (2008) argumentam, o emprego deste tipo de abordagem permite
maior flexibilidade de gestdo e diversidade de tecnologias disponiveis. Estes
sistemas sao recomendados para pequenas vazdes e geralmente estabelecidos na
proximidade do local de gerac&o do efluente (Larsen et al., 2013).

No Brasil, destaca-se o uso de filtros anaerdébios, geralmente associados a
tanques sépticos e sumidouros (Zago; Dusi, 2017). Esse tipo de sistema atua como
uma unidade de contato onde o efluente passa através de uma massa de solidos
biologicos presente dentro do reator, difundindo-se pela superficie do biofiime e
sendo convertido em metano e gas carbdnico (Chernicharo, 2007).

Além do seu emprego em sistemas descentralizados de tratamento de
efluentes, os filtros anaerdbios sdo empregados em estagdes de tratamento de
esgoto de pequeno porte, com vazao diaria inferior a 12.000 L/dia e carga organica
total de até 3,80 kgDBO/dia (Brasil, 2024). Segundo Mesquita et al. (2021), cerca
de 31% das ETEs de pequeno porte em operagao no Brasil, aquelas com populagao
atendida de até 2.000 habitantes, utilizam o sistema constituido por tanque séptico
seguido de filtro anaerobio (TS+FAN). Este contexto resulta em um interesse de
encontrar materiais viaveis como meio suporte.

O material de enchimento em filtros anaerdbios apresenta significativa
influéncia no crescimento e retengcao da biomassa aderida no meio, impactando em
suas eficiéncias de tratamento (Kuan-Yeow, 1999). Esse material deve ser inerte,
duravel e de baixo custo, possuindo caracteristicas que proporcionem a fixacdo do

biofilme e percolagédo do efluente tratado (Andrade Neto; Pereira; Melo, 2000).
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Além de permitir a aderéncia da biomassa em sua superficie, o meio suporte
também deve apresentar formato propenso a criacao de intersticios, de modo que
flocos suspensos fiqguem retidos nestes espacos, elevando o tempo de residéncia
de sdlidos nos reatores e baixando, de forma moderada, o tempo de detencao
hidraulica do sistema. Essa combinagao de fatores aumenta o desempenho de
reatores anaerébios de leito fixo, consolidando uma 6tima alternativa para tratar
aguas residuarias de baixa concentrac&o organica (Chernicharo, 2007).

Com esses principios estabelecidos, uma pluralidade de opg¢des de meio
suportes sdo investigadas pela comunidade académica. A Tabela 1 compila o
desempenho de diferentes filtros anaerdbios, com meio suporte diversos, na
reducdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Nota-se que diferentes efluentes
tratados em condi¢des singulares de operagdo resultardo em niveis distintos de

reducdo de DQO, todavia, é perceptivel a variedade de materiais empregados.

Tabela 1 - Meios suporte alternativos em filtros anaerébios e suas eficiéncias de remogao de DQO

Meio Suporte Efluente Tratado Redugéo da DQO Referéncia
Carvao ativado Esgoto sanitario sintético 81-94% Baettker et al. (2018)
Borracha de pneu Esgoto sanitario sintético 63 — 88% Baettker et al. (2018)
Ceramica de argila Esgoto sanitario sintético 61—-81% Baettker et al. (2018)
Bucha vegetal Efluente de tanque séptico 33 - 55% Fernandes et al. (2015)
Aparas de eletroduto Efluente de tanque séptico 23 — 45% Fernandes et al. (2015)
Pedra granitica Efluente de tanque séptico 30— 52% Fernandes et al. (2015)
Anéis de bambu Esgoto sanitario real 75— 88% Tonetti et al. (2011)
Casca de coco verde Esgoto sanitario real 54 — 86% Cruz et al. (2010)

Fonte: Autor (2026)

Uma parcela consideravel dos estudos acerca de materiais alternativos para
meio suporte em reatores anaerobios de leito fixo visa 0 emprego de componentes
sem valor agregado, como residuos ou subprodutos de atividades industriais e de
agricultura. Dentre as possibilidades, a utilizacdo de residuos de construgéo e
demolicdo (RCD) apresenta grande potencial pois representa um grande volume de
geragao e configura um problema em sua destinacéo final (Baettker et al.,2018).

No Brasil, Paulino et al. (2023) trazem que o volume total de RCD gerado
em 2023 superou 44 milhdes de toneladas, com projegdes nacionais estimadas em
até 100 milhdes de toneladas. Dados nacionais indicam que 44,5% do peso total do
RCD gerado provém do sudeste do pais, destacando-se o estado de S&o Paulo
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(Abrecon, 2020). Globalmente, o volume de RCD gerado corresponde a mais de 10
bilhées de toneladas anuais (Wang et al., 2019). Na Europa, os RCD correspondem
a cerca de 34,7% do total de residuos gerados por ano (Eurostat, 2019) e sua
reciclagem em certas regiées chega a 95% (Angulo, 2005).

A utilizacdo desses residuos como meio suporte justifica-se pela facilidade
de aquisicao, disponibilidade e baixo valor em relacdo a outros materiais
comumente empregados, como a pedra brita (Campos; Kautzmann, 2004). Ensaios
em laboratério utilizando RCD como meio suporte alcangcaram eficiéncias de até
81% na reducédo da DQO (Baettker et al., 2018). Outros parametros, como turbidez
e odor, também foram tratados (Passos et al., 2021).

Nota-se ainda uma preocupacdo dos autores deste tema em relacido
concentragdo de acidos no meio, uma vez que, para um tratamento anaerdbio
eficiente é necessario que o pH esteja entre 6,6 a 7,4 para as atividades metabdlicas
envolvidas, sobretudo durante a etapa da metanogénese (Chernicharo, 2007).
Entende-se, portanto, que o controle do potencial hidrogeniénico e alcalinidade s&o
essenciais ao sucesso da digestado anaerodbia (Vuitik, 2017).

Para evitar o desbalanceamento do pH do meio durante a digestao
anaerdbia é comum o uso de alcalinizantes (Deublein; Steinhauser, 2011). Os
principais produtos quimicos empregados sao: hidréxido de sdédio, (bi) carbonato,
(bi) fosfato, 6xido de calcio, hidréxido de calcio e ureia. (Formagani, 2015).

Dentre a pluralidade de materiais presentes nos RCD, a frag&do inorgéanica
de origem mineral também apresenta potencial para reciclagem (John, 2000). O
oxido de calcio (CaO) destaca-se com teores de até 14%, estando presente em
aglomerantes, cimento, concreto e gesso (Ulsen et al., 2010).

Residuos contaminados com gesso mal armazenados ou descartados
podem representar perigo para a saude humana e ao meio ambiente pois, quando
em contato com o lixiviado, aumentam a umidade local e favorecem a conversao do
sulfato de calcio em sulfeto de hidrogénio por atividade microbioldgica, gerando mal
odor e contaminando aguas subterraneas (Kijjanapanich et al., 2013).

Neste cenario, observa-se uma oportunidade em reutilizar RCD
contaminado com gesso como material suporte em filtros anaerdébios, contribuindo
com a reducdo dos impactos ambientais da construgédo civil e viabilizando a
operagao dessas unidades de tratamento a partir da valorizagdo da composicao

quimica e fisica de seu meio suporte, sobretudo atuando como alcalinizante.
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2 OBJETIVOS

Este estudo se propde analisar as condi¢cdes fisico-quimicas observadas
em filtros anaerdbios, preenchidos com residuos de construcdo e demolicido

contaminados com gesso, durante o tratamento de efluente sanitario sintético.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do teor de gesso presente em residuos de construgéo e
demolicido utilizados como meio suporte em filtros anaerdbios sobre a estabilidade

operacional e a eficiéncia do tratamento de efluente sanitario sintético.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o desempenho dos reatores na remogédo de matéria orgénica, por
meio da conversao biolégica de carbono, sob diferentes cargas organicas
volumétricas.

Avaliar a influéncia do teor de gesso do meio suporte sobre a estabilidade
operacional dos reatores anaerdbios, com base nos parametros fisico-quimicos
monitorados.

Investigar a capacidade de tamponamento dos reatores, decorrente da

dissolucdo do carbonato de calcio presente no meio suporte.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos teodricos necessarios para a
compreensdo do trabalho e discussdo dos resultados obtidos. Inicialmente, sao
abordados os principios da digestdo anaerdbia, suas etapas metabdlicas,
microrganismos envolvidos e os produtos intermediarios gerados, com destaque
para os acidos organicos volateis, sua produgdo, causas e consequéncias do seu
acumulo, além de estratégias para seu controle.

Em seguida, sado discutidos os conceitos de alcalinidade e capacidade de
tamponamento, enfatizando os mecanismos de neutralizacdo da acidez e o uso de
compostos alcalinizantes, como o carbonato de calcio. Também sao apresentadas
as caracteristicas dos filtros anaerodbios, incluindo seu funcionamento, aspectos
construtivos, eficiéncia de tratamento e a influéncia do meio suporte no
desempenho do reator.

Por fim, sdo abordados os residuos de construgéo e demoli¢do (RCD), suas
caracteristicas, impactos ambientais e potencial de reaproveitamento, com
destaque para os residuos contendo gesso, sua composi¢ao, utilizagdo na
construcdo civil e alternativas de reciclagem. Ao final, sdo apresentadas
consideragdes gerais que relacionam os temas discutidos com o presente trabalho,
destacando o potencial do RCD contaminado com gesso como meio suporte em

filtros anaerodbios, contribuindo para o tamponamento do sistema.

3.1 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerobia é um processo bioldégico de degradagao da matéria
organica mediada por microrganismos anaerobios estritos e facultativos. Esse
processo ocorre na auséncia de oxigénio molecular e promove principalmente a
formagdo de metano, hidrogénio molecular e didoxido de carbono (Tomasini, 2025).
Pode ser empregada em sistemas de tratamento de efluentes sanitarios,
apresentando baixa demanda de area para sua instalagéo, baixo custo operacional
e um baixo volume de lodo gerado, comparado a outros métodos de tratamento (von
Sperling, 2005).

Didaticamente, sdo estabelecidas quatro etapas para a digestdo anaerobia:

hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Em cada uma dessas fases
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sdo gerados produtos e subprodutos, os quais provém da atividade de diferentes

grupos microbianos (Kunz et al., 2022), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: Sequéncia metabdlica da digestdo anaerdbia e grupos microbianos atuantes

Matéria Organica
Compostos Organicos Complexos

Microrganismos hidroliticos L Hidrolise W

Compostos Organicos Simples

l

( Produtos da Hidrélise ’

Bactérias acidogénicas—l L Acidogénese W
H2 + CO2 AOVs e Alcoois
Cadeia Curta
Bactérias acetogénicas L Acetogénese W

Bactérias homoacetogénicas:
Metanogénicas CHas + CO2 Metanogénicas H
hidrogenotrdéficas acetoclasticas Metanernese

Fonte: Adaptado de Tomasini (2025)

A primeira etapa é denominada hidrélise, nela os compostos de alta massa
molecular sdo degradados em compostos organicos mais simples. Isso ocorre
devido a acdo das enzimas extracelulares excretadas pelas chamadas bactérias
hidroliticas fermentativas, que quebram as cadeias quimicas dos biopolimeros com
objetivo de possibilitar a penetragdo das substéncias através das membranas
celulares das bactérias fermentativas (Chernicharo, 2007).

A segunda etapa é a acidogénese, na qual os compostos organicos soluveis
gerados na hidrdlise sdo metabolizados por microrganismos fermentativos, como
as bactérias acidogénicas. Nesta fase, ocorre a geragdo de acidos orgéanicos de
cadeia curta (como acetato, formato, lactato, propionato e butirato), alcoois, 6xidos
de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio molecular e diéxido de carbono
(Swinbourn; Li; Wang, 2024). Carboidratos presentes no substrato sdo convertidos
em piruvato e, posteriormente, em acido latico e etanol (Kunz et al., 2022).

A etapa seguinte chama-se acetogénese, fase em que as bactérias
acetogénicas convertem os produtos intermediarios, como os acidos organicos

volateis, em acetato, hidrogénio molecular e dioxido de carbono. Também atuantes



21

nessa etapa, as bactérias homoacetogénicas apresentam capacidade de produzir
acetato a partir do hidrogénio e diéxido de carbono presente (Fuess, 2017).

A etapa final da digestdo anaerdbia € a metanogénese. Nesta fase o
carbono é convertido em biogas a partir da atividade das arqueias metanogénicas.
O hidrogénio molecular e diéxido de carbono presentes no meio sdo convertidos em
metano pelas arqueais metanogénicas hidrogénotréficas. O acetato presente no
meio € convertido em metano pelas arqueias metanogénicas acetoclasticas.
(Chernicharo, 2007).

3.2 ACIDOS ORGANICOS VOLATEIS

Os acidos organicos volateis (AOVs) sdo um grupo de acidos carboxilicos
de cadeia curta, produzidos principalmente por bactérias fermentativas durante a
etapa de acidogénese da digestdo anaerobia (De Groof et al., 2019).

Os AOVs sao chamados assim pois apresentam baixa massa molecular e
alta volatilidade, podendo ser arrastados para a fase gasosa em condi¢des de
temperatura e pH favoraveis. Os acidos acético, propidnico e butirico sdo os mais
gerados, sendo importantes como intermediarios e metabdlitos no processo da
digestao anaerodbia (Cerqueira et al., 2011).

A concentracao destes AOVs em reatores anaerdbios pode impactar no
metabolismo das bactérias metanogénicas, estimulando, inibindo ou até mesmo
apresentar toxidade dependendo de suas quantidades (Cerqueira et al., 2011). Sua
geracao é afetada pelas caracteristicas do indculo, substrato, pH, temperatura e
tempo de detengao hidraulica do sistema (De Groof et al., 2019).

Um pH proximo a neutralidade e condigdes de temperatura na faixa
mesofilica (acima de 30°C) podem favorecer a atividade metabdlica dos
microrganismos acidogénicos, acelerando as reag¢des de conversdao da matéria
organica e aumentando a formacgao de AOVs (Zhou et al., 2018). Além de afetar a
produtividade dos acidos graxos, a temperatura também influencia a composigéao
quimica destes produtos gerados (Jiang et al., 2013).

Silva et al. (2020) destacam que o pH do meio influencia a toxicidade desses
compostos, pois, em condigdes mais acidas, ocorre um aumento da fracido de
acidos carboxilicos na forma nao ionizada. Essas formas apresentam maior

capacidade de difusdo através da membrana celular das arqueias metanogénicas,
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podendo causar desequilibrio intracelular e inibicdo da atividade metanogénica,
afetando negativamente a geragcdo de metano. Variagbes bruscas no pH do meio,
podem provocar perda total do digestor (Souza, 1984).

O acumulo de acidos orgénicos volateis também promove o consumo da
alcalinidade do sistema, principalmente pela neutralizagdo dos ions hidrogénio
liberados durante a dissociagcao desses compostos. Quando a taxa de producéo de
AOVs supera a capacidade de consumo pelas arqueias metanogénicas, ocorre
reducdo da alcalinidade disponivel e consequente perda da capacidade de
tamponamento, podendo levar a queda do pH e a inibicdo da metanogénese (Silva
et al., 2020).

Segundo Souza (1984), na fase metanogénica a atividade metabdlica se da
por arqueias mais sensiveis ao ambiente e com menor taxa de reprodugdo em
relagdo aos microrganismos presentes na fase acidogénica, configurando a ultima
etapa da digestdo anaerébia como o passo limitante do processo. Os
microrganismos que produzem metano apresentam estabilidade metabdlica em
ambientes com faixas de pH entre 6,0 e 8,0. O crescimento 6timo desses grupos
microbianos ocorre em meios com pH entre 6,6 e 7,4 (Speece, 1996).

Comparando-se os diferentes grupos microbianos, as bactérias produtoras
de acidos apresentam menor sensibilidade a variagcao de pH do meio, apresentando
atividade em ambientes com faixa inferior de pH de até 4,5. Dessa forma, € possivel
existir reatores com producédo de metano interrompida e com producdo de acidos
ainda ativa, fato que ocasionara a acidificacdo do meio e consequente inibigdo dos
microrganismos metanogénicos, causando o colapso da digestdo anaerdbia
(Chernicharo, 2016).

Uma das principais medidas tomadas para evitar esse colapso € a adicao
de agentes tamponantes, que mantém o pH do meio estavel ao atuar como fonte
adicional de alcalinidade. Quanto maior a alcalinidade, maior a capacidade do

sistema de absorver a produgao de acidos sem alteragédo do pH (Costa et al., 2025).
3.3 ALCALINIDADE, CONTROLE DO PH E O CARBONATO DE CALCIO
A alcalinidade € um parametro quimico associado a capacidade de um

sistema aquoso em neutralizar compostos acidos presentes e manter o pH estavel

(Costa et al., 2025). Em reatores anaerdébios, essa capacidade esta principalmente
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relacionada a presenga de espécies alcalinas, como bicarbonato (HCO;™) e
carbonato (CO3?7), que atuam como agentes de tamponamento (Formagani, 2015).
A Equacéo 1 representa a dissociagao do acido acético (um AOV) em agua,

resultando na liberagao do ion hidrogénio, responsavel pela acidez do meio.

CH;COOH = CH;C00~ + Ht (1)

A Equacéao 2 representa a neutralizagado destes ions de hidrogénio pelo

bicarbonato, decompondo o acido carbdnico em agua e gas carbono
HCO; + H" = H,CO3 = CO, + H,0 (2)

Durante a digestdo anaerobia, os AOVs formados na etapa acidogénica
liberam ions H* no meio e podem consumir a alcalinidade disponivel. Quando a
producdo desses acidos supera sua conversao pelas etapas subsequentes, ocorre
0 acumulo desses compostos. Dessa forma, a manutencdo de uma alcalinidade
adequada é essencial para garantir a estabilidade do processo anaerdbio e evitar a
acidificacdo do sistema. Um ambiente com pH desbalanceado pode afetar
diretamente a atividade enzimatica do sistema, tornando o meio tdxico para alguns
grupos de bactérias (Lettinga et. al., 1996).

Conforme apontado por Damasceno et. al. (2007), em reatores anaerdbios,
quando a producdo de acidos excede o consumo, torna-se necessario adicionar
fontes externas de alcalinidade ou adotar estratégias operacionais adequadas. Essa
pratica representa um custo operacional adicional para sistemas anaerdébios, além
de demandar monitoramento e controle continuo do processo. Em analises de
custos operacionais de algumas estagbes de tratamento de esgoto (ETE) o
desembolso com reagentes, gestdo do lodo e manutengao do sistema representou
em média 39% do custo geral de toda operacao da ETE (Santos, 2018).

Essas estagdes de tratamento normalmente gerenciam a adigao de
alcalinizantes utilizando cal, carbonato de sédio, bicarbonato de sddio ou hidroxido
de magnésio, avaliando os custos e problemas operacionais (Metcalf e Eddy, 2016).

E possivel também adicionar o carbonato de calcio (CaCO3) como regulador da
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concentracao de acidos, possibilitando a atividade metabdlica de determinadas
culturas microbiolégicas (Ortiz, Caceres, 2008).

O carbonato de calcio (CaCOz3) é obtido a partir da reagéo entre o 6xido de
calcio (CaO) e o dioxido de carbono (CO2), induzidos em atividades de
beneficiamento e extragdo da calcita, em um processo chamado de carbonatagao
(Neumann et al., 2010). Seu emprego € notado em atividades diversas, que vao
desde o0 uso como matéria prima na construcao civil até a industria farmacéutica e
alimenticia. A composi¢gdo quimica do Carbonato de Calcio (CaCOs3) pode ser

visualizada na Figura 2.

Figura 2: Composi¢ao quimica do Carbonato de Calcio
2.

2+
Ca /C\

o~ O
Fonte: Sinergia Cientifica (2024)

O carbonato de calcio atua como uma fonte gradual de alcalinidade,
dissolvendo-se a medida que o0 meio se torna mais acido (Lettinga et al., 1996). A
Equacao 3 apresenta a reacdo fundamental, na qual o carbonato entra em contato

com ions de hidrogénio presentes no meio.

CaCOs + H* — Ca®* + HCO; 3)

Nesta reacgao, os ions de hidrogénio sdo consumidos, formando bicarbonato
e aumentando a alcalinidade disponivel para o tamponamento (Formagani, 2015).
Se ocorrer excesso de acidez no meio, o bicarbonato gerado pode reagir, conforme
a Equacao 2.

O 6xido de calcio (Ca0O), comercialmente chamado de cal virgem, também
apresenta-se como uma alternativa empregada na suplementagao da alcalinidade
em reatores anaerobios (Lettinga et al., 1996). Esse composto reage com o gas
carbdnico (CO2) presente no meio liquido, formando carbonato de calcio (CaCO3)

e atuando conforme apresentado na Equacéo 3.



25

E necessario garantir a quantidade minima de gas carbénico para que
carbonatacao aconteca, de modo que a reacao apresentada na equacao 3 ocorra,
nao restando cal livre no meio e evitando elevagdes indesejadas do pH, formacéao
de precipitado e incrustagdes (Chernicharo, 2016).

A cal hidratada Ca(OH)z2, obtida pela adi¢ao de agua a cal virgem, também
€ utilizada como composto alcalinizante em estagdes de tratamento de efluentes
(Formagani, 2015). Diferentemente do 6xido de calcio e do carbonato de calcio, que
atuam a partir da geracgéo de bicarbonato, a cal hidratada auxilia no tamponamento
do sistema ao liberar ions hidroxila (OH-) quando dissolvida em agua, aumentando
o pH e neutralizando a acidez do meio. A dissociacdo da cal hidratada é

apresentada na Equacéao 4.

Ca(OH)y = Ca®" +20H" (4)

Os ions hidroxila liberados reagem com os protons presentes no meio,

reduzindo a acidez e elevando o pH, conforme apresentado na Equacéo 5.

H* + OH — H,O (9)

Outros compostos quimicos também podem ser utilizados como fonte
adicional de alcalinidade, como é o caso de bicarbonato de sdédio, contudo,
apresenta custo elevado e pode ser toxico para certos tipos de biomassa
(Chernicharo, 2016). Em contrapartida, a suplementagdo de alcalinidade com
bicarbonato de sddio dispensa a necessidade de neutralizacdo com diéxido de

carbono (Speece, 1996).
3.4 FILTRO ANAEROBIO

A biomassa presente em um reator anaerébio, responsavel por converter a
matéria organica em biogas, pode estar presente de forma dispersa ou aderida no
meio. No segundo caso, pressupde-se o desenvolvimento de microrganismos
agregados a um material inerte, formando um biofilme. Esse tipo de estruturagao
possibilita uma elevacao no tempo de retengao celular, com uma reducao no tempo

de deteng¢ao hidraulica do efluente, permitindo sistemas mais compactos e
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eficientes, chamados de sistemas de alta taxa, como é o caso dos reatores
anaerdbios de leito fixo (Chernicharo, 2007).

O filtro anaerdbio é um exemplo de reator anaerdbio de leito fixo, que atua
a partir da atividade dos microrganismos aderidos na superficie do material suporte
depurando o efluente (Metcalf; Eddy, 2016). Ao percolar na superficie, e pelos
intersticios do meio suporte, a matéria organica é consumida por microrganismos
anaerobios, gerando metano e gas carbonico (Avila, 2005).

Em conjunto com o tanque séptico, o filtro anaerdbio apresenta faixas de
eficiéncia de 40% a 75% na remocgéo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
valores de 60% a 90% na remogéao de sdlidos suspensos totais (SST). Os sdlidos
sedimentaveis (SS) s&o reduzidos em 70% ou mais, variando de acordo com a
temperatura do meio (ABNT, 1997). Por isso, o filtro anaerdbio € comumente
utilizado como tratamento secundario para pequenas vazodes, apos a fossa séptica
(von Sperling, 2005).

Chernicharo (2007) defende que o bom desempenho deste tipo de sistema
no tratamento de efluentes se da pelo alto tempo de retengao celular da microbiota,
usualmente superior a 20 dias, uma vez que estdo fixados ao meio suporte e
presentes nos vazios entre o recheio do reator.

Essa tecnologia de tratamento é indicada para regides desprovidas de
sistema de esgotamento sanitario de grande porte, como comunidades isoladas,
apresentando-se também como uma alternativa proviséria. Sua implantacao deve
permitir facilidade de acesso para inspecao, manutencdo e limpeza, além de
respeitar distdncias minimas em relagao a fonte geradora. O langamento do efluente
tratado no solo ou em corpo hidrico deve atender a legislagdo vigente no que diz
respeito aos padroes de langamento (ABNT, 2024).

Filtros anaerdbios apresentam menores custos de operagao e manutencao
quando comparados com sistemas centralizados de tratamento, além de uma baixa
demanda energética (Santos, 2018). Em contrapartida, a ampla variagdo da carga
poluente no esgoto bruto e a auséncia de regulamentagdo sobre a operagcao e
manutencgao do sistema sao um desafio na adogédo desta tecnologia (Mesquita et
al., 2021).

O sistema construtivo escolhido para filtros anaerdbios deve oferecer
resisténcia mecanica aos esforgos atuantes, as intempéries e apresentar

estanqueidade. Normalmente, essa unidade é composta por uma camara inferior
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vazia, que recebe o efluente, e uma camara superior preenchida pelo meio suporte,
na qual o efluente segue para tratamento. A norma brasileira determina que, para o
material filtrante, devem ser empregados materiais resistentes ao meio agressivo.
Estes reatores podem apresentar formato prismatico ou cilindrico (ABNT, 2024).

A Figura 3 apresenta um detalhe em corte de um filtro anaerdbio,
destacando cuidados com impermeabilizacdo, presenca de fundo falso e
dispositivos para ventilagao e vistoria.

Esses filtros sdo operados com fluxo ascendente, com o efluente sendo
disperso tanto no espago vazio do reator quanto na superficie do meio suporte
(ABNT, 2024). A falta de manutengao e lavagem dessas unidades pode ocasionar
o entupimento ou a formag¢ao de caminhos preferenciais no meio suporte, reduzindo

a eficiéncia do sistema (Chernicharo, 2007).

Figura 3: Representagao em corte de um filtro anaerébio
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Fonte: ABNT (2024)

Nesses reatores, 0 meio suporte deve apresentar elevada area superficial
especifica e alta porosidade, favorecendo a adeséo, o crescimento e a retencao da
biomassa, fatores essenciais para o bom desempenho do sistema. A biomassa

pode estar presente na forma de biofilme aderido a superficie do meio suporte,
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dispersa e retida nos intersticios do material de enchimento ou, ainda, na forma de
flocos e granulos acumulados na regiao inferior do reator (Chernicharo, 2007).

O biofilme apresenta um comportamento de retengao por adesao, no qual a
capacidade adesiva das bactérias se mostra excepcional, resistindo as forcas de
cisalhamento (Chernicharo, 2007). A Figura 4 apresenta um esquema dessa forma

de retencao.

Figura 4: Retenc&o da biomassa no meio suporte por adesao

biofilme
aderido

Fonte: Chernicharo (2007)

A biomassa retida de forma dispersa fica concentrada nos vazios do meio
suporte. A representagado dessa forma de retengao é apresentada na Figura 5.

Figura 5: Retencéao intersticial da biomassa no meio suporte

intersticial

Fonte: Chernicharo (2007)

Além de uma elevada area superficial, 0 meio suporte ideal deve apresentar
durabilidade, porosidade, resisténcia mecanica e baixo custo (Metcalf; Eddy, 2016).

E recomendado que o recheio de filtros anaerdbios seja biologicamente e
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qguimicamente inerte, nao interferindo na atividade da microbiota (Souza, 1982).
Andrade Neto (2004) adiciona ainda que o meio suporte deve acomodar e acumular
grande quantidade de biomassa, elevando o tempo da retengdo celular e
favorecendo o contato com poluentes com a microbiota decompositora, além de
interromper a passagem de matérias sélidos para o efluente final.

As propriedades do meio suporte também podem influenciar as interacdes
metabdlicas no biofilme. Materiais eletricamente condutores, como o carvéo
ativado, podem favorecer a transferéncia direta de elétrons entre espécies (DIET),
facilitando as relagdes sintroficas entre bactérias e arqueias metanogénicas (Liu et
al., 2012; Rotaru et al., 2014).

Quando se especifica o material de enchimento em um filtro anaerdbio, a
escolha deve seguir a melhor opgao tecnicamente viavel. Além de corresponder a
maior parcela dos custos, o meio suporte determina a dimensao e vazao atendida
pelo sistema (Gongalves et al., 2001). Outrossim, as caracteristicas fisicas e
quimicas do material de enchimento impactam na atividade microbiana durante o
tratamento (Kuan-Yeow, Tay, 1999).

Campos e Kautzmann (2004) destacam a grande utilizacédo de pedra britada
como material suporte, além de alternativas como anéis de plasticos, elementos
ceramicos, modulos de plasticos, elementos de madeiras, cilindros de plasticos
perfurados e esferas perfuradas. Os autores defendem ainda que a escolha do
material deve seguir de acordo com a eficiéncia, disponibilidade e custo.

Neste sentido, a partir da década de 1990, estudos apresentando opgdes
alternativas de meio suporte tém sido propostos no meio académico, buscando
tecnologias baratas e acessiveis. A utilizacdo de anéis de bambu, garrafas PET,
cubos de espuma, poliuretano expandido e residuos solidos de construgao civil
fazem parte do leque de alternativas apresentadas (Santos; Santos, 2017). Em
relacdo aos residuos de construgdo civil, Baettker et al. (2018) evidenciam o
sucesso de sua utilizagdo no tratamento de aguas residuarias, dando sentido ao
reaproveitamento desses materiais em oposi¢cao ao seu descarte.

Opcdes industrialmente produzidas, como suportes plasticos, sao
fabricadas e adquiridas em larga escala, apresentando 6timos resultados no
tratamento. Entretendo, os custos de aquisicdo destes materiais sdo elevados,
conforme levantamento realizado por Andrade Neto (2004).
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Quanto ao modo de operagdo, a recirculagcdo de efluentes sanitarios
domeésticos em filtros anaerdbios de escala real € pouco empregada, uma vez que
as baixas concentragdes de matéria organica afluente, em geral, dispensam sua
utilizacdo (Andrade Neto, 1997). Entretanto, estudos conduzidos com efluentes de
maior concentragdo organica demonstram que a recirculagao, quando aplicada em
taxas de até dez vezes a vazao do afluente, pode promover melhorias na eficiéncia
do tratamento. E importante destacar que a adocdo dessas elevadas taxas de
recirculacdo requer o monitoramento da operagdo, para que nao ocorra o
desprendimento e perda da biomassa presente, comprometendo o desempenho do
sistema (Gongalves et. al., 2001).

Os reatores anaerdbios de leito empacotado, como os filtros anaerobios,
apresentam baixa producgao de lodo, o qual ja sai digerido e pode ser redirecionado
para leitos de secagem. O biogas gerado durante a digestdo anaerdbia pode ser

coletado na saida superior do reator e reaproveitado para fins diversos (Avila, 2005).

3.5 RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLICAO

Ocupando posigcao de destaque na economia nacional, a construgao civil se
destaca pelo alto consumo de recursos minerais e naturais, assim como pelo grande
volume gerado de residuos. Dentre esses residuos, boa parte apresenta potencial
de reaproveitamento apds sua separacgao e beneficiamento (Novaes, 2026).

Os residuos de construgao e demolicdo (RCD) sao gerados em todas as
etapas do ciclo de vida das habitagdes e representam grande parte de todo volume
de residuos solidos urbanos (RSU) produzidos por uma populagéao (Abrecon, 2020).
Esse material € resultado direto do aumento na demanda habitacional, sendo tema
de interesse ambiental, uma vez que sua destinagao incorreta pode trazer prejuizos
a conservacgao dos recursos naturais € ao meio ambiente (Negri; Gemelli, 2021).

Em 2017, a construgédo civil brasileira gerou cerca de 45 milhdes de
toneladas de RCD, dos quais uma grande parcela foi descartada de maneira
irregular (Abrelpe, 2017). Em 2023, os dados da Associacgao Brasileira de Residuos
e Meio Ambiente (2024) indicaram valores oficiais proximos a 44 milhdes, com
estimativas reais proximas de 100 milhdes, considerando o descarte incorreto sem
as devidas comunicagdes com os 6rgaos de gerenciamento locais (Andrade;
Santos, 2025).
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No cenario internacional, em 2017 a China foi o pais com maior geragéao de
RCD no mundo, com 2,3 bilhées de toneladas anuais (Zheng et al., 2017). A Uniao
Europeia destacou-se em 2019 com cerca de 850 milhdes de toneladas por ano
(Eurostat, 2019) e os Estados Unidos registraram mais de 600 milhdes de toneladas
em 2020 (EPA, 2020). O volume global de residuos de construgéo e demoli¢édo no
ano de 2019 foi de 10 bilhdées de toneladas (Wang et al., 2019).

No Brasil, a geragdo de RCD esta associada aos indices de produgédo e
consumo nacional de cimento (Abrema, 2024). O volume gerado também pode ser
relacionado aos indicadores socioeconémicos de uma regidao, como a densidade
populacional, renda e indice de desenvolvimento humano (Abrecon, 2020).

O descarte incorreto dos RCD pode acarretar em problemas ambientais,
como o entupimento de galerias pluviais, causando enchentes e prejudicando
servigos sanitarios (Pinto; Gonzales, 2005). Além disso, leptospirose, dengue e
outros problemas de saude publica podem ser propagados em decorréncia desse
mal gerenciamento (Barcellos; Sabroza, 2001; Sampaio et. al., 2009).

Ao ser dispostos de forma incorreta no solo, os RCD podem lixiviar sulfatos
presentes no gesso € em outros elementos metalicos, alterando as condig¢des
naturais dos corpos d’agua locais e comprometendo o uso do solo para fins
agricolas (EPA, 2005; Lima; Cabral, 2013).

As praticas atuais, propostas pela economia circular, trazem relevancia para
o estudo de opgdes de reciclagem dos RCD, gerados em abundéancia nos canteiros
de obra brasileiros (Silva; Melo, 2023). Os RCD demandam de um correto
gerenciamento, seja para sua reciclagem ou destinagéo final. Avangos no reuso
desses produtos implicam a reducao de descarte clandestino, impactando também
em um menor consumo de matérias-primas naturais (Abrecon, 2020).

Com o objetivo de direcionar a atuagao dos estados e municipios brasileiros
frente ao descarte incorreto dos RCD, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Brasil, 2010) determina metas e ferramentas para o controle da destinagdo destes
materiais, a exemplo do Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) e do Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC) (Brasil, 2020). A
execucdo de consorcios municipais também auxilia na gestdo do descarte
adequado dos RCD, principalmente em cidades pequenas com menos de 50.000
habitantes, onde observam-se as maiores dificuldades de gestdo (Abrecon, 2020).
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Conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 2002), os
residuos de construgcdo e demolicdo sio classificados em diferentes classes
conforme sua composicdo quimica (Ulsen et al., 2010). Segundo Angulo (2005), no
Brasil, 91% dos RCD sao residuo Classe A, observando-se uma composi¢ao
heterogénea, contendo principalmente materiais cimenticios e ceramicas (Abrecon,
2020). A tipologia de construcdo adotada impacta diretamente os subprodutos que
compde o RCD gerado (Negri; Gemelli, 2021). Cavalcanti (2003) também aponta
que, além dos altos teores de argamassas, esses residuos apresentam materiais
deletérios, como contaminantes quimicos, organicos, plastico e gesso.

Entende-se que a composi¢cdo quimica dos residuos de construcdo e
demolicdo apresenta comportamento bem variado (Silva; Arnosti, 2005). E
predominante a presenca de silica, alumina e 6xidos de calcio nestes RCD (Angulo
et al., 2002). Quando postos em contato com a agua, os RCD ricos em materiais
cimenticios solubilizam e tornam o meio mais basico (Negri; Gemelli, 2021).

Quando reciclados, a granulometria dos agregados apresenta uma
distribuicdo continua e bem distribuida, similar a brita 1 (dimensdes entre 9,5 mm a
18 mm), além de um aspecto aspero, anguloso e com grande porosidade. Os
residuos de construgédo e demolicdo apresentam formas variadas e irregulares, sem

superficie definida e com areas superficiais plurais (Negri; Gemelli, 2021).

3.6 GESSO EM RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLICAO

Na construgao civil, o uso do gesso vem crescendo constantemente,
impulsionado apo6s os anos de 1990 a partir da utilizagdo de blocos de gesso em
vedacgdes horizontais e revestimentos de paredes e tetos (Ribeiro, 2011).

A produgao do gesso tem inicio com a extragao da gipsita (CaSO4 2H20),
sua principal matéria-prima. Apds a extragéo, o minério é submetido a britagem, a
fim de reduzir o tamanho de suas particulas e facilitando seu processamento
posterior. Em seguida, o material passa pelas etapas de moagem e peneiramento,
adequando a granulometria antes da calcinagao (Peres et al., 2008).

A calcinacédo € a etapa mais importante do processo produtivo, na qual a
gipsita é aquecida a temperaturas geralmente entre 120 e 180 °C, promovendo a

desidratagdo parcial do sulfato de calcio di-hidratado (CaSO,:2H,0) e sua
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conversdo em sulfato de calcio hemidratado (CaSO,-"2H,0), conhecido
comercialmente como gesso (Ribeiro, 2011).

Apods a calcinagao, o material é pulverizado para obtencéao da granulometria
desejada e, posteriormente, passa pela etapa de estabilizagdo, na qual ocorre o
resfriamento e a homogeneizagdo do produto, garantindo maior uniformidade e
estabilidade de suas propriedades. Por fim, 0 gesso é embalado e armazenado para
comercializagdo e utilizacdo em diferentes aplicacbes, principalmente na
construcéo civil (Peres et al., 2008). O fluxograma presente na Figura 6 apresenta

0 processo de produgao de gesso industrial.

Figura 6: Fluxograma do processo de producgao de gesso
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2011)

Em contato com agua, o gesso transforma-se novamente em uma massa
dura e sdlida, o gesso hidratado (CaSO4 2H20). No residuo desse material &
observada a presencga de 6xido de calcio (CaO) e sulfato (SO,*7), sendo possivel
também a presenca de gipsita (CaSO4 2H20) e anidrita (CaSO4) (Kruger, 2021).

O gesso apresenta algumas propriedades que favorecem sua utilizagdo na
construgéo civil, como o isolamento térmico e acustico, aderéncia ao substrato,
trabalhabilidade, moldabilidade e resisténcia mecanica (Ribeiro, 2011).

Além disso, o gesso também é utilizado na produgcdo de produtos pré-
fabricados e em revestimentos. A gipsita é adicionada ao cimento Portland na etapa
da moagem do clinquer para favorecer o efeito de pega instantdnea durante a
desidratagao do cimento (Canut, 2006). O gesso auxilia a retardar o tempo de pega
do cimento, possibilitando um maior periodo de trabalhabilidade (Bauer, 2001).

A principal utilizacdo do gesso em obras se da em revestimento (88%),
seguido de seu uso como fechamento em placas de gesso acartonado (8%) e uso
em componentes pré-moldados (4%) (Agopyan, A. K. et al., 2005).
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O gesso é um dos materiais mais utilizados na construgao civil para realizar
acabamentos, contribuindo significativamente para a geragédo de residuos,
principalmente em regides quentes e umidas, onde o clima acelera a hidratagao e
aumenta a perda de material (Moraes et al., 2024). Em um canteiro de obras, 4%
de todo residuo gerado provém de gesso (Pereira, et al., 2014). De todo o gesso
utilizado na construgao civil, 30% € desperdi¢gado (John; Cincotto, 2003).

No ano de 2023, a produgao estimada de gesso no Brasil foi de 5,55 milhdes
de toneladas, sendo 65% para revestimento e fundicdo, 24% para fabricacdo de
pré-moldados de placas, 8% para produtos de mineragéo e 3% para pré-moldados
de blocos (Rodrigues, 2023). Apenas no setor da construgao civil, 0 montante de
residuos de gesso correspondia a 1,32 milhdo de toneladas em 2016 (Sindusgesso,
2016). Do volume total de RCD gerado no pais, cerca de 5% correspondem a gesso
(Ribeiro, 2011).

Uma parcela dos residuos de gesso gerado se da em fabricas de elementos
pré-moldados, onde toneladas de entulho sdo destinados de maneira incorreta em
beiras de estradas locais. Pouco se recicla destes materiais, que em alguns casos
sao utilizados para confecgéao de tijolos artesanais (Ribeiro, 2011).

Os principais estudos acerca da reutilizagdo de gesso apontam para trés
principais usos: a industria da transformacgao, onde os residuos sao misturados e
utilizados para revestimentos na propria obra; no setor agricola, utilizando destes
produtos para correcdo de solos alcalinos e deficientes em compostos quimicos; e
como matéria-prima, coletando-se esses residuos e os incorporando novamente na
produgao de gesso comercial (Ribeiro, 2011).

A Resolucdo CONAMA n°431/11 classifica o gesso como um material
Classe B, isso significa que sua reciclagem é permitida e incentivada, trazendo
sustentabilidade a construgao civil (Xu et al., 2021). O uso variado desse material
em diversas areas é evidenciado pelo estudo realizado por Santos et al. (2014), no
qual o residuo de gesso foi eficaz na lixiviagdo de sais para o solo, atuando como
fonte de calcio para recuperagao da sodicidade.

Residuos contaminados com gesso mal armazenados e descartados podem
representar perigo para a saude humana e ao meio ambiente, pois o contato desse
RCD com o lixiviado aumenta a umidade local, favorecendo a atividade
microbiolégica anaerdbia, que converte os sulfatos presente no gesso em sulfeto
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de hidrogénio (H2S), podendo gerar mal odor e contaminagao do solo e das aguas

subterraneas (Kijjanapanich et al., 2013).

3.7 CONSIDERAGOES GERAIS

E notavel que os sistemas anaerdbios apresentam vantagens no tratamento
de efluentes sanitarios, como um menor custo de implantacido, menor demanda por
area e baixa geracgao de lodo. Entretanto, sua estabilidade operacional depende do
controle adequado do pH e da disponibilidade de alcalinidade no meio.

Nesse contexto, a busca por materiais ou compostos capazes de contribuir
para o equilibrio do sistema torna-se relevante, principalmente quando associados
a alternativas de baixo impacto ambiental e alinhadas aos principios da economia
circular. A utilizagao de residuos como materiais de meio suporte surge como uma
possibilidade de agregar valor a materiais que seriam descartados.

Diante disso, os residuos de construgcdo e demolicdo contaminado com
gesso apresentam potencial de reaproveitamento, considerando seu grande volume
de geracgao e os desafios relacionados ao seu descarte. Além da funcao estrutural
como meio suporte, a presenca de compostos minerais nesses residuos pode
contribuindo para a capacidade de tamponamento do sistema.

Determinar os teores ideais de gesso no meio suporte, além de parametros
fisicos como sua granulometria, sdo um desafio. Este trabalho se propde a contribuir
nesse aspecto, avaliando os impactos da utilizacdo de residuos de construcao e
demoligcdo contaminado com gesso como meio suporte em filtros anaerdbios, na

estabilidade operacional e eficiéncia de tratamento.
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4 METODOLOGIA

Este estudo avaliou as condi¢cbes fisico-quimicas de filtros anaerdbios
preenchidos com RCD, contendo diferentes teores de gesso, aplicados no
tratamento de um esgoto sanitario sintético. A pesquisa, de carater quantitativo,
buscou analisar a estabilidade operacional e a eficiéncia desses reatores.

O trabalho laboratorial foi desenvolvido no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), entre junho e dezembro
de 2025, a partir da operacao de quatro reatores anaerobios em escala de bancada,

conforme o fluxograma apresentado na Figura 7.

Figura 7: Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: O autor (2026)

Trés dos reatores foram preparados utilizando-se RCD com gesso como
meio suporte, e um quarto reator foi elaborado utilizando-se de pedra brita como
recheio, atuando como um reator de controle para o trabalho. A granulometria e
composicao destes materiais de recheio foram controladas.

Os reatores foram inoculados com lodo anaerdbio proveniente de uma
estagdo de tratamento de esgoto. A agua residuaria tratada pelo sistema
corresponde a um esgoto sanitario sintético, com concentragdes organicas similares

a esgotos sanitarios reais.
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A operacgao dos reatores sucedeu por trés Fases, nas quais alteraram-se o
tempo de batelada e a concentragao do esgoto sintético. Foram realizadas analises
laboratoriais ao final de cada ciclo operacional, comparando-se os parametros de
entrada e saida do efluente. Os resultados obtidos foram submetidos a tratamento
estatistico e utilizados na elaboracédo de analises comparativas entre os sistemas

avaliados.
4.1 MONTAGEM DOS REATORES

Os filtros anaerébios empegados no trabalho foram constituidos por tubos e
conexdes em policloreto de vinila (PVC), apresentando resisténcia quimica a
corrosao, baixa reatividade, impermeabilidade, durabilidade, facilidade de aquisi¢ao e
montagem, sendo comumente utilizando em trabalhos correlatos, como no estudo
dirigido por Baettker et al. (2018). Os componentes empregados na montagem dos

filtros, bem como o sistema completo, podem ser observados nas Figuras 8 e 9.

Figura 8: Componentes utilizados para montagem dos filtros anaerébios

Item Componente Quantidade

1 Niple com rosca externa %" 3

Tampaéo interno CAP 100 mm

Tubo de PVC 100 mm x 400 mm

Niple roscavel %"

Registros de esfera 12"

Torneira de 2"

® | N0 W N

2
1
Adaptador flange %" 4
1
1
1
1

Mangueira de silicone 6,4mm x 2,4mm

Fonte: O autor (2026)

Os filtros foram montados em formato cilindrico utilizando-se tubos de PVC
com 100 mm de didmetro e 400 mm de altura. Apds o corte dos tubos, o sistema foi

fechado na borda superior e inferior com tampdes internos (CAP) de 100 mm.
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Na tampa inferior do sistema foi instalado um adaptador flange %4” conectado
a um adaptador niple com rosca externa %”. Essa conexao era interligada por meio
de uma mangueira de silicone - com 6,4mm de didametro interno e 2,4mm de
espessura — a outro niple com rosca externa %”, fixado em um adaptador flange %4”
na regiao superior do tubo de PVC. O comprimento das mangueiras de silicone foi
determinado de modo a possibilitar a insercdo das mangueiras no sistema de
bombeamento peristaltico, necessario para a recirculagdo do esgoto sintético.

Na regido central dos reatores, foram instaladas torneira de 2" fixadas em
adaptadores flange 3.”. Esse componente, instalado na altura média do reator, serviu
para possibilitar a coleta do efluente tratado para analise laboratorial.

Na regido inferior dos reatores, foram instalados registros de esfera 2" ligados
a adaptadores flange %" por meio de niples roscaveis %”. Esses instrumentos foram
adicionados ao sistema para facilitar a descarga e limpeza dos reatores, apos o fim
de cada ciclo de operagao em batelada.

Para possibilitar a saida dos gases gerados durante a operacgao, foi instalado
um niple com rosca externa %" no tampéao superior. Com excec¢ao da tampa superior,
todo o sistema foi vedado utilizando-se de massa epdxi bicomponente. No
comprimento das mangueiras de silicone foram adicionadas conexdes niple internas,
de modo a facilitar a completa remocao do efluente apds os ciclos de operagao e sua

troca em caso de vazamentos.

Figura 9: Representacao esquematica dos filtros anaeroébios

Fonte: O autor (2026)



39

Os quatro reatores foram fixados a um suporte de madeira utilizando
abracadeiras metalicas, de modo a permanecerem estaticos e verticais. A bomba
peristaltica utilizada para recirculagdo do esgoto sintético corresponde ao modelo SL
64/6-1505 da marca Solab Equipamentos para Laboratério. Os quatro reatores
apresentaram volume util total préximo de 3,14 L, mensurado a partir do seu completo

enchimento com agua.

4.2 PEDRA BRITA COMO MEIO SUPORTE

O material utilizado como meio suporte para o Reator 1 foi a pedra brita
basaltica, obtida no laboratério de materiais de construgao civil, no departamento
de Engenharia Civil, na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

A escolha da brita basaltica como recheio para o reator de controle justifica-
se pelo seu uso consolidado em sistemas reais de tratamento anaerébio (Baetter,
2015), atuando na remogdo de solidos suspensos e dissolvidos presentes no
efluente, além de apresentar comportamento inerte, com destacada resisténcia
quimica ao ambiente (Rodrigues; Costa, 2017).

A pedra brita coletada foi submetida a lavagem com agua corrente,
removendo-se sujeira, poeira ou outros materiais contaminantes. Apds isso, 0
material foi levado para secagem por 24h a 40°C em estufa.

Apdbs esse periodo, a pedra brita foi separada utilizando-se de peneiras
ASTM 17 e %”, com aberturas entre 25 mm e 19 mm, de modo a obter-se um
produto com granulometria similar a brita 2.

O material peneirado foi adicionado ao Reator 1 até altura préxima ao topo
do sistema, resultando em um volume util interno de 1,0 L. A porosidade do filtro ()
foi determinada pela razdo entre o volume de vazios (Vv), obtido pelo volume de
agua necessario para preencher os espacos intergranulares, e o volume total (Vi)

do reator, conforme indicado pela Equagéao 6.

Considerando um volume total de 3,14 L e um volume de vazios de 1,00 L,
a porosidade do leito foi de 0,318 (31,8%).
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4.3 RESIDUO COM GESSO COMO MEIO SUPORTE

Para os reatores 2, 3 e 4, o meio suporte adotado teve como objetivo simular
um residuo de construcdo e demolicdo contaminado com diferentes teores de
gesso. Para isso, foi produzido, nas instalagées do laboratério de materiais de
construcéo civil, no departamento de Engenharia Civil, na Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG), um concreto aditivado com gesso.

O concreto, composto por cimento, areia, pedra brita e agua, apresentou
traco padrao de 1:2,2:3,7 e fator a/c de 0,7, simulando um concreto utilizado em
obras residenciais.

Os teores de gesso adotados para o trabalho foram determinados em
relacdo a massa da brita, considerando-se uma fragao de 2%, 4% e 6%. Essa faixa
de valores foi determinada tomando como referéncia o trabalho desenvolvido por
Kruger (2019), em que se empregaram teores de até 6,45% de gesso como
contaminante. A Tabela 2 apresenta o resumo dos materiais empregados na

producio do concreto utilizado no trabalho.

Tabela 2 - Materiais utilizados na produgéo do concreto

Material Peso (kg)
Cimento 2,87
Areia 6,33
Pedra Brita 10,65
Agua 2,00
Gesso (2%) 0,213
Gesso (4%) 0,426
Gesso (6%) 0,639

Fonte: O autor (2026)

O gesso foi preparado conforme as instrugdes do fabricante Juntalider,
adicionando-se 700 mL de agua para 1 kg de gesso, polvilhando a massa seca
pobre a superficie da agua e deixando a mistura em repouso por 2 horas, antes de
ser levado a estufa por uma semana (Figura 10a).

Apos 7 dias de cura em estufa seca a 40°C, o gesso foi triturado
manualmente (Figura 10b) e submetido a maceracéo (Figura 10c), obtendo-se um

material fino. Apds isso, o gesso foi filtrado em peneira ASTM 50, com abertura de
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300um (figuras 10d e 10e). Obteve-se entdo um pd de gesso hidratado (Figura 10f),
o qual foi incorporado ao cimento para produgéo do concreto. Todo esse processo

de produgao do po6 de gesso hidratado pode ser observado na Figura 10.

Figura 10: Preparo do gesso para incorporagédo ao concreto

a) Hidratac&o do gesso; b) Gesso apds 7 dias de cura; ¢) Maceragao do gesso; d) Sistema de
peneiramento do gesso; e) Gesso peneirado; f) P6 de gesso peneirado

Fonte: O autor (2026)

O concreto foi preparado utilizando betoneira, utilizando-se os insumos
apresentados na Tabela 2. Apds o preparo dos trés tracos de concreto, foram
moldados 15 corpos de prova (Figura 11a), sendo cinco para cada trago, os quais
foram armazenados submersos em agua por 28 dias conforme determinagao da
NBR 5738 (ABNT, 2015).



42

Apos esse periodo de cura, os corpos de prova foram britados em britador
mecanico, sendo posteriormente separado por peneiras ASTM 1”7 e 3”, com
aberturas entre 25mm e 19mm (Figura 11b), de modo a obter-se um produto com
granulometria similar a brita 2 (Figura 11c). Todo o processo para o preparo desse

meio suporte pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11: Preparo do RCD contaminado com gesso

a) Corpos de prova do concreto com gesso; b) Peneiramento do concreto britado; ¢) Concreto britado
na dimensao de brita 2

Fonte: O autor (2026)

O concreto britado foi adicionado aos reatores 2, 3 e 4 até atingir altura
préxima ao topo, resultando em um volume util de 1,0 L. A porosidade desses filtros
foi determinada do mesmo modo que para o reator 1, apresentando uma porosidade
de 0,318 (31,8%) para todos os reatores. A Tabela 3 apresenta algumas

informagdes sobre os filtros montados para o trabalho.
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Tabela 3 - Descrigao dos reatores anaerdbios operados no trabalho

Reator Meio suporte Teor de gesso  Volume total Volume util Porosidade
R1 Pedra brita 0% 3,14 L 1L 31,8 %
R2 RCD com gesso 2% 3,14 L 1L 31,8 %
R3 RCD com gesso 4% 3,14 L 1L 31,8 %
R4 RCD com gesso 6% 3,14 L 1L 31,8 %

Fonte: O autor (2026)

4.4 ESGOTO SANITARIO SINTETICO

A alimentagao dos quatro filtros foi realizada com a utilizacdo de um esgoto
sanitario sintético. A composi¢ao do efluente utilizado nas atividades sucedeu a
partir da mescla das metodologias proposta por Torres (1992) e adaptada por
Godinho (2017), Araujo (2014), Michelon (2019) e Mora (2023), nos quais foram
produzidos esgotos sintéticos com concentragdes organicas similares ao esgoto
doméstico. Os compostos utilizados para a producdo desses efluentes, e suas
respectivas concentragdes, podem ser visualizadas na Tabela 4, correspondendo a
efluentes com demandas quimicas de oxigénio (DQO) de proximas de 500 mg.O2/L.

Tabela 4 - Compostos e reagentes para produc¢ado de esgotos sanitarios sintéticos

Metodologia adaptada de Torres (1992)

Composto/ Araujo Godinho Michelon Mora
Reagente (2014) (2017) (2019) (2023)
Quantidade para 1 L (g)
Extrato de Carne - 0,323 0,323 0,240
Extrato de Soja 0,312 - - -
Amido Solavel P.A (CeH100s) 0,114 0,013 0,013 0,012
Farinha de Trigo - 0,323 0,323 0,240
Sacarose (C12H22011) 0,070 0,113 0,113 0,021
Cloreto de Amoénio P.A (NH4Cl) - 0,097 0,097 0,091
Oleo Vegetal 0,051 0,013 0,013 -
Detergente neutro 0,114 0,290 0,290 -
Celulose Microcristalina U.S.P - 0,048 0,048 -
Bicarbonato de Sodio P.A (NaHCOs) 0,200 0,226 0,226 0,180
Cloreto de Sédio P.A (NaCl) 0,250 0,323 0,323 0,300
Cloreto Magnésio P.A (MgCl.6H20) 0,007 0,013 0,013 0,008
Cloreto de Calcio Anidro P.A (CaCl) 0,005 0,013 0,013 0,005
Fosfato de Potassio Mono basico P.A (KH2PO4) 0,026 0,039 0,039 0,016

Fonte: adaptado de Torres (1992), Araujo (2014), Godinho (2017), Michelon (2019) e Mora (2023)
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A partir dos referenciais apresentados, e considerando a disponibilidade dos
insumos disponiveis no Laboratério de Saneamento, do departamento de
Engenharia Civil da Universidade Estadual de Ponta Grossa, foram empregados os
compostos apresentados na Tabela 5 na produgdo do esgoto sanitario sintético
utilizado neste trabalho. A Tabela 6 apresenta a concentracdo dos insumos
utilizados para a producao da solugao de sais, necessaria para a composi¢cdo do

esgoto sanitario sintético.

Tabela 5 - Concentragdo dos compostos e reagentes para o esgoto sanitario sintético

Composto / Reagente Concentragao Unidade

Extrato de Soja 0,333 g/L
Amido Solavel P.A (CsH100s) 0,113 g/L
Sacarose (C12H22011) 0,069 g/L

Oleo Vegetal 0,019 mL/L
Detergente neutro 0,114 g/L
Bicarbonato de Sédio P.A (NaHCOs) 0,200 g/L

Solugao de Sais 5,00 mL/L

Fonte: O autor (2026)

Tabela 6 - Concentragdo dos compostos e reagentes para a solugao de sais

Composto / Reagente Concentragao para Concentragao para

1L de solugao (g/L) 1L de esgoto (g/L)
Cloreto de Sadio P.A (NaCl) 50,0 0,250
Cloreto Magnésio P.A (MgCl26H20) 1,40 0,007
Cloreto de Calcio Anidro P.A (CaCl2) 0,90 0,005
Fosfato de Potassio Mono basico P.A (KH2PO4) 1,24 0,006
Agua destilada (H20) 1000 5,00

Fonte: O autor (2026)

Com o objetivo de aumentar o rendimento e facilitar o armazenamento
durante o preparo e uso do esgoto sintético, os compostos apresentados na Tabela
5 eram adicionados em excesso em agua destilada, em uma concentragao 10 vezes
superior, formando uma solugdo superconcentrada do esgoto sintético. Essa
solucdo era mantida armazenada sob refrigeragao constante a 4°C.

Nos momentos em que era necessario adicionar um novo efluente sintético

ao sistema, nos intervalos entre os ciclos de operacgao, a solugdo superconcentrada
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era entdo diluida em mais agua destilada, até alcangar as concentracbes
apresentadas na Tabela 5.

Durante as Fases de operagédo 1 e 2 (ltem 4.6 do trabalho), a solugao
superconcentrada era diluida em uma proporgéao de 900 mL de agua destilada para
100 mL de esgoto sintético. Para a Fase 3 do trabalho, a propor¢cdo mudou para

800 mL de agua destilada e 200 mL de esgoto sintético concentrado.

4.5 INOCULACAO DOS REATORES

A inoculacdo dos reatores foi realizada a partir da utilizagdo de lodo
anaerobio coletado de um Reator Anaerobio de Lodo Fluidizado (RALF) presente
na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Ronda, em Ponta Grossa/PR. O
material foi coletado diretamente da valvula de descarga do reator e armazenado
sob refrigeragcao constante a 4°C. O lodo anaerdbio coletado e utilizado neste

trabalho pode ser observado na Figura 12.

Figura 12: Lodo anaerdbio coletado e utilizado como inéculo

Fonte: O autor (2026)

O lodo apresentou aspecto visual floculento, sugerindo uma estrutura pouco
compacta e maior area de contato com o efluente em tratamento, caracteristica
tipica em reatores RALF. A caracterizagdo do lodo, necessaria para definicdo da
metodologia de inocolugao dos reatores, sucedeu a partir da execugao da série de

solidos para o lodo (APHA et al., 1998), com resultados apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Série de sélidos do lodo coletado na ETE Ronda

Parametro Concentragéo (g/L) Percentual (%)
Solidos Totais 61,19 100
Sdlidos Totais Fixos 27,95 45,68
Solidos Totais Volateis 33,24 54,32
Sélidos Suspensos Totais 27,17 44,40
Sdlidos Suspensos Fixos 11,94 19,51
Sdlidos Suspensos Volateis 15,23 24,89
Sdlidos Dissolvidos Totais 34,03 55,61
Solidos Dissolvidos Fixos 16,01 26,16
Sdlidos Dissolvidos Volateis 18,02 29,43

Fonte: O autor (2026)

A série de solidos apontou uma concentragédo de 61,19 g/L de sdlidos totais,
dos quais 27,95 g/L foram sélidos totais fixos e 33,24 g/L foram sdlidos totais
volateis. A relacdo entre solidos volateis e totais foi de 0,54, indicando uma
propor¢cdo moderada entre a matéria organica e matéria inorganica (ou mineral)
presente no lodo.

Utilizando uma proveta graduada verificou-se que, apés 30 minutos em
repouso e utilizando 1 litro de amostra, o lodo apresentou 960 mL de sodlidos
sedimentaveis, correspondendo a um indice volumétrico de lodo de 35,34 e
indicando uma 6tima capacidade de sedimentacéo (von Sperling, 2002).

O processo de inoculagao e partida dos filtros anaerobios foi realizado com
base na metodologia proposta por Chernicharo (2016), que apresenta as etapas de
forma analoga aos reatores anaerdbios de manta de lodo.

Inicialmente, os filtros foram preenchidos com seus respectivos materiais de
recheio. Em seguida, foram adicionados 300 mL de lodo em cada sistema, volume
correspondente a aproximadamente 30% do volume util dos reatores. Ao fim dessa
etapa, os sistemas permaneceram em repouso e sem recirculacdo durante 24 h.

Apos as 24 horas, foram adicionados 200 mL de esgoto sanitario sintético
em cada reator, resultando no preenchimento de aproximadamente 50% do volume
util. Os sistemas permaneceram em repouso e sem recirculacao por mais 24 h.

Ao fim dessa etapa, os reatores foram completamente preenchidos com a
adicdo de 500 mL de esgoto sanitario sintético. Neste momento as bombas

peristalticas foram acionadas, iniciando-se a recirculagdo do efluente em fluxo
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ascendente, com vazao constante de 90 mL/min. Os reatores permaneceram em
operacao de reator nessas condi¢des durante sete dias.

Ao final desse periodo foram removidos 300 mL de efluente em cada reator,
adicionando em substituicdo 300 mL de esgoto sintético. Esse procedimento teve
como objetivo remover o excesso de lodo suspenso presente nos sistemas, cuja
ocorréncia havia sido observada durante as coletas de amostras.

Apés trés dias de operagao, ndo sendo observada a presenga de lodo
suspenso nas amostras coletadas, os filtros foram completamente esvaziados e
preenchidos com 1.000 mL de esgoto sanitario sintético. A partir desse momento os
filtros iniciaram suas operagdes de forma integral e ininterrupta, operando em
bateladas sequenciais, com carga organica volumétrica e tempos de ciclo variaveis
de acordo com as Fases previstas para o trabalho.

O processo de inoculacao dos filtros anaerébios pode ser visualizado pelo

fluxograma apresentado na Figura 13.

Figura 13: Fluxograma das etapas da inoculagao dos reatores

INOCULAGAO DOS REATORES

L >
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AL DISPONiVEL OPERAQAO POR OPERAGCAO POR OPERACAO DAS
REPOUSO POR 24H [ REPOUSO POR 24H ] 7 DIAS ] 3DIAS ] FASES SEGUINTES ]

90 ML/MIN 90 ML/MIN 90 ML/MIN

[
] +
[

RECIRCULAGAO DE J [ RECIRCULAGAO DE ] { REClRCULA(;AO DE ]

Fonte: O autor (2026)

4.6 OPERAGCAO DOS REATORES

Os quatro filtros anaerdbios foram operados em um ambiente sem controle
de temperatura durante trés Fases experimentais, nas quais o tempo de batelada e
a carga organica volumétrica (COV) do esgoto sintético foram propositalmente
modificados. Os filtros operaram com fluxo ascendente, buscando proporcionar um
maior contato entre o esgoto e a biomassa, melhor distribuicdo hidraulica, menor

risco de colmatagdo e uma maior facilidade na remog¢do dos gases, conforme
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sugerido por Baettker (2015). As condi¢gdes operacionais adotadas foram idénticas
para todos os reatores.

A Fase 1 teve como objetivo a partida e estabilizagdo do sistema,
promovendo a aclimatacdo da biomassa inoculada e a estabilizagado dos parametros
monitorados. Nessa etapa, os reatores operaram em bateladas com ciclo de 7 dias,
recebendo esgoto sintético com DQO semelhante a utilizada em estudos correlatos.
A operacgao ocorreu de 26/05/2025 a 07/09/2025, totalizando 13 bateladas. A COV
aplicada foi de 0,086 kgDQO/m?3-d, conforme a Equacgéo 7.

Na Fase 2, apods a verificagao da estabilidade nos parametros monitorados,
o tempo de batelada foi reduzido para 24 horas, mantendo-se a mesma
concentragao do esgoto bruto utilizada na Fase anterior. Essa etapa ocorreu entre
07/09/2025 e 19/10/2025, com 33 bateladas, buscando representar uma condi¢ao
operacional mais proxima da pratica usual desse tipo de tratamento. A COV
aplicada foi de 0,796 kgDQO/m?3-d, conforme a Equacgao 7.

Na Fase 3, o tempo de batelada permaneceu em 24 horas, porém a
concentragdo do esgoto sintético foi aumentada com o objetivo de favorecer o
acumulo de &cidos organicos e avaliar a resposta dos reatores frente a essa
condicdo. A operacdao ocorreu de 19/10/2025 a 12/12/2025, totalizando 54
bateladas. Nessa Fase, a COV aplicada foi de 0,987 kg DQO/m?3-dia, conforme a

Equacao 7.
COV (kgDQO/m?®.dia) = Cpgo mézzjcfffigf/ m?) (7)
COVpgse 1 =&705 (7'1)
COVigse 1 = 0,086 kgDQO/m?. dia (7.1)
COVrgser = 2o (7.2)
COVigse s = 0,796 kgDQO /m?. dia (7.2)
COVrgses = 2o (7.3)
COVigse s = 0,987 kgDQO/m?.dia (7.3)

O regime de operagao dos quatro reatores anaerdbios € apresentado de
maneira compilada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Regime de operagéao dos reatores

Etapa Periodo de Quantidade de  Quantidade de Tempo de Carga Organica
operagao operagdes ensaios batelada Volumeétrica (COV)
Fase 1 %3//%59//22%222 13 B 7dias 4 086 kgDQO/M?.dia
Fase 2 017£/)(/)19(/5§§§5a 33 16 24 horas 0,796 kgDQO/?.dia
Fase 3 1?;;10535;: 54 18 24 horas 0,987 kgDQO/m® dia

Fonte: O Autor (2026)

O sistema apresentou vazamentos ocasionais nas mangueiras de silicone,
devido ao atrito constante com a bomba peristaltica. Nestas ocasides, as
mangueiras eram rapidamente substituidas e o volume de esgoto sintético perdido
era resposto no reator, desconsiderando a batelada em operacéo para a coleta de
amostras e realiza¢do dos ensaios laboratoriais.

Em momentos de corte ou queda de energia elétrica, a bomba peristaltica
era desligada, deixando o sistema sem recirculagdo temporaria. Nestes casos, o
ciclo da batelada era desconsiderado para a coleta de amostras e realizagéo de
ensaios laboratoriais. A Figura 14 apresenta o sistema em operagao e a Figura 15
detalha o aspecto visual dos meios suportes nos momentos entre uma batelada e

outra, ocasioes onde os recheios ndo se encontravam totalmente submersos.

Figura 14: Sistema completo dos reatores em operacéo (da esquerda para direita: R1, R2, R3 e R4)

Fonte: O autor (2026)
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Figura 15: Meio suporte dos reatores durante a operagéo

(b)

(c) (d)

a) Reator 1 (brita); b) Reator 2 (2% de gesso); c) Reator 3 (4% de gesso); d) Reator 4 (6% de gesso)
Fonte: O autor (2026)

4.7 ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios laboratoriais, realizados com o objetivo de monitorar os
parametros operacionais dos reatores, ocorreram no inicio e ao fim dos ciclos de
bateladas, nas instalacbes do Laboratério de Saneamento, no departamento de
Engenharia Civil, na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Para a quantificagdo dos parametros do esgoto bruto, 0 mesmo adicionado
em todos os reatores, as amostras utilizadas nos ensaios eram coletadas no
momento da sua adicdo ao sistema, em um volume de 70 mL.

Para mensurar os parametros dos efluentes tratados, as amostras eram
coletadas dos quatro reatores ao fim de cada batelada, totalizando 70 mL por
amostra. Nessas coletas, o primeiro jato de efluente era descartado, de modo a
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evitar liquidos estagnados na torneira e possiveis contaminantes, trazendo uma
maior representatividade do efluente presente no interior dos reatores.

Durante a Fase 1, as analises no efluente eram realizadas semanalmente
ao fim de cada batelada. Para as Fases 2 e 3, onde os ciclos de bateladas duraram
24h, as amostras eram coletadas 3 vezes por semana, em operagoes intercaladas.

A Tabela 9 apresenta os parametros analisados e suas metodologias de ensaio.

Tabela 9 - Métodos de analise dos parametros monitorados

Parémetro Método Referéncia
Demanda Quimica de Oxigénio (mg O2/L) APHA/AWWA/WEF (2005) Método 5220 D
Turbidez (NTU) APHA/AWWA/WEF (2005) Método 2130 B
pH APHA/AWWA/WEF (2005) Método 4500- H* B
Temperatura (°C) APHA/AWWA/WEF (2005) Método 2550 B
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) Ripley et al. (1986) v. 58, n. 5, p. 406-411

Acidos Volateis Totais (mg CHsCOOH/L) Dilallo e Albertson (1961) v. 33, n. 4, p. 356-365
Fonte: APHA (2005); Ripley et al. (1986); Dilallo e Albertson (1961).

O ensaio para obtencéo do parametro da demanda quimica de oxigénio foi
o Método Colorimétrico (APHA, 2005), realizado em triplicata durante a Fase 1 e
em duplicata durante as Fases 2 e 3. O espectrofotdmetro utilizado para o ensaio
da DQO foi o modelo UVmini-1240 SHIMADZU. O bloco microdigestor utilizado foi
o modelo Dry-Block CIENLAB CE-350/25. Os reagentes e demais equipamentos
utilizados no ensaio seguem a metodologia apresentada por APHA (2005).

Para a obtencao dos valores da turbidez foi utilizado o turbidimetro DM-TU
DIGICROM ANALYTICAL. Em todas as Fases do trabalho o ensaio foi realizado em
triplicata, considerando-se o valor médio medido nas trés repeticoes.

O pH e a temperatura das amostras foram mensuradas utilizando um
medidor de bancada do modelo Simpla PH 140. Esse equipamento também foi
utilizado para os ensaios de alcalinidade e acidos volateis totais.

O ensaio de alcalinidade seguiu a partir do método potenciométrico,
conforme apresentado por Ripley et al. (1986). Os valores referentes aos acidos
volateis totais foram obtidos a partir da metodologia proposta por Dilallo e Albertson
(1961). Os reagentes utilizados nestes ensaios foram o acido sulfurico (H2SO4) e o
hidroxido de sodio (NaOH). O agitador magnético com aquecimento utilizado nestes
ensaios foi o modelo ALL-AMA10 da Allerbest.
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4.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos nos ensaios laboratoriais foram compilados em planilhas
de controle e tratados estatisticamente para a realizagdo de graficos, tabelas e
analises comparativa dos parametros analisados

Inicialmente, a distribuicido dos dados foi avaliada pelo teste de normalidade
de D'Agostino e Pearson (1973), adotando-se nivel de significAncia de 5% (a =
0,05), verificando a adequacéo dos dados aos pressupostos de normalidade.

Para os conjuntos de dados que apresentaram distribuicdo normal e
homogeneidade de variancias, as médias foram comparadas por meio da analise
de variancia ANOVA de uma via (Fisher, 1935), verificando a existéncia de
diferencgas estatisticamente significativas entre o esgoto bruto e os quatro reatores
avaliados. Quando identificadas diferencas significativas, foi aplicado o teste de
comparagdes multiplas de Tukey (1949), adotando-se nivel de significancia de 5%.

Para os conjuntos de dados que ndo atenderam aos pressupostos de
normalidade ou homogeneidade de variancias, as comparagdes entre o esgoto
bruto e os quatro reatores foram realizadas por meio do teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis (1952). Quando observadas diferengas significativas, procedeu-se
as comparagdes multiplas utilizando o pos-teste de Dunn (1964), com a = 0,05.

Adicionalmente, para avaliar a influéncia do teor de gesso sobre os
parametros monitorados, foi empregado o teste ndo paramétrico de Friedman
(1937), considerando as operagdes como medidas pareadas. Quando identificadas
diferengas significativas entre os tratamentos, aplicou-se o pds-teste de Dunn
(1964) para as comparagdes multiplas, considerando nivel de significancia de 5%.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software
GraphPad Prism v5.0. Os graficos do tipo boxplot, combinagao e de linhas foram
elaborados no OriginPro 2024 v10.1. Os graficos de superficie tridimensional foram

gerados por meio de linguagem de programacao Python.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos durante
a etapa experimental, organizados de acordo com os parametros monitorados:
Demanda Quimica de Oxigénio, Turbidez, pH, Temperatura, Alcalinidade e Acidos
Volateis Totais.

Para cada parédmetro, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo das
trés Fases operacionais, seguidos da avaliagdo estatistica quanto a normalidade,
homogeneidade de varidncias e comparagao entre os quatro tratamentos e o esgoto
bruto. Para os parametros DQO e Turbidez, também foram avaliadas as eficiéncias
de remocao, enquanto para a Alcalinidade Total foi monitorada a relacdo entre a
alcalinidade intermediaria e a alcalinidade parcial (Al/AP), utilizada como indicador
da estabilidade do processo anaerdbio.

Adicionalmente, sdo apresentados os resultados obtidos durante um ciclo
completo de batelada de 24 horas, possibilitando avaliar a dindmica temporal dos
reatores. Ao final de cada parametro, graficos de combinagdo das trés Fases
operacionais permitem visualizar o comportamento dos sistemas ao longo de todo
o periodo experimental, evidenciando os efeitos do aumento da carga organica
volumétrica (COV). Complementarmente, o teste ndo paramétrico de Friedman foi
empregado para investigar a influéncia do teor de gesso nos resultados obtidos,
identificando diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos.

5.1 DQO

A demanda quimica de oxigénio é um dos principais parametros utilizados
para caracterizar aguas residuarias e representa a quantidade de oxigénio
necessaria para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea presente
em um efluente, utilizando-se de agentes oxidantes em condi¢cées acidas (von
Sperling, 2014). Neste contexto, acompanhar a capacidade dos reatores na redugao

da DQO é fundamental para determinar o desempenho do sistema de tratamento.



5.1.1 DQO Fase 1 (COV 0,086 kg DQO/m3.dia)
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Os resultados de DQO obtidos para as amostras coletadas durante a Fase

1 (COV = 0,086 kgDQO/m?®.dia), bem como suas eficiéncias de redug&o, s&o

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Demanda Quimica de Oxigénio (mg O2/L) e sua eficiéncia de redugao durante a Fase 1

AM EB R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4
1 682,59 35,61 948% 441,61 353% 50555 259% 564,96 17,2%
2 672,39 62,76 90,7% 503,52 25,1% 538,05 20,0% 596,11 11,3%
3 658,79 43,63 934% 44220 329% 494,67 24,9% 485,74 26,3%
4 559,42 24,47 956% 297,06 469% 360,70 355% 365,16 34,7%
5 483,51 34,14 929% 358,47 259% 346,18 28,4% 370,75 23,3%
6 457,83 2912 93,6% 243,47 46,8% 301,53 34,1% 30599 33,2%
7 712,38 17,40 97,6% 259,10 63,6% 27585 61,3% 308,78 56,7%
8 511,42 10,70 979% 297,06 419% 310,46 39,3% 281,43 45,0%
9 447,78 1795 96,0% 302,64 324% 319,39 28,7% 21891 51,1%
10 416,52 34,14 918% 271,38 34,8% 303,76 27,1% 298,18 28,4%
11 854,72 20,74 97,6% 357,35 582% 337,25 60,5% 332,79 61,1%
N 11 11 11 11 11 11 11 11 11
X 587,03 30,06 94,71% 343,08 40,35% 372,13 35,07% 375,35 35,30%

DP 138,31 1455 245% 8585 1251% 93,74 13,85% 121,37 16,25%

MiN 416,52 10,70 90,67% 243,47 2511% 275,85 19,98% 218,91 11,34%

MAX 854,72 62,76 97,91% 503,52 63,63% 538,05 61,28% 596,11 61,06%

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; EF R: eficiéncia do reator; N: nimero total de
amostras; X: média aritmética; DP: desvio padrao; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

Conforme apresentado na Tabela 10, a DQO média do esgoto bruto durante
a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia) foi de 587,03 + 138,31 mg Oz/L, valor

compativel com a faixa reportada para esgotos sanitarios sintéticos em trabalhos

correlatos (Araujo, 2014). Apos o tratamento, foram observadas redugbes da DQO

nas amostras coletadas em todos os reatores, com valores médios de 30,06 + 14,55
mg O2/L em R1 (brita), 343,08 £ 85,85 mg O2/L em R2 (2% de gesso), 372,13 +
93,74 mg O2/L em R3 (4% de gesso) e 375,35 + 121,37 mg O2/L em R4 (6% de

gesso).

O teste de D’Agostino-Pearson, adotando-se nivel de significancia de 5%,

indicou distribuicdo normal para os conjuntos de dados. Entretanto, n&o foi atendido
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o pressuposto de homogeneidade das variancias. Em razao da heterocedasticidade
observada, as comparagdes entre os grupos foram realizadas pelo teste de
Kruskal-Wallis, seguido do pés-teste de Dunn. Os resultados sdo apresentados na
Figura 16, em que tratamentos que compartilham ao menos uma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. No grafico também ¢é possivel visualizar os valores

médios, medianas, dispersdo e amplitude dos dados, além de valores atipicos.

Figura 16: DQO média medida na Fase 1
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Fonte: O autor (2026)

O Reator 1 (brita) apresentou os menores valores de DQO para as amostras
coletadas e diferiu estatisticamente de todos os demais grupos. O esgoto bruto
apresentou os maiores valores e diferiu de R1 (brita) e R2 (2% de gesso). Os
Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) nao apresentaram diferengas
significativas entre si; entretanto, R3 (4% de gesso) e R4 (6% de gesso) também
nao diferiram estatisticamente do esgoto bruto. Embora esse resultado n&o indique
auséncia de redugcdo numérica da DQO nesses reatores, demonstra que,
considerando a dispersao dos dados e o numero de observagdes, a diferenga em
relagado ao esgoto bruto nao foi estatisticamente detectada.

As eficiéncias de reducado da DQO, calculadas a partir das concentracdes
observadas antes e apds cada ciclo de batelada, sdo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17: Eficiéncia de redugdo média da DQO na Fase 1
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Fonte: O autor (2026)

As eficiéncias médias foram de 94,71 + 2,45% em R1 (gesso), 40,35
12,51% em R2 (2% de gesso), 35,07 + 13,85% em R3 (4% de gesso) e 35,30 +
16,25% em R4 (6% de gesso). O Reator 1 (brita) apresentou eficiéncia

+

significativamente superior a dos demais sistemas, enquanto R2, R3 e R4 (2%, 4%
e 6% de gesso) apresentaram desempenhos estatisticamente equivalentes.
Observa-se, ainda, maior variabilidade nos reatores preenchidos com RCD,
especialmente em R4 (6% de gesso), indicando menor regularidade na reducéo da

DQO durante essa Fase.

5.1.2 DQO Fase 2 (COV 0,796 kg DQO/m?.dia)

Os resultados de DQO obtidos durante a Fase 2 (COV = 0,796
kgDQO/m?3.dia), juntamente com as eficiéncias de redugcdo de DQO, séo
apresentados na Tabela 11.

A DQO média do esgoto bruto foi de 795,66 £ 94,75 mg O,/L, superior a
observada na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia). Esse aumento é resultado de
provaveis variagdes experimentais na producéo de esgoto sintético.

Apds o tratamento, as concentracbes médias de DQO foram de 71,64 +
41,77 mg O2/L em R1 (brita), 313,91 £ 99,14 mg O2/L em R2 (2% de gesso), 328,21
1 93,51 mg O2/L em R3 (4% de gesso) e 324,31 £ 104,16 mg O2/L em R4 (6% de
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gesso). Apesar do aumento da DQO do esgoto bruto e da reducéo do tempo de
batelada em relacéo a Fase anterior, todos os sistemas promoveram redugao desse

parametro.

Tabela 11 - Demanda Quimica de Oxigénio (mgO2/L) e sua eficiéncia de redugéo durante a Fase 2

AM EB R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4
1 750,89 37,72 950% 221,70 70,5% 208,31 72,3% 263,57 64,9%
2 921,71 106,15 88,5% 251,85 72,7% 310,46 66,3% 251,85 72,7%
3 849,70 81,08 90,5% 369,07 56,6% 447,78 47,3% 382,47 55,0%
4 732,47 22,42 969% 230,08 68,6% 28199 615% 240,12 67,2%
5 792,76 12290 845% 31046 60,8% 38582 513% 337,25 57,5%
6 720,75 2409 96,7% 327,21 54,6% 333,90 53,7% 308,78 57,2%
7 924,42 46,43  95,0% 222,71 759% 244,74 73,5% 241,35 73,9%
8 922,72 51,52 944% 253,22 72,6% 23457 746% 221,01 76,0%
9 914,25 175,25 80,8% 507,46 44,5% 504,07 449% 517,63 43,4%
10 615,94 87,11 859% 161,69 73,7% 165,08 732% 131,18 78,7%
11 727,80 49,82 932% 21593 70,3% 263,39 63,8% 241,35 66,8%
12 822,72 76,94 90,6% 409,15 50,3% 376,95 542% 436,27 47,0%
13 861,70 110,84 87,1% 461,69 46,4% 402,37 53,3% 439,66 49,0%
14 714,24 73,55 89,7% 419,32 413% 434,58 392% 443,05 38,0%
15 727,33 54,41 92,5% 329,87 54,6% 331,27 545% 378,54 48,0%
16 731,19 26,09 964% 331,18 54,7% 326,10 554% 354,91 51,5%
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16

X 79566 71,64 91,11% 313,91 6051% 328,21 58,68% 324,31 59,16%
DP 94,75 41,77  4,78% 99,14 11,59% 93,51 11,01% 104,16 12,60%
MiN 61594 2242 80,83% 161,69 41,29% 165,08 39,15% 131,18 37,97%

MAX 92442 17525 96,94% 507,46 7591% 504,07 74,58% 517,63 78,70%

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; EF R: eficiéncia do reator; N: nimero total de
amostras; X: média aritmética; DP: desvio padrao; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

O teste de D’Agostino-Pearson indicou distribuicdo normal dos dados,
porém com heterogeneidade das variancias. Dessa forma, foram aplicados o teste
de Kruskal-Wallis e o pos-teste de Dunn para a comparagéo entre os grupos. A
distribuicdo dos resultados e os grupos estatisticos sdo apresentados na Figura 18.
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Figura 18: DQO média medida na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto constituiu um grupo estatistico isolado e apresentou os
maiores valores de DQO. O Reator 1 (brita), por sua vez, apresentou os menores
valores e diferiu de todos os demais grupos. Os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de
gesso) permaneceram agrupados, demonstrando comportamento estatisticamente
semelhante e valores intermediarias de DQO.

As eficiéncias médias de redug¢ao da DQO sé&o apresentadas na Figura 19.

Figura 19: Eficiéncia de redugdo média da DQO na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)
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O Reator 1 (brita) apresentou eficiéncia média de 91,11 £ 4,78%, enquanto
R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) alcangaram, respectivamente, 60,51 +
11,59%, 58,68 + 11,01% e 59,16 + 12,60%. Embora o desempenho de R1 (brita)
tenha permanecido superior, os reatores preenchidos com RCD apresentaram
eficiéncias médias maiores do que as registradas na Fase 1 (COV = 0,086
kgDQO/m3.dia). Nao foram identificadas diferencas significativas entre R2, R3 e R4,

(2%, 4% e 6% de gesso) indicando desempenho equivalente.

5.1.3 Comportamento da DQO em 24h

Durante os 4 ultimos ciclos de bateladas operados na Fase 2 (COV = 0,796
kgDQO/m?3.dia), foram realizados ensaios com amostras coletadas em diferentes
momentos da operacgao, buscando avaliar o desempenho dos reatores durante o
periodo de uma batelada completa. Foram coletadas amostras no inicio da batelada
e apos 3, 6, 12 e 24 horas de operacdo. Os dados obtidos foram compilados e
organizados, apresentados na Tabela 12.

Ao dispor dos valores apresentados em um grafico temporal, é possivel
analisar o desempenho dos reatores ao decorrer das horas de operacgao. Os valores
médios e desvio padrao para a DQO, ao decorrer de 24 horas de operagao durante
a Fase 2 (COV =0,796 kgDQO/m?3.dia), bem como os valores de reducéo percentual

da DQO, podem ser observados na Figura 20.

Tabela 12 - Demanda Quimica de Oxigénio (mg Oz2/L) e sua eficiéncia de redugao em 24h (Fase 2)

HR DQO R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4
X 758.62 0.00% 758.62 0.00% 758.62 0.00% 758.62 0.00%

Oh
DP 69.11 0.0% 69.11 0.0% 69.11 0.0% 69.11 0.0%
3h X 286.64 62.1% 486.26 359% 44416 413% 47649 37.0%
DP 36.58 5.2% 73.88 8.1% 45.51 5.3% 34.03 5.1%
6h X 21810 713% 426.60 43.7% 419.45 446% 458.35 39.3%
DP 42.49 5.1% 68.08 8.6% 52.48 6.8% 290.54 5.9%
12h X 103.11  86.7% 405.85 46.5% 395.00 47.7% 419.22 44.5%
DP 55.65 6.4% 61.35 6.2% 50.17 7.4% 34.56 5.6%
oah X 66.22 914% 38552 493% 373.58 50.6% 404.04 46.6%

DP 35.56 4.0% 65.81 6.6% 53.52 7.7% 44.18 5.9%

Legenda: HR: Hora; X: média aritmética; DP: desvio padrao; R: reator; EF R: eficiéncia do reator
Fonte: O autor (2026)
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Figura 20: DQO média em 24 h na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

A maior redugao da DQO ocorreu nas primeiras horas de operagao. Apos 3
horas, as eficiéncias médias ja correspondiam a 62,1% em R1 (brita), 35,9% em R2
(2% de gesso), 41,3% em R3 (4% de gesso) e 37,0% em R4 (6% de gesso). Em 6
horas, esses valores aumentaram para 71,3%, 43,7%, 44,6% e 39,3%,
respectivamente.
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Entre 6 e 24 horas, a redugao continuou ocorrendo, porém com menor
intensidade. Ao final da batelada, as eficiéncias médias atingiram 91,4% em R1
(brita), 49,3% em R2 (2% de gesso), 50,6% em R3 (4% de gesso) e 46,6% em R4
(6% de gesso). O Reator 1 (brita) apresentou redugao continua e mais acentuada
ao longo de todo o periodo, enquanto os demais exibiram comportamento

semelhante, com diminuicdo mais expressiva nas primeiras horas.

5.1.4 DQO Fase 3 (COV 0,987 kg DQO/m?*.dia)

Os resultados de DQO referentes a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m3.dia) e

as eficiéncias de reducédo da DQO s&o apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Demanda Quimica de Oxigénio (mg Oz2/L) e sua eficiéncia de redugao durante a Fase 3

AM EB R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4
1 1009,16 100,67 90,0% 809,16 19,8% 819,33 18,8% 829,50 17,8%
2 1080,35 141,35 86,9% 863,40 20,1% 910,86 15,7% 897,30 16,9%
3 1053,23 134,57 872% 727,80 30,9% 778,65 26,1% 727,80 30,9%
4 1049,84 134,57 87,2% 788,82 249% 748,14 28,7% 77526 26,2%
5 1056,62 182,03 82,8% 765,09 27,6% 693,90 34,3% 751,53 28,9%
6 1019,33 202,37 80,1% 849,84 16,6% 737,97 276% 788,82 22,6%
7 992,21 39,65 96,0% 700,68 29,4% 754,92 239% 693,90 30,1%
8 941,37 22,70 976% 649,83 31,0% 660,00 29,9% 663,39 29,5%
9 924,42 12,63 98,6% 632,88 315% 653,22 29,3% 649,83 29,7%
10 904,08 22,70 97,5% 531,19 412% 51424 431% 541,36 40,1%
11 890,52 19,31 97,8% 551,63 38,1% 561,70 36,9% 58543 34,3%
12 907,47 26,09 971% 602,38 33,6% 531,19 415% 541,36 40,3%
13 995,71 51,25 949% 650,12 34,7% 649,77 34,7% 651,67 34,6%
14 996,48 3450 96,5% 633,89 364% 631,15 36,7% 663,51 33,4%
15 997,19 31,24 96,9% 677,70 32,0% 678,43 32,0% 687,83 31,0%
16 987,86 58,88 94,0% 673,32 31,8% 657,98 334% 689,12 30,2%
17 976,46 37,50 96,2% 66511 319% 66568 31,8% 687,33 29,6%
18 991,22 40,14  96,0% 665,74 32,8% 671,51 323% 691,26 30,3%
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18

X 987,42 71,78 92,96% 691,03 30,24% 684,37 30,93% 69534 29,80%
DP 55,50 60,76  5,72% 9395 643% 9843 7,01% 9198 6,19%
MiN 890,52 12,53 80,15% 531,19 16,63% 514,24 15,69% 541,36 16,94%

MAX  1080,35 202,37 98,64% 863,40 4125% 910,86 43,12% 897,30 40,34%
Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; EF R: eficiéncia do reator; N: nimero total de
amostras; X: média aritmética; DP: desvio padrdo; MIN: valor minimo; MAX: valor méaximo

Fonte: O autor (2026)
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A DQO média do esgoto bruto foi de 987,42 + 55,50 mg O,/L, superior a
registrada nas Fases anteriores, em conformidade com o aumento da carga
organica volumétrica aplicada aos filtros.

Apos o tratamento, os valores de DQO meédios foram de 71,78 + 60,76 mg
O,/L em R1 (brita), 691,03 + 93,95 mg O,/L em R2 (2% de gesso), 684,37 £+ 98,43
mg O,/L em R3 (4% de gesso) e 695,34 + 91,98 mg O,/L em R4 (6% de gesso).
Embora todos os reatores tenham promovido reduc¢ao da DQO, observa-se que os
valores residuais em R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) foram substancialmente
superiores aos verificados na Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia).

Os dados apresentaram distribuicdo normal, porém com variancias
heterogéneas. Assim, as comparag¢des foram realizadas pelo teste de Kruskal—
Wallis, com pos-teste de Dunn. Os resultados sdo apresentados na Figura 21.

Figura 21: DQO média medida na Fase 3
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DQO (mgO,/L)

O esgoto bruto apresentou os maiores valores de DQO e constituiu o grupo
estatistico “a”. O Reator 1 (brita) apresentou os menores valores, compondo o grupo
“b” e diferindo de todos os demais. Os Reatores 2, 3 € 4 (2%, 4% e 6% de gesso)
formaram o grupo “c”, sem diferengas significativas entre si.

As eficiéncias de redugcdo da Demanda Quimica de Oxigénio, obtidas
durante a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m3.dia), sdo apresentadas na Figura 22. As

eficiéncias médias foram de 92,96 + 5,72% em R1 (brita), 30,24 £ 6,43% em R2 (2%
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de gesso), 30,93 + 7,01% em R3 4% de gesso) e 29,80 + 6,19% em R4 (6% de
gesso).

O Reator 1 (brita) manteve desempenho significativamente superior, mesmo
submetido a maior COV. Em contraste, os reatores preenchidos com RCD
apresentaram reducgéo acentuada da eficiéncia em relagéo a Fase 2 (COV = 0,796

kgDQO/m?3.dia) e nao diferiram estatisticamente entre si.
Figura 22: Eficiéncia de redugdo média da DQO na Fase 3
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Fonte: O autor (2026)

5.1.5 Analise geral da DQO durante a operagao

Embora os resultados tenham sido organizados em trés Fases, os reatores
permaneceram em operagao continua durante todo o periodo experimental. Dessa
forma, as respostas observadas em cada Fase também podem refletir processos
de formacao e adaptacao do biofilme, além das alteracées da COV e do tempo de
batelada. As Figuras 23 e 24 apresentam, respectivamente, os valores de DQO das
amostras e as eficiéncias de redugao obtidas ao longo da operagéo.

Os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram trajetorias
semelhantes durante todo o periodo experimental. Na Fase 1 (COV = 0,086
kgDQO/m?3.dia), verificou-se aumento gradual da eficiéncia de redugdo da DQO,
sobretudo nas ultimas operagdes. Esse comportamento pode estar relacionado a
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adaptacao da biomassa e ao desenvolvimento progressivo do biofilme nos materiais

de recheio.

Figura 23: Demanda Quimica de Oxigénio ao decorrer das 3 Fases
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Fonte: O autor (2026)

Figura 24: Eficiéncia de redugdo da Demanda Quimica de Oxigénio ao decorrer das 3 Fases
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Fonte: O autor (2026)

A transicdo para a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m3.dia) envolveu

simultaneamente o aumento da COV e a redugdo do tempo de batelada.
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Inicialmente, foram observadas oscilagdes no desempenho de R2, R3 e R4, (2%,
4% e 6% de gesso) seguidas de recuperacao parcial das eficiéncias, sugerindo
adaptagao microbioloégica as novas condi¢gbes operacionais.

Na Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia), os trés reatores preenchidos com
RCD apresentaram nova reducdo da eficiéncia, sem recuperag¢ao até o final do
periodo monitorado. Os valores passaram a permanecer proximos de 30%,
indicando que, nas condi¢cbes avaliadas, esses sistemas foram mais sensiveis a
maior carga aplicada. Além disso, a sobreposi¢ao das curvas de R2, R3 e R4 (2%,
4% e 6% de gesso) demonstra que o aumento do teor nominal de gesso de 2% para
6% nao produziu respostas claramente distintas quanto a reducédo da DQO.

O Reator 1 (brita), preenchido com pedra brita, apresentou comportamento
distinto, mantendo eficiéncias médias superiores a 91% nas trés Fases. Foram
observadas oscilagbes apds algumas alteragdes operacionais, mas o sistema
recuperou rapidamente seu desempenho e manteve concentragbes de DQO
inferiores as dos demais reatores. Esses resultados demonstram maior estabilidade

do sistema preenchido com brita frente as condigdes operacionais estudadas.

5.1.6 Demanda Quimica de Oxigénio e o teor de gesso

Para avaliar as diferencas entre os quatro reatores, considerando o
pareamento das observagdes realizadas em cada operacéo, os dados de cada Fase
foram submetidos ao teste de Friedman. Quando identificadas diferencas
significativas, aplicou-se o pos-teste de Dunn, adotando-se nivel de significancia de

5%. Os resultados sao apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Grupos estatisticos para a DQO em fung¢éo do teor de gesso

Grupo estatistico (Pos-teste Dunn)

Diferenca significativa

Fase operacional (Teste de Friedman) 0% 2% 4% 6%
gesso gesso gesso gesso
Fase 1 Sim, P < 0,0001 a b b b
Fase 2 Sim, P < 0,0001 a b b b
Fase 3 Sim, P < 0,0001 a b b b

Fonte: O autor (2026)
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A andlise estatistica evidenciou diferenga significativa entre os tratamentos
em todas as Fases operacionais (P < 0,0001). Entretanto, o pds-teste de Dunn
demonstrou que essa diferenca ocorreu exclusivamente entre o tratamento controle
(0% de gesso) e os tratamentos contendo gesso, uma vez que os reatores com 2%,
4% e 6% de gesso permaneceram agrupados na mesma classe estatistica em todas
as Fases avaliadas. Esses resultados indicam que, embora a substituicdo da pedra
brita por residuos de construcdo e demolicdo contendo gesso tenha alterado
significativamente os valores de DQO, o aumento do teor de gesso de 2% para 6%
nao promoveu diferengas estatisticamente significativas no desempenho dos
reatores.

Para complementar a analise, a Figura 25 apresenta superficies
tridimensionais construidas a partir das concentracbes médias de DQO e das
eficiéncias médias de reducgao nas Fases 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), 2 (COV
= 0,796 kgDQO/m?3.dia) e 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia). A representacao permite
visualizar a estabilidade do desempenho de R1 (brita), a semelhanga entre R2, R3
e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) e a redugao da eficiéncia desses sistemas na

condi¢cao de maior carga aplicada.

Figura 25: Superficie tridimensional correspondente a DQO, Fase e Reator

(a) (b)

a) Valores médios de DQO; b) Eficiéncia média de redugéo da DQO
Fonte: O autor (2026)
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5.2 TURBIDEZ

A turbidez € uma caracteristica fisica das aguas residuarias, resultante da
presenca de solidos suspensos e particulas coloidais que dispersam a luz incidente.
Em geral, esgotos mais frescos ou mais concentrados apresentam valores mais
elevados de turbidez (von Sperling, 2014).

Além de reduzir a penetracdo da luz no meio liquido, essas particulas
podem atuar como superficies de adsor¢cado para outros poluentes, como metais e
microrganismos, contribuindo para a deterioragao da qualidade do efluente. Dessa
forma, a turbidez é amplamente utilizada como um indicador indireto da
concentragao de material particulado e do potencial poluidor de efluentes sanitarios,
sendo um importante parametro para a avaliacdo da eficiéncia dos processos de
tratamento (APHA, 2005).

5.2.1 Turbidez Fase 1 (COV 0,086 kg DQO/m?.dia)

Os resultados de turbidez referentes a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m3.dia),
juntamente com as suas respectivas eficiéncias de reducéo, sdo apresentados na
Tabela 15.

O esgoto bruto apresentou turbidez meédia de 143,55 + 27,19 NTU. Apds o
tratamento, foram observados valores meédios de 4,78 + 2,77 NTU em R1 (brita),
14,63 + 4,44 NTU em R2 (2% de gesso), 21,16 £+ 7,18 NTU em R3 (4% de gesso) e
20,51 £ 6,27 NTU em R4 (6% de gesso), demonstrando redugdo desse parametro
em todos os sistemas.

Os dados nédo atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias. Dessa forma, as comparagdes entre os grupos
foram realizadas pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido do pds-teste de Dunn,
adotando-se nivel de significancia de 5%. A distribuicdo dos resultados e os
agrupamentos estatisticos sdo apresentados na Figura 26.

O Reator 1 (brita) apresentou os menores valores de turbidez e diferiu
estatisticamente do esgoto bruto e dos Reatores 3 (4% de gesso) e 4 (6% de gesso).
O Reator 2 (2% de gesso) apresentou comportamento intermediario, n&o diferindo
de R1, R3 ou R4. Embora os valores médios de R3 e R4 tenham sido inferiores aos

do esgoto bruto, ndo foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre
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esses grupos. Isso ocorreu devido a grande dispersédo dos dados e o baixo numero

de amostras avaliadas.

Tabela 15 - Turbidez (NTU) e sua eficiéncia de reduc¢ao durante a Fase 1

AM EB R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4
1 124,00 4,42 96,4% 18,86 84,8% 2540 795% 2560 794%
2 116,00 2,09 98,2% 2390 794% 2510 784% 30,20 74,0%
3 154,00 4,93 96,8% 11,01 92,9% 16,89 89,0% 21,10 86,3%
4 182,00 9,99 94,5% 12,32 932% 20,10 89,0% 26,67 853%
5 179,00 2,58 98,6% 12,22 93,2% 16,70  90,7% 15,21 91,5%
6 150,00 3,83 97,4% 10,36  93,1% 16,10  89,3% 13,01 91,3%
7 111,00 2,64 97,6% 9,29 91,6% 13,85  87.,5% 13,94  87,4%
8 171,00 3,32 98,1% 16,16 90,5% 24,55  85,6% 15,36 91,0%
9 115,00 2,33 98,0% 18,90  83,6% 19,82 828% 2312 79,9%
10 120,00 8,20 93,2% 14,43  88,0% 15,28  87,3% 14,62  87,8%
11 157,00 8,24 94,8% 13,50 91,4% 38,95 752% 26,80 82,9%
N 11 11 11 11 11 11 11 11 11
X 143,55 4,78 96,68% 14,63 8924% 21,16 8493% 20,51 8517%

DP 27,19 2,77 1,78% 4,44 4,71% 7,18 5,19% 6,27 5,64%

MiN 111,00 2,09  93,17% 929 79,40% 13,85 7519% 13,01 73,97%

MAX 182,00 9,99 9856% 2390 9323% 3895 90,67% 30,20 91,50%

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; EF R: eficiéncia do reator; N: nimero total de
amostras; X: média aritmética; DP: desvio padrao; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

Turbidez (NTU)

Figura 26: Turbidez média medida na Fase 1
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As eficiéncias de redugao da turbidez sdo apresentadas na Figura 27.

Figura 27: Eficiéncia de redugdo média da Turbidez na Fase 1
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Fonte: O autor (2026)

As eficiéncias médias de redugao da turbidez foram de 96,68 + 1,78% em
R1, 89,24 £+ 4,71% em R2, 84,93 £ 5,19% em R3 e 85,17 + 5,64% em R4. O Reator
1 (brita) apresentou eficiéncia significativamente superior a dos demais sistemas,
enquanto R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) nao diferiram estatisticamente entre
si. Apesar dessa diferengca, todos os reatores alcancaram eficiéncias médias
superiores a 84%, evidenciando elevada reducédo da turbidez durante a Fase 1
(COV = 0,086 kgDQO/m3.dia).

5.2.2 Turbidez Fase 2 (COV 0,796 kg DQO/m?3.dia)

Os resultados obtidos durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia) séo
apresentados na Tabela 16.

O esgoto bruto apresentou turbidez média de 222,69 + 45,76 NTU, valor
superior ao observado na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m3.dia), sugerindo o impacto
de variagdes praticas (indesejadas) na producéo do esgoto bruto.

Apds o tratamento, os valores médios foram de 17,79 + 10,54 NTU em R1
(brita), 58,08 £ 30,21 NTU em R2 (2% de gesso), 61,20 £ 31,48 NTU em R3 (4% de
gesso) e 67,14 + 35,55 NTU em R4 (6% de gesso). Embora todos os sistemas
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tenham reduzido a turbidez, os reatores contendo RCD apresentaram maior

turbidez residual e maior dispersado dos resultados em comparacdo com R1.

Tabela 16 - Turbidez (NTU) e sua eficiéncia de reducao durante a Fase 2

AM EB R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4
1 199,00 18,13 90,9% 69,30 652% 7750 611% 88,05 558%
2 209,00 31,90 84,7% 8550 59,1% 89,50 57,2% 94,70 54,7%
3 219,00 28,60 86,9% 74,10 66,2% 87,90 599% 93,20 57,4%
4 232,00 7,42 96,8% 33,60 85,5% 3490 850% 36,00 84,5%
5 242,00 9,01 96,3% 63,50 738% 67,70 720% 68,40 71,7%
6 234,00 1544 934% 5350 77,1% 58,50 750% 61,20 73,8%
7 243,00 4,17 98,3% 22,40 90,8% 20,30 916% 26,190 89,3%
8 240,00 5,39 97,8% 32,20 86,6% 30,50 87,3% 31,40 86,9%
9 362,00 3760 89,6% 137,00 62,2% 14500 59,9% 162,00 55,2%
10 146,00 4,88 96,7% 18,56  87,3% 17,52 88,0% 29,40 79,9%
11 168,00 6,72 96,0% 16,55 90,1% 36,60 782% 26,40 84,3%
12 206,00 22,80 889% 52,80 74,4% 53,60 74,0% 56,80 72,4%
13 208,00 23,20 88,8% 6430 69,1% 58,20 72,0% 6460 68,9%
14 201,00 2390 88,1% 6560 674% 63,10 686% 67,60 66,4%
15 221,00 2310 895% 6620 70,0% 69,12 687% 71,25 67,8%
16 233,00 2230 904% 7420 682% 6920 70,3% 97,20 58,3%
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16
X 22269 17,79 92,08% 58,08 74,55% 61,20 73,05% 67,14 70,46%

DP 45,76 10,54  4,33% 30,21 10,44% 31,48 10,75% 3555 11,99%
MiN 146,00 417 84,74% 16,55 59,09% 17,52 57,18% 26,10 54,69%

MAX 362,00 37,60 9828% 137,00 90,78% 14500 91,65% 162,00 89,26%

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; EF R: eficiéncia do reator; N: nimero total de
amostras; X: média aritmética; DP: desvio padrdo; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

Em razdo da auséncia de normalidade e da heterogeneidade das
variancias, aplicaram-se o teste de Kruskal-Wallis e o pos-teste de Dunn. Os
resultados séao apresentados na Figura 28.

O esgoto bruto apresentou os maiores valores de turbidez e diferiu
estatisticamente de todos os efluentes tratados. Entre os reatores, R1 (brita)
apresentou a menor turbidez residual e diferiu dos demais, enquanto R2, R3 e R4
(2%, 4% e 6% de gesso) permaneceram no mesmo grupo estatistico.

As eficiéncias médias de redugao sao apresentadas na Figura 29. O Reator
1 (brita) apresentou eficiéncia média de 92,08 + 4,33%, enquanto R2, R3 e R4 (2%,
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4% e 6% de gesso) alcangaram 74,55 £ 10,44%, 73,05 + 10,75% e 70,46 £ 11,99%,
respectivamente. A eficiéncia de R1 foi significativamente superior, ao passo que

os demais reatores apresentaram desempenhos estatisticamente equivalentes.

Figura 28: Turbidez média medida na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

Em comparagdo com a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), observou-se
reducao das eficiéncias médias em todos os sistemas, especialmente nos reatores
com RCD. Entretanto, como a mudanga para a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m3.dia)
envolveu simultaneamente o aumento da COV e a redugao do ciclo de batelada, a
alteracdo do desempenho ndo pode ser atribuida a apenas um desses fatores.

Figura 29: Eficiéncia de redugdo média da Turbidez na Fase 2
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5.2.3 Comportamento da turbidez em 24h

Nos quatro ultimos ciclos da Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?®.dia), foram
realizadas coletas nos tempos de 0, 3, 6, 12 e 24 horas, com o objetivo de
acompanhar a variagcdo da turbidez durante um ciclo completo de batelada. Os
valores médios e os respectivos desvios padrao sdo apresentados na Tabela 17,
enquanto a Figura 30 mostra a evolugéo temporal da turbidez e de sua eficiéncia
de reducéo.

Tabela 17 - Turbidez (NTU) e sua eficiéncia de redugdo em 24h (Fase 2)

HR TURBIDEZ R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4

oh X 21575 0.0% 2156.75 0.0% 21575 0.0% 2156.75 0.0%
DP 14.17 0.0% 14.17 0.0% 14.17 0.0% 14.17 0.0%
3h X 83.48 61.2% 113.07 47.7% 102.63 52.5% 113.93 47.4%
DP 0.90 2.8% 13.32 2.8% 11.37 2.2% 18.14 4.9%
6h X 60.85 71.7% 92.05 57.4% 86.85 59.8% 95.97 55.8%
DP 10.94 5.8% 11.85 4.2% 8.54 2.3% 23.50 8.1%
12h X 39.32 81.6% 76.82 64.4% 73.05 66.1% 85.08 60.8%
DP 9.76 5.1% 7.71 1.8% 5.78 2.0% 18.43 6.1%
oah X 2313  89.2% 67.58 68.7% 6491  69.9% 75.16 65.3%
DP 0.66 1.0% 4.49 1.2% 5.30 1.6% 14.94 4.8%

Legenda: HR: Hora; X: média aritmética; DP: desvio padrao; R: reator; EF R: eficiéncia do reator
Fonte: O autor (2026)

Todos os reatores apresentaram redugao progressiva da turbidez ao longo
do ciclo. Apos 3 horas, as eficiéncias médias ja correspondiam a 61,2% em R1
(brita), 47,7% em R2 (2% de gesso), 52,5% em R3 (4% de gesso) e 47,4% em R4
(6% de gesso). Ao final de 6 horas, esses valores aumentaram para 71,7%, 57,4%,
59,8% e 55,8%, respectivamente.

A redugédo continuou entre 6 e 24 horas, porém de forma menos acentuada.
Ao final da batelada, foram alcangadas eficiéncias médias de 89,2% em R1 (brita),
68,7% em R2 (2% de gesso), 69,9% em R3 (4% de gesso) e 65,3% em R4 (6% de
gesso).

O Reator 1 (brita) apresentou os menores valores de turbidez durante todo
o ciclo, com a maior reducao nas primeiras 3 horas de operacao, se comparado aos

demais. Os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) exibiram trajetorias
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semelhantes, com diminuicdo mais intensa nas primeiras horas e variagcbes menos
pronunciadas apos 12 horas. Apesar da reducao da velocidade nesse intervalo, os
valores continuaram diminuindo até o final da batelada, ndo caracterizando uma

estabilizacdo completa.

Figura 30: Turbidez média em 24h na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)



5.2.4 Turbidez Fase 3 (COV 0,987 kg DQO/m?3.dia)
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Os resultados dos ensaios de turbidez obtidos durante a Fase 3 (COV =
0,987 kgDQO/m?3.dia) estdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Turbidez (NTU) e sua eficiéncia de redugao durante a Fase 3

AM EB R1 EF R1 R2 EF R2 R3 EF R3 R4 EF R4
1 576,00 2140 96,3% 175,00 69,6% 17400 69,8% 172,00 70,1%
2 593,00 30,40 949% 179,00 69,8% 197,00 66,8% 190,00 68,0%
3 527,00 2430 954% 9530 81,9% 103,00 80,5% 109,00 79,3%
4 535,00 27,20 949% 97,40 818% 108,00 798% 121,00 77,4%
5 563,00 3520 93,7% 122,00 78,3% 109,00 80,6% 126,00 77,6%
6 569,00 36,50 93,5% 118,00 789% 117,00 791% 125,00 77,6%
7 463,00 1579 96,6% 6570 858% 117,00 74,7% 119,00 74,3%
8 515,00 2580 950% 8150 84,2% 97,70 81,0% 123,00 76,1%
9 501,00 30,20 94,0% 8590 82,9% 97,20 80,6% 113,00 77,4%
10 504,00 29,60 941% 5560 89,0% 75,10 851% 83,80 83,4%
11 527,00 32,30 939% 6360 879% 67,70 872% 114,00 78,4%
12 535,00 3390 93,7% 73,30 86,3% 77,20 856% 80,20 85,0%
13 568,00 31,50 944% 7990 857% 107,70 80,7% 121,00 78,3%
14 537,00 2860 94,7% 7870 853% 102,40 80,9% 124,00 76,9%
15 557,00 30,70 94,5% 8540 84,7% 99,20 82,2% 118,00 78,8%
16 512,00 2990 942% 77,20 849% 103,70 79,7% 117,00 77,1%
17 516,00 29,50 943% 8230 84,1% 99,60 80,7% 111,00 78,5%
18 532,00 28,70 946% 81,30 84,7% 102,30 80,8% 114,00 78,6%
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18
X 533,89 28,97 94,58% 94,28 82,54% 108,60 79,76% 121,17 77,38%

DP 30,80 4,92 0,85% 3438 5,39% 31,22  500% 2532 3,89%

MiN 463,00 15,79 93,47% 55,60 69,62% 67,70 66,78% 80,20 67,96%

MAX 593,00 36,50 96,59% 179,00 88,97% 197,00 87,15% 190,00 85,01%

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; EF R: eficiéncia do reator; N: nimero total de
amostras; X: média aritmética; DP: desvio padréo; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

O esgoto bruto apresentou turbidez média de 533,89

Fonte: O autor (2026)

+ 30,80 NTU,

substancialmente superior as médias observadas nas Fases anteriores. Apds o

tratamento, os valores médios foram de 28,97 + 4,92 NTU em R1 (brita), 94,28 +
34,38 NTU em R2 (2% de gesso), 108,60 + 31,22 NTU em R3 (4% de gesso) e
121,17 £ 25,32 NTU em R4 (6% de gesso).
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Apesar do aumento expressivo da turbidez afluente, todos os sistemas
promoveram reducao desse parametro. Os dados n&do atenderam aos pressupostos
de normalidade e homogeneidade das variancias, sendo novamente aplicados o
teste de Kruskal-Wallis e o pds-teste de Dunn. Os resultados sdo apresentados na
Figura 31.

Figura 31: Turbidez média medida na Fase 3
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Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto apresentou os maiores valores e diferiu de todos os reatores.
R1 (brita) apresentou a menor turbidez residual, também diferindo dos demais
sistemas. Em relag&o as concentragdes de turbidez, R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de
gesso) nao apresentaram diferencgas estatisticamente significativas entre si.

As eficiéncias de reducdo médias sao apresentadas na Figura 32. As
eficiéncias de reducdo médias corresponderam a 94,58 + 0,85% em R1 (brita),
82,54 £ 5,39% em R2 (2% de gesso), 79,76 £ 5,00% em R3 (4% de gesso) e 77,38
+ 3,89% em R4 (6% de gesso). O Reator 1 (brita) apresentou eficiéncia
significativamente superior a dos demais. Entre os reatores com RCD, R2 (2% de
gesso) apresentou eficiéncia superior a de R4 (6% de gesso), enquanto R3 (4% de
gesso) ocupou posicao intermediaria e nao diferiu estatisticamente de nenhum
deles.



Figura 32: Eficiéncia de redugdo média da Turbidez na Fase 3
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5.2.5 Analise geral da turbidez durante a operagao
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As Figuras 33 e 34 apresentam, respectivamente, a turbidez do esgoto bruto

e dos efluentes tratados e as eficiéncias de reducgao obtidas ao longo das trés Fases

operacionais.
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Figura 33: Turbidez ao decorrer das 3 Fases
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Figura 34: Reducéo da Turbidez ao decorrer das 3 Fases
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Observa-se que o aumento da COV entre as Fases foi acompanhado pelo
aumento da turbidez do esgoto bruto, comportamento esperado em fungédo da maior
concentracao de compostos utilizados para produgao do efluente sintético. Apesar
disso, todos os sistemas mantiveram elevada capacidade de reducdo desse
parametro ao longo do periodo experimental.

O Reator 1 (brita) apresentou desempenho superior durante toda a
operagao, mantendo valores reduzidos de turbidez no efluente tratado e eficiéncias
de reducgado predominantemente acima de 90%, mesmo apos as alteragcbes das
condigdes operacionais. Em contraste, os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso)
apresentaram comportamento semelhante entre si, operando com maiores valores
de turbidez residual e eficiéncias de reducao inferiores as observadas no Reator 1.

A elevada sobreposi¢ao das curvas dos Reatores 2, 3 € 4 (2%, 4% e 6% de
gesso) sugere que os diferentes teores de gesso incorporados ao RCD néo
exerceram influéncia significativa sobre a remogdo de turbidez, resultado
compativel com as analises estatisticas realizadas para cada Fase operacional.

Diferentemente da DQO, cuja remoc¢ao depende diretamente da atividade
microbiolégica, a redugao da turbidez esta relacionada, também, a retencgao fisica
de sélidos suspensos e a sedimentacdo das particulas no interior dos reatores.

Dessa forma, as alteragdes nas condi¢gbes operacionais exerceram influéncia
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menos pronunciada sobre esse parametro, indicando que os mecanismos fisicos de
remocao de turbidez também podem ter contribuido no tratamento.

Além disso, os maiores valores de turbidez observados nos Reatores 2, 3 e
4 (2%, 4% e 6% de gesso) podem estar associados a prépria composigao do meio
suporte constituido por RCD contendo gesso. Durante a operagao, a dissolugao
parcial de compostos presentes no recheio, especialmente particulas finas ricas em
hidroxido de calcio e carbonatos, pode ter contribuido para o aumento da
concentragdo de particulas suspensas no efluente tratado. Paralelamente, a
elevada disponibilidade de ions calcio pode ter favorecido a coagulagdo e a
precipitacdo quimica de parte do material particulado, contribuindo para a remogao

da turbidez juntamente com os mecanismos fisicos de retengéo.

5.2.6 Turbidez e o teor de gesso

Para avaliar as diferencas entre os quatro reatores, considerando o
pareamento das observagdes realizadas em cada operacao, os dados de turbidez
foram submetidos ao teste de Friedman. Quando identificadas diferencas
significativas, aplicou-se o pos-teste de comparagdes multiplas adotado no estudo.

Os resultados sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Grupos estatisticos para a Turbidez em fungéo do teor de gesso

Grupo estatistico (Pos-teste Dunn)

Diferenca significativa

Fase operacional (Teste de Friedman) 0% 2% 4% 6%
gesso gesso gesso gesso
Fase 1 Sim, P < 0,0001 a a,b b b
Fase 2 Sim, P < 0,0001 a b b,c c
Fase 3 Sim, P < 0,0001 a b b,c c

Fonte: O autor (2026)

O teste de Friedman indicou diferencgas estatisticamente significativas entre
os tratamentos em todas as Fases operacionais (P < 0,0001). Entretanto, o pds-
teste de Dunn demonstrou que essas diferengas ocorreram predominantemente
entre o reator controle (0% de gesso) e os reatores preenchidos com RCD contendo
gesso. Entre os tratamentos com 2%, 4% e 6% de gesso, observou-se ampla

sobreposi¢cao dos grupos estatisticos, indicando que o aumento do teor de gesso
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nao promoveu alteragdes significativas na turbidez do efluente tratado nem na
eficiéncia de sua remocdo. Esses resultados sugerem que as diferencas
observadas estdo relacionadas principalmente a substituicdo da pedra brita pelo
RCD como meio suporte, e ndo a variagao do teor de gesso incorporado ao residuo.

Com o objetivo de complementar essa analise, a Figura 35apresenta
superficies tridimensionais construidas a partir dos valores médios de turbidez
(Figura 35a) e da eficiéncia média de remocgdo (Figura 35b), relacionando
simultaneamente a Fase operacional, o teor de gesso do meio suporte e a resposta
dos reatores. Essa representagao evidencia o aumento da turbidez do esgoto bruto
com a elevagao da carga organica volumétrica aplicada ao sistema, bem como a
manutencdo do desempenho superior do Reator 1 (brita) ao longo de toda a
operacao. Da mesma forma, observa-se elevada semelhanca entre os reatores
contendo RCD, reforgcando que as diferentes concentragdes de gesso exerceram

influéncia pouco expressiva sobre a remogao de turbidez.

Figura 35: Superficie tridimensional correspondente a Turbidez, Fase e Reator

(a) (b)

fl R4

a) Valores médios de Turbidez; b) Eficiéncia média de redugéo da Turbidez
Fonte: O autor (2026)

5.3 PH

O potencial hidrogeniénico (pH) € uma caracteristica quimica do esgoto e

aguas residuais que expressa seu carater acido, basico ou neutro, sendo utilizado
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como indicador da concentragdo de ions hidrogénio presentes na solugdo. Em
sistemas bioldgicos de tratamento, os processos de oxidagdo tendem a reduzir o
pH do meio (von Sperling, 2014).

Em filtros anaerdbios, o monitoramento do pH € fundamental por constituir
um importante indicador da estabilidade operacional do sistema. A manutencgao
desse parametro em uma faixa adequada favorece a atividade dos microrganismos
responsaveis pela digestdo anaerdbia, enquanto variagbes acentuadas podem
indicar o acumulo excessivo de acidos organicos, refletindo possiveis desequilibrios
no processo bioldgico (Baettker, 2015). Dessa forma, o acompanhamento do pH
permitiu avaliar tanto estabilidade do processo biolégico quanto a influéncia

exercida pelos diferentes materiais utilizados como meio suporte.

5.3.1 PH Fase 1 (COV 0,086 kg DQO/m?.dia)

Os resultados dos ensaios de pH obtidos para as amostras coletadas
durante a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia) sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - pH das amostras coletadas durante a Fase 1

AM EB R1 R2 R3 R4
1 6,81 7,52 12,71 12,72 12,76
2 6,11 7,37 12,77 12,82 12,84
3 6,36 7,29 12,71 12,74 12,75
4 6,59 7,21 12,54 12,58 12,59
5 6,91 7,34 12,58 12,61 12,62
6 7,06 7,39 12,63 12,72 12,70
7 6,49 7,85 12,57 12,62 12,61
8 6,63 7,29 12,55 12,64 12,65
9 6,84 7,25 12,43 12,51 12,41
10 6,04 7,41 12,44 12,46 12,42
11 6,34 7,30 12,04 12,11 12,28
N 11 11 11 11 11
X 6,56 7,38 12,54 12,59 12,60

DP 0,33 0,18 0,20 0,19 0,17

MiN 6,04 7,21 12,04 12,11 12,28

MAX 7,06 7,85 12,77 12,82 12,84
Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: media aritmética;
DP: desvio padréo; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)
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O esgoto bruto apresentou pH médio de 6,56 + 0,33, caracterizando
condicédo levemente acida. Apds o tratamento, R1 (brita) apresentou caracteristica
neutra com média de 7,38 £ 0,18, enquanto R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso)
alcangaram valores basicos com médias de 12,54 + 0,20, 12,59 + 0,19 e 12,60 %
0,17, respectivamente.

Os dados nado atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias. Assim, as comparagdes foram realizadas pelo teste
de Kruskal-Wallis, seguido do pés-teste de Dunn. Os resultados s&o apresentados
na Figura 36.

Embora o Reator 1 (brita) tenha apresentado pH numericamente superior
ao do esgoto bruto, n&o foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre
esses grupos. O efluente tratado por Reator 1 (brita) permaneceu proximo a
neutralidade, ao passo que os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso)

apresentaram valores significativamente superiores e nao diferiram entre si.

Figura 36: pH médio medido na Fase 1
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Fonte: O autor (2026)

Os resultados demonstram que, ja na primeira Fase (COV = 0,086
kgDQO/m?3.dia) operacional, os reatores preenchidos com RCD com gesso
promoveram rapida e excessiva alcalinizagdo do meio, atingindo valores médios
proximos de 12,6. Essa condi¢do foi substancialmente distinta daquela observada
no reator preenchido com pedra brita e indica forte influéncia da composicao

quimica do RCD sobre o pH do efluente tratado.
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5.3.2 PH Fase 2 (COV 0,796 kg DQO/m?.dia)

Os resultados obtidos durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia) séo
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - pH das amostras coletadas durante a Fase 2

AM EB R1 R2 R3 R4
1 8,09 7,74 11,44 11,64 11,91
2 8,42 7,62 11,45 11,61 11,65
3 8,14 7,24 11,63 11,69 11,71
4 7,20 7,02 11,92 11,95 11,97
5 6,86 6,99 11,85 11,89 11,90
6 6,92 6,89 11,89 11,86 11,88
7 6,99 6,83 12,05 11,98 11,96
8 6,96 6,77 11,89 11,86 11,86
9 6,91 6,95 11,76 11,73 11,73
10 7,27 6,97 11,78 11,75 11,65
11 7,07 7,04 11,63 11,57 11,62
12 7,08 7,01 11,48 11,45 11,49
13 7,05 7,31 11,65 11,45 11,46
14 7,09 7,04 11,59 11,54 11,61
15 7,04 7,01 11,61 11,57 11,59
16 7,01 6,82 11,83 11,73 11,72
N 16 16 16 16 16
X 7,26 7,08 11,71 11,70 11,73

DP 0,49 0,27 0,19 0,17 0,16
MiN 6,86 6,77 11,44 11,45 11,46

MAX 8,42 7,74 12,05 11,98 11,97
Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: média aritmetica;
DP: desvio padrao; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto apresentou pH médio de 7,26 £ 0,49, mantendo-se préximo
a neutralidade. Apds o tratamento, R1 (brita) apresentou média de 7,08 £ 0,27. Nos
reatores contendo RCD, os valores permaneceram elevados, correspondendo a
11,71 £ 0,19 em R2 (2% de gesso), 11,70 £ 0,17 em R3 (4% de gesso) e 11,73
0,16 em R4 (6% de gesso).

Em razdo da auséncia de normalidade e da heterogeneidade das
variancias, foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis e o pds-teste de Dunn. Os
resultados sdo apresentados na Figura 37.
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Figura 37: pH médio medido na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto e o Reator 1 (brita) ndo diferiram estatisticamente entre si,
enquanto os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram valores
significativamente superiores e permaneceram no mesmo grupo estatistico. Assim,
0 padrao observado na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia) foi mantido, onde o
R1 permaneceu préximo a neutralidade, enquanto os reatores preenchidos com
RCD contaminado com gesso conservaram condigdes fortemente alcalinas.

Apesar disso, as médias de R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) foram
inferiores as verificadas na Fase anterior, passando de aproximadamente 12,6 para
11,7. Essa redugao sugere mudancga progressiva na interagcéo entre o efluente e os
compostos alcalinos presentes no meio suporte, possivelmente associada as
alteragbes operacionais, acumulo de AOVs e ao consumo ou a lixiviagdo dos

constituintes mais solluveis do RCD.

5.3.3 Comportamento do pH em 24h

Nos quatro ultimos ciclos da Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia), foram
realizadas coletas nos tempos de 0, 3, 6, 12 e 24 horas, com o objetivo de
acompanhar a variacao do pH durante um ciclo completo de batelada. Os valores
medios e os respectivos desvios padrao sdo apresentados na Tabela 22, enquanto
a Figura 38 mostra o comportamento temporal desse parametro.



Tabela 22 - pH em 24h (Fase 2)
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HR PH R1 R2 R3 R4
oh X 7.05 7.05 7.05 7.05
DP 0.03 0.03 0.03 0.03
3h X 7.09 11.36 11.36 11.36
DP 0.21 0.11 0.10 0.11
X 7.04 11.50 11.44 11.42
o DP 0.14 0.17 0.13 0.07
X 7.06 11.59 11.50 11.49
1n DP 0.13 0.13 0.11 0.07
X 7.05 11.65 11.57 11.60
24n DP 0.20 0.13 0.12 0.11

Legenda: HR: Hora; X: média aritmética; DP: desvio padrao; R: reator

14

Figura 38: pH médio em 24h na Fase 2

Fonte: O autor (2026)
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O Reator 1 (brita) manteve pH préximo a neutralidade durante todo o ciclo,

com médias variando entre 7,04 e 7,09. Em contraste, os demais reatores

apresentaram elevacédo acentuada nas primeiras 3 horas, de 7,05 para 11,36.

Apods esse periodo inicial, o pH aumentou de forma mais branda, atingindo,
ao fim de 24 horas, médias de 11,65 em R2 (2% de gesso), 11,57 em R3 (4% de

gesso) e 11,60 em R4 (6% de gesso). A pequena variagdo observada entre 3 e 24

horas indica que a maior influéncia sobre o pH ocorreu nas primeiras horas de
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contato entre o EB e o meio suporte. A rapida elevagao do pH nos reatores contendo

RCD reforga a hipotese de dissolugao de compostos alcalinos presentes no recheio.

5.3.4 PH Fase 3 (COV 0,987 kg DQO/m?.dia)

Os resultados obtidos durante a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia) sao

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - pH das amostras coletadas durante a Fase 3

AM EB R1 R2 R3 R4
1 6,94 6,67 11,67 11,44 11,46
2 6,94 6,87 11,71 11,64 11,58
3 6,95 7,01 11,78 11,69 11,67
4 6,76 6,91 11,49 11,39 11,36
5 7,09 7,00 11,64 11,58 11,53
6 6,94 6,97 11,41 11,31 11,22
7 6,71 6,78 11,38 11,21 11,17
8 6,86 6,79 11,40 11,16 11,12
9 6,88 6,79 11,35 10,98 10,97
10 6,96 6,93 11,04 10,16 10,38
11 6,97 6,91 10,88 10,44 10,28
12 6,81 6,99 10,92 10,41 10,22
13 6,86 7,02 10,93 10,95 10,88
14 6,87 6,99 10,95 10,96 10,89
15 6,89 6,95 11,05 11,07 11,01
16 6,88 6,93 11,07 11,13 11,05
17 6,92 6,98 11,03 11,07 11,01
18 6,94 7,01 11,38 11,35 11,36
N 18 18 18 18 18
X 6,90 6,92 11,28 11,11 11,06
DP 0,08 0,10 0,30 0,42 0,43

MiN 6,71 6,67 10,88 10,16 10,22

MAX 7,09 7,02 11,78 11,69 11,67

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: média aritmética;

DP: desvio padrdo; MiN: valor minimo; MAX: valor maximo
Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto apresentou pH médio de 6,90 + 0,08, enquanto R1 (brita)

manteve valor proximo a neutralidade, com média de 6,92 + 0,10. Nos reatores
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contendo RCD, foram observadas médias de 11,28 + 0,30 em R2 (2% de gesso),
11,11 £ 0,42 em R3 (4% de gesso) e 11,06 + 0,43 em R4 (6% de gesso).

Embora os dados tenham apresentado distribuicdo normal, verificou-se
heterogeneidade das variancias. Por esse motivo, optou-se pela aplicagédo do teste
de Kruskal-Wallis, seguido do pds-teste de Dunn. Os resultados séao apresentados

na Figura 39.

Figura 39: pH médio medido na Fase 3
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Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto e o Reator 1 (brita) ndo diferiram estatisticamente entre si.
Em contrapartida, os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram
valores significativamente superiores e permaneceram no mesmo grupo estatistico.

Mesmo com a reducdo das médias em relacdo as Fases anteriores, os
reatores preenchidos com RCD conservaram condicbes fortemente alcalinas.
Observa-se ainda maior dispersdo dos dados em R3 (4% de gesso) e R4 (6% de
gesso), refletindo as oscilagbes registradas ao longo da Fase 3 (0,987
kgDQO/m?3.dia), especialmente entre as operagdes 9 e 12.

Esses resultados demonstram que a capacidade do RCD de elevar o pH
persistiu durante toda a operagao, embora com intensidade decrescente ao longo

do periodo experimental.
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5.3.5 Andlise geral do pH durante a operagao

A Figura 40 apresenta a variagdo do pH do esgoto bruto e dos efluentes
tratados durante as trés Fases operacionais.
Figura 40: pH ao decorrer das 3 Fases
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Fonte: O autor (2026)

Observa-se que o esgoto bruto apresentou pH proximo a neutralidade
durante toda a operacédo, com pequenas oscilagdes entre as Fases decorrentes das
alteracbes na composicao do efluente sintético. Apdés o tratamento, o Reator 1
(brita) manteve comportamento semelhante ao do EB, apresentando pH médio de
7,13 durante todo o periodo experimental.

Em contraste ao esgoto bruto e Reator 1 (brita), os Reatores 2, 3 e 4 (2%,
4% e 6% de gesso) apresentaram valores elevados de pH, com comportamento
praticamente sobreposto e valores médios de pH de 11,84, 11,80 e 11,80
respectivamente. A elevada sobreposicdo das curvas indica que os diferentes
teores de gesso incorporados ao RCD nao exerceram influéncia significativa sobre
o pH do efluente tratado, corroborando os resultados obtidos nas analises
estatisticas realizadas em cada Fase operacional.

A diferenga observada entre o Reator 1 (brita) e os demais sugere que a
composi¢cao quimica do meio suporte exerceu influéncia sobre o pH do efluente

tratado, promovendo condigdes mais alcalinas ao longo da operagao.
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Apesar da manutencdo de um meio fortemente alcalino, observa-se uma
tendéncia gradual de redugéo do pH dos Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso)
ao longo da operacgédo. Esse comportamento pode estar associado, em parte, a
redugcado do tempo de contato entre o efluente e o meio suporte nas Fases 2 (COV
= 0,796 kgDQO/m?3.dia) e 3 (COV = 0,987 kgDQO/m3.dia), diminuindo a lixiviagéo
ou o consumo de compostos alcalinos presentes no RCD.

Os elevados valores de pH observados nos reatores contendo RCD sao
atribuidos a dissolucdo de compostos alcalinos presentes na fracdo cimenticia do
residuo, principalmente hidréxido de calcio e outros minerais hidratados do cimento,
que liberam ions hidroxila para o meio liquido. Embora ndo tenham sido observadas
diferengas estatisticamente significativas entre os diferentes teores de gesso, a
presenca desse material no meio suporte, em conjunto com os demais constituintes

do RCD contribuiu para a elevagao do pH.

5.3.6 PH e o teor de gesso

Para comparar os quatro reatores, considerando o pareamento das
observacgdes realizadas em cada operacao, os resultados de pH foram submetidos
ao teste de Friedman. Quando identificadas diferengas significativas, aplicou-se o
pos-teste de Dunn para comparagdes multiplas. Os resultados sao apresentados na
Tabela 24.

Tabela 24 - Grupos estatisticos para o pH em fungéo do teor de gesso

Grupo estatistico (P6s-teste Dunn)

Diferenca significativa

Fase operacional (Teste de Friedman) 0% 2% 4% 6%
gesso gesso gesso gesso
Fase 1 Sim, P < 0,0001 a a,b b b
Fase 2 Sim, P < 0,0001 a b b b
Fase 3 Sim, P < 0,0001 a b b,c c

Fonte: O autor (2026)

O teste de Friedman indicou diferengas estatisticamente significativas entre
os reatores nas trés Fases operacionais (P < 0,0001). Entretanto, os agrupamentos

obtidos variaram entre as Fases.
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Na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), o Reator 1 (brita) ndo diferiu
estatisticamente de R2 (2% de gesso), enquanto R3 (4% de gesso) e R4 (6% de
gesso) diferiram do reator controle. Na Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia), R1
(brita) foi distinto de todos os reatores contendo RCD, os quais nao diferiram entre
si. Na Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m3.dia), R1 diferiu dos demais; além disso, R2
(2% de gesso) e R4 (4% de gesso) também apresentaram diferenca significativa,
enquanto R3 ocupou posicao intermediaria.

Assim, os resultados indicam que os reatores preenchidos com RCD
apresentaram pH mais elevado que o reator com pedra brita. Entretanto, entre os
tratamentos contendo 2%, 4% e 6% de gesso, a resposta n&o foi inteiramente
uniforme. A diferenga entre R2 e R4 na Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia) sugere
que o teor de gesso pode ter contribuido para variagdes pontuais no pH, mas nao

foi observada uma relagao gradual e consistente nas trés Fases operacionais.

Figura 41: Superficie tridimensional correspondente ao pH, Fase e Reator

Fonte: O autor (2026)

A Figura 41 apresenta a superficie tridimensional construida a partir dos
valores médios de pH nas trés Fases. A representagcdo evidencia a proximidade
entre o esgoto bruto e R1 (brita), além da elevagao acentuada do pH em R2, R3 e

R4 (2%, 4% e 6% de gesso). Também permite visualizar a redu¢do gradual do pH
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ao longo das Fases, sem demonstrar, contudo, uma resposta linear em fungao do

aumento do teor de gesso.

5.4 TEMPERATURA

A temperatura é uma caracteristica fisica de aguas residuarias, cuja
variacdo esta associada as condi¢cdes climaticas e as estagdes do ano. Esse
parametro exerce influéncia sobre diversas propriedades do meio liquido, como a
solubilidade dos gases, a viscosidade e a velocidade das reagdes quimicas e
biolégicas que ocorrem durante o tratamento (von Sperling, 2014).

Em sistemas biolégicos de tratamento, a temperatura representa um
importante parametro operacional, pois influencia diretamente a atividade
metabdlica dos microrganismos responsaveis pela degradagdo da matéria organica
e, consequentemente, a eficiéncia do processo. Dessa forma, seu monitoramento é
fundamental para avaliar a estabilidade operacional dos reatores (von Sperling,
2014; Lippi et al., 2009).

5.4.1 Temperatura Fase 1 (COV 0,086 kg DQO/m?.dia)

Os resultados de temperatura durante a Fase 1 (COV = 0,086
kgDQO/m?3.dia) estdo na Tabela 25.

O esgoto bruto apresentou temperatura média de 17,57 £ 2,77 °C. Apds o
tratamento, as médias observadas foram de 17,61 + 2,70 °C em R1 (brita), 17,53
2,63 °C em R2 (2% de gesso), 17,49 + 2,69 °C em R3 (4% de gesso) e 17,55 £ 2,68
°C em R4 (6% de gesso), evidenciando valores muito préximos entre todos os
tratamentos.

Como os dados atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias, as comparag¢des foram realizadas por meio de
ANOVA de uma via, seguida do pos-teste de Tukey (a = 0,05). Os resultados séo

apresentados na Figura 42.
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Tabela 25 - Temperatura (°C) das amostras coletadas durante a Fase 1

AM EB R1 R2 R3 R4
1 14,10 14,10 14,20 14,20 14,20
2 13,20 13,20 13,30 13,30 13,30
3 15,50 15,40 15,40 15,30 15,20
4 19,90 19,70 19,60 20,30 20,10
5 19,00 19,30 19,30 19,30 19,20
6 15,80 16,00 16,10 15,90 16,20
7 18,10 18,20 18,20 18,10 18,40
8 17,60 18,20 17,10 16,90 16,90
9 18,60 18,60 18,80 18,20 18,70
10 18,60 18,50 18,50 18,60 18,60
11 22,90 22,50 22,30 22,30 22,30
N 11 11 11 11 11
X 17,57 17,61 17,53 17,49 17,55

DP 2,77 2,70 2,63 2,69 2,68

MiN 13,20 13,20 13,30 13,30 13,30

MAX 22,90 22,50 22,30 22,30 22,30
Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: media aritmética;
DP: desvio padréo; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

Figura 42: Temperatura média medida na Fase 1
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Fonte: O autor (2026)

Nao foram identificadas diferencas estatisticamente significativas entre o

esgoto bruto e os quatro reatores. Esse resultado indica que, durante a Fase 1 (COV



92

= 0,086 kgDQO/m3.dia), o tratamento ndo promoveu alteragdes mensuraveis na

temperatura do efluente.

5.4.2 Temperatura Fase 2 (COV 0,796 kg DQO/m?.dia)

Os resultados obtidos durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia) sao
apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Temperatura (°C) das amostras coletadas durante a Fase 2

AM EB R1 R2 R3 R4
1 19,50 22,80 22,70 22,80 22,80
2 21,00 2230 2230 22550 22,30
3 22,00 2320 23550 2320 23,50
4 21,50 21,30 2130 2140 21,40
5 21,70 2230 2210 2210 22,10
6 20,30 21,90 2180 21,70 21,90
7 20,20 19,10 19,30 19,30 19,30
8 20,50 1920 19,30 19,30 19,30
9 18,50 1890 18,90 18,70 18,70
10 23,30 2290 2290 22,90 22,90
11 2270 2230 2250 22,40 22,30
12 1820 18,70 18,50 18,50 18,50
13 19,50 20,00 20,00 1990 19,90
14 18,20 19,50 18,40 1840 18,40
15 18,70 19,40 19,10 19,00 19,20
16 18,50 1920 19,00 19,00 19,00
N 16 16 16 16 16
X 20,27 20,81 20,73 20,69 20,72

DP 1,65 1,69 1,81 1,82 1,82

MiN 18,20 18,70 1840 1840 18,40

MAX 2330 2320 2350 2320 23,50

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: média aritmética;

DP: desvio padrdo; MiN: valor minimo; MAX: valor maximo
Fonte: O autor (2026)

A temperatura média do esgoto bruto foi de 20,27 + 1,65 °C, enquanto os

reatores apresentaram meédias entre 20,69 e 20,81 °C, mantendo comportamento

semelhante ao observado na Fase anterior.
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Como os dados nao atenderam aos pressupostos de normalidade, as
comparagoes foram realizadas pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido do pés-teste
de Dunn (a = 0,05). Os resultados séo apresentados na Figura 43.

Assim como na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?.dia), ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas entre o esgoto bruto e os efluentes
tratados, indicando que o aumento da carga orgéanica volumétrica ndo promoveu

alteracdes detectaveis na temperatura do sistema.

Figura 43: Temperatura média medida na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

5.4.3 Temperatura Fase 3 (COV 0,987 kg DQO/m?.dia)

Os resultados obtidos durante a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia) séo
apresentados na Tabela 27.

O esgoto bruto apresentou temperatura média de 18,93 + 2,16 °C, enquanto
os reatores apresentaram meédias entre 19,14 e 19,23 °C, permanecendo muito
proximas entre si.

Como os dados apresentaram distribuicdo normal e homogeneidade das
variancias, foi aplicada ANOVA de uma via, seguida do pds-teste de Tukey (a =

0,05). Os resultados s&o apresentados na Figura 44.



Figura 44: Temperatura média medida na Fase 3
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Tabela 27 - Temperatura (°C) das amostras coletadas durante a Fase 3
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14,80 16,10 16,10 16,20 16,10
16,60 17,90 18,01 18,01 17,08
17,20 17,70 17,40 17,40 17,50
17,30 16,80 16,70 16,70 16,30
17,20 17,50 17,50 17,50 17,40
15,50 16,00 15,90 15,90 15,90
18,30 20,10 20,.3 20,30 19,90
21,10 21,10 21,40 21,30 21,40
21,20 19,10 19,30 19,30 19,10
18,50 19,10 18,70 18,70 18,80
19,20 19,20 19,50 19,30 19,60
19,70 19,40 19,30 19,50 19,50
20,60 20,40 20,40 20,30 20,30
20,20 20,30 20,30 20,40 20,30
18,70 20,30 20,30 19,90 20,30
21,70 21,90 21,80 21,80 21,90
21,50 21,60 21,50 21,50 21,70
21,50 21,60 21,50 21,60 21,60

X Z

DP
MiN
MAX

18 18 18 18 18
18,93 19,23 19,15 19,20 19,14
2,16 1,87 1,91 1,89 2,00
14,80 16,00 15,90 15,90 15,90
21,70 21,90 21,80 21,80 21,90

94

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: niumero total de amostras; X: média aritmética;

DP: desvio padrdo; MiN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)
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Os resultados confirmam o comportamento observado nas Fases
anteriores, ndo sendo identificadas diferengas estatisticamente significativas entre
0 esgoto bruto e os reatores. Dessa forma, percebeu-se que o aumento da COV, ou
a variagido na composi¢cao do meio suporte, nao resultou em alteragcdo direta na
temperatura mensurada, que permaneceu praticamente constante ao longo da Fase
3 (COV = 0,987 kgDQO/m3.dia).

5.4.4 Analise geral da temperatura durante a operagao

A Figura 45 apresenta a variagao da temperatura do esgoto bruto e dos

efluentes tratados ao longo das trés Fases operacionais.

Figura 45: Temperatura ao decorrer das 3 Fases
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Fonte: O autor (2026)

Observa-se que a temperatura variou durante o periodo experimental,
acompanhando principalmente as condigdes ambientais de operacgao.
Diferentemente dos parametros anteriormente avaliados, n&o foi identificada
tendéncia associada ao aumento da COV ou as alteracdes do tempo de batelada.

As curvas correspondentes aos quatro reatores permaneceram
praticamente sobrepostas durante todo o experimento, indicando comportamento
térmico semelhante independentemente do meio suporte empregado. Da mesma

forma, as temperaturas dos efluentes tratados permaneceram muito préximas
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daquelas observadas no esgoto bruto, demonstrando que o tratamento nao
promoveu aquecimento nem resfriamento mensuravel do meio liquido.

Esses resultados indicam que a temperatura do sistema foi
predominantemente controlada pelas condigdbes ambientais durante o periodo
experimental, sem evidéncias de influéncia do material de recheio ou das

modificagcdes operacionais adotadas entre as Fases.

5.4.5 Temperatura e o teor de gesso

Com o objetivo de avaliar a influéncia do teor de gesso presente no meio
suporte sobre a temperatura do efluente tratado, os resultados obtidos em cada
Fase operacional foram submetidos ao teste de Friedman, considerando cada
operagao como uma medida pareada entre os quatro tratamentos. Como nao foram
identificadas diferencas estatisticamente significativas, ndo houve necessidade de

aplicacao do pds-teste de Dunn. Os resultados s&o apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Grupos estatisticos para a Temperatura em fung¢éo do teor de gesso

Grupo estatistico (Pos-teste Dunn)

Diferenca significativa

Fase operacional (Teste de Friedman) 0% 2% 4% 6%
gesso gesso gesso gesso
Fase 1 Néo, P > 0,05 a a a a
Fase 2 N&o, P > 0,05 a a a a
Fase 3 N&o, P > 0,05 a a a a

Fonte: O autor (2026)

O teste de Friedman nao identificou diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos em nenhuma das Fases operacionais (P > 0,05).
Esses resultados demonstram que a substituicdo da pedra brita por RCD, bem como
as diferentes proporgdes de gesso incorporadas ao material, ndo exerceram
influéncia detectavel sobre a temperatura do efluente tratado.

A Figura 46 complementa essa analise por meio da superficie tridimensional
construida a partir dos valores médios de temperatura. A representacéo evidencia
a elevada proximidade entre os valores obtidos para todos os tratamentos ao longo
das trés Fases operacionais, corroborando os resultados estatisticos e indicando

auséncia de tendéncia relacionada ao aumento do teor de gesso.
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Figura 46: Superficie tridimensional correspondente a Temperatura, Fase e Reator

Fonte: O autor (2026)

5.5 ALCALINIDADE TOTAL, PARCIAL E INTERMEDIARIA

A alcalinidade constitui um importante parametro quimico no monitoramento
de sistemas anaerobios, estando relacionada a capacidade do meio de neutralizar
acidos e, consequentemente, resistir a variagbes do pH. Essa capacidade de
tamponamento é conferida principalmente pela presenga de bicarbonatos (HCO37),
carbonatos (COs?7) e hidroxilas (OH™), contribuindo para a manutencédo de
condigbes adequadas ao desenvolvimento da atividade microbiana (von Sperling,
2014). Valores elevados de alcalinidade n&o devem ser interpretados isoladamente
como indicativos de estabilidade, uma vez que condi¢cdes de elevada concentragao
de compostos inorganicos e pH excessivamente alcalino podem comprometer a
atividade microbiana, especialmente das arqueias metanogénicas (Sabiani;
Tajarudin, 2021; Andole et. al., 2017; Sikora, 2021).

Além da alcalinidade total (AT), a avaliagédo das fracbes de alcalinidade
parcial (AP) e alcalinidade intermediaria (Al) fornece informacgdes adicionais sobre
o equilibrio do processo anaerbébio. A alcalinidade parcial esta associada
predominantemente a presenga de bicarbonato, responsavel por parcela importante
do tamponamento do sistema, enquanto a alcalinidade intermediaria esta
relacionada principalmente a presenca dos acidos organicos volateis (Ripley et al.,

1986). Dessa forma, a relagao Al/AP constitui um indicador sensivel de alteragbes
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no equilibrio entre a reserva alcalina e o acumulo de acidos, podendo sinalizar
perturbagdes no processo sem que sejam observadas alteragbes expressivas no
pH (Ripley et al., 1986).

De acordo com Ripley et al. (1986), valores de Al/AP inferiores a 0,30 estao
associados a condi¢cdes de estabilidade do processo anaerdbio, representando uma
baixa concentracdo de AOVs em relagcao ao bicarbonato, enquanto o aumento
dessa relagao pode indicar acumulo de acidos organicos volateis e redugao relativa
da alcalinidade bicarbonato. Outros autores admitem limites ligeiramente superiores
para a relagao Al/AP, considerando uma operacao estavel para valores de até 0,40,
de modo que valores superiores a esse limite indicam desequilibrio do processo e
comprometimento da atividade microbiana (Trujillo; Reyes et al., 2022).

Nesse contexto, o monitoramento da AT e da relagao Al/AP foi empregado
neste estudo para avaliar a capacidade de tamponamento e a estabilidade
operacional dos filtros anaerdbios, bem como investigar possiveis alteracbes
decorrentes da utilizacdo de RCD contaminado com diferentes teores de gesso
como meio suporte. A analise conjunta desses parametros com o pH, os AOVs e a
remogdao de matéria organica permite uma avaliagdo mais abrangente das

condigdes fisico-quimicas e biolégicas estabelecidas nos diferentes reatores.

5.5.1 Alcalinidade Fase 1 (COV 0,086 kg DQO/m?.dia)

Os resultados obtidos nos ensaios de Alcalinidade Total e relacdo Al/AP,
para as amostras coletadas durante a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), estéao
compilados na Tabela 29.

O esgoto bruto apresentou alcalinidade total média de 361,21 + 243,67 mg
CaCOs/L. Apos o tratamento, o Reator 1 (brita) apresentou média de 284,74 +
156,45 mg CaCOs/L. Nos reatores preenchidos com RCD, foram observados
valores substancialmente superiores, com médias de 1.631,66 + 118,10 mg
CaCOs/L em R2 (2% de gesso), 1.549,88 + 94,20 mg CaCOs/L em R3 (4% de gesso)
e 1.484,87 + 238,63 mg CaCOs/L em R4 (6% de gesso).

Em razdo do baixo numero de amostras e da heterogeneidade das
variancias, optou-se pela aplicagao do teste de Kruskal-Wallis, seguido do pés-

teste de Dunn. Os resultados s&o apresentados na Figura 47.
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Tabela 29 - Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) e relagao AlI/AP das amostras durante a Fase 1

AM AT Al/AP AT Al/AP AT Al/AP AT Al/AP AT Al/AP
EB EB R1 R1 R2 R2 R3 R3 R4 R4

300,78 0,64 234,20 0,26 1758,32 0,02 1659,94 0,03 1740,15 0,03
357,89 0,24 226,32 0,26 1721,06 0,02 1621,06 0,04 1710,53 0,03
278,95 0,71 205,26 0,18 1663,16 0,04 1442,11 0,02 1210,63 0,02
105,26 3,00 194,74 0,23 1515,79 0,04 1567,89 0,02 1294,74 0,03
763,16 2,15 563,16 0,35 1500,00 0,05 1468,42 0,40 1468,42 0,10

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
361,21 1,35 284,74 0,26 1631,66 0,03 1549,88 0,11 1484,87 0,04
DP 243,67 1,17 156,45 0,06 118,10 0,01 94,20 0,17 238,63 0,03
MIN 10526 0,24 194,74 0,18 1500,00 0,02 1442,11 0,02 1210,53 0,02
MAX 763,16 3,00 563,16 0,35 1758,32 0,05 1659,94 0,40 1740,15 0,10

X Z 00 b WO N -

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; AT: alcalinidade total; Al/AP: alcalinidade
intermediaria/alcalinidade parcial; R: reator; N: nimero tota[ de amostras; X: média aritmética; DP:
desvio padrao; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

Figura 47: Alcalinidade Total média medida na Fase 1
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Fonte: O autor (2026)

Conforme observado na Figura 47, o Reator 1 (brita) apresentou valores
préximos aos do esgoto bruto, sem diferenga estatisticamente significativa entre
esses grupos. O Reator 2 (2% de gesso), por sua vez, apresentou alcalinidade total
significativamente superior a do esgoto bruto e a do R1 (brita). Os resultados de R3
(4% de gesso) e R4 (6% de gesso) ocuparam posi¢cao intermediaria, nao diferindo

estatisticamente dos outros tratamentos.
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Embora os reatores R3 (4% de gesso) e R4 (6% de gesso) tenham
apresentado valores médios de alcalinidade total substancialmente superiores aos
observados no esgoto bruto e no Reator 1 (brita), o poOs-teste de Dunn nao
identificou diferengas estatisticamente significativas entre esses tratamentos,
resultando na classificacdo de R3 (4% de gesso) e R4 (6% de gesso) no grupo
intermediario “ab”. Esse resultado ndo indica equivaléncia entre os tratamentos,
mas apenas que, considerando o nivel de significancia adotado, ndo houve
evidéncia estatistica suficiente para distingui-los dos grupos identificados pelas
letras “a” e “b”. Problemas praticos durante o procedimento experimental também
justificam a grande variabilidade nos valores mensuradores durante as cinco
rodadas laboratoriais.

Esse comportamento pode estar relacionado principalmente ao reduzido
numero de observagdes na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), que limita o poder
estatistico das comparacées multiplas. Além disso, o teste de Kruskal-Wallis e o
pos-teste de Dunn sdo baseados na ordenagdo dos dados em postos, e nao
diretamente nas diferencas entre as médias. A dispersdao observada nos
tratamentos, particularmente em R4 (6% de gesso), associada a corregao
empregada pelo pés-teste para a realizagédo de multiplas comparagdes, aumenta o
rigor necessario para que uma diferenga seja considerada estatisticamente
significativa.

Apesar dessa limitagdo estatistica, observa-se uma diferengca expressiva
em termos descritivos: enquanto EB e R1 (brita) apresentaram alcalinidade total
meédia de 361,21 e 284,74 mgCaCOs/L, respectivamente, os valores médios de R2,
R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) foram de 1631,66, 1549,88 e 1484,87
mgCaCOas/L. Assim, os resultados evidenciam uma alcalinidade consideravelmente
maior nos reatores contendo RCD com gesso, embora, para R3 (4% de gesso) e
R4 (6% de gesso), essa diferenga ndo tenha alcangado significancia estatistica no
poOs-teste empregado.

Em relagao a Al/AP, o esgoto bruto apresentou média de 1,35 + 1,17, com
elevada variabilidade entre as cinco amostras. Apds o tratamento, as médias foram
de 0,26 £ 0,06 para o R1 (brita), 0,03 + 0,01 para o R2 (2% de gesso), 0,11 + 0,17
para o R3 (4% de gesso) e 0,04 + 0,03 para o R4 (6% de gesso).

O teste de normalidade de D'Agostino e Pearson (a = 0,05) indicou um

numero de amostras (N) muito pequeno, com heterogeneidade das variancias entre
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os tratamentos. Dessa forma, as comparacdes estatisticas foram realizadas por
meio do teste de Kruskal-Wallis, seguido do pds-teste de Dunn (a = 0,05). Os

resultados sdo apresentados na Figura 48.

Figura 48: Relacao AlI/AP média medida na Fase 1
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Fonte: O autor (2026)

Conforme observado na Figura 48, o Reator 1 (brita) ndo apresenta
diferencga estatistica significativa em relagdo ao esgoto bruto, também fazendo parte
do grupo estatistico dos demais tratamento, configurando um comportamento
intermediario.

Os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) fazem parte do grupo
estatistico b, diferindo estatisticamente do grupo controle e apresentando valores
de AIl/AP inferiores apds o tratamento, com média proxima de 0,06, indicando
predominio da fracdo de alcalinidade bicarbonato e maior capacidade de
tamponamento do sistema.

A Tabela 30 apresenta os valores de AP e Al isoladamente, demonstrando
essa grande concentracdo de alcalinidade parcial para os reatores com RCD e
gesso. Esse comportamento sugere a liberagao de expressdes alcalinas presentes
no meio suporte para o meio liquido, que elevaram a AP para valores médios de
1.579,27 mgCaCOs/L, 1427,22 mgCaCOs/L e 1.424,09 mgCaCOs/L para os
Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) respectivamente. A alcalinidade parcial
do Reator 1 (brita) apresentou valores préximos ao aferido para o esgoto bruto,

indicando um comportamento de preservagao da alcalinidade parcial no efluente.
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Em relagao a alcalinidade intermediaria, relacionada a preseng¢a de AOVs,
todos os quatro reatores apresentaram queda em seus valores médios quando

comparados ao esgoto bruto.

Tabela 30 - Alcalinidade Parcial e Intermediaria (mgCaCOs/L) das amostras durante a Fase 1

AM AP Al AP Al AP Al AP Al AP Al
EB EB R1 R1 R2 R2 R3 R3 R4 R4
1 183.57 117.21 18540 48.80 1722.65 3567 1604.53 5541 1683.33 56.82
2 28947 6842 17895 47.37 168421 36.84 1552.63 6842 1657.89 52.63
3  163.16 11579 17368 3158 160526 57.89 1410.53 31.58 1189.47 21.05
4 2632 7895 157.89 36.84 145263 63.16 1521.05 36.84 1263.16 31.58
5 24211 521.05 41579 147.37 143158 6842 1047.37 421.05 133158 136.84
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
X 180.93 180.28 222.34 6239 157927 5240 142722 122.66 142509 59.78

DP 99.69 191.73 108.62 48.05 132.38 1520 223.91 167.45 229.87 45.53
MIN 2632 6842 157.89 3158 143158 35.67 1047.37 31.58 1189.47 21.05
MAX 289.47 521.05 41579 147.37 172265 68.42 1604.53 421.05 1683.33 136.84

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; AP: alcalinidade parcial; Al: alcalinidade intermediaria;
R: reator; N: numero total de amostras; X: ,média aritmética; DP: desvio padrao; MIN: valor minimo;
MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

5.5.2 Alcalinidade Fase 2 (COV 0,796 kg DQO/m3.dia)

Os resultados obtidos durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia) sao
apresentados na Tabela 31.

O esgoto bruto apresentou alcalinidade total média de 171,38 + 60,41 mg
CaCOs/L. Apébs o tratamento, as médias aumentaram para 222,92 + 64,49 mg
CaCOs/L em R1 (brita), 553,22 + 108,00 mg CaCOs/L em R2 (2% de gesso), 535,72
1+ 80,71 mg CaCOs/L em R3 (4% de gesso) e 544,31 + 113,01 mg CaCOs/L em R4
(6% de gesso).

Os dados nédo atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variancias. Assim, foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis e

0 pos-teste de Dunn, cujos resultados sao apresentados na Figura 49.
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Tabela 31 - Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) e relagao AlI/AP das amostras durante a Fase 2

AM AT AIAP AT  AIAP AT  AIAP AT  AVAP AT  AlAP
EB EB R1 R1 R2 R2 R3 R3 R4 R4
1 131,58 047 12632 020 46842 039 500,00 032 65263 0,17
2 16316 024 14211 042 336,84 033 46842 0,22 48947 0724
3 121,06 044 17368 038 431,58 0,19 431,58 0,22 46842 024
4 14737 033 29474 044 62105 016 68421 008 789,47 0,09
5 21053 038 20000 036 67895 0,0 66842 007 76842 0,08
6 178,95 042 147,37 040 557,89 007 542,11 005 58421 0,09
7 11579 047 28421 035 64447 010 59211 006 531,80 0,07
8 126,32 050 157,89 058 67506 0,09 51487 008 45263 0,09
9 18421 046 21053 033 663,62 008 624,24 007 43860 0,07
10 131,58 056 21579 037 647,37 012 631,58 006 589,47 0,07
11 121,05 064 252,63 055 600,00 025 46842 014 50526 0,17
12 121,05 053 231,58 047 61053 017 51579 011 57895 0,09
13 163,16 041 27895 020 447,37 031 53684 029 41053 0,26
14 25263 030 21579 021 41579 0,18 457,89 0,16 442,11 0,22
15 247,37 047 28246 033 47895 023 48245 021 46492 0,20
16 326,32 068 35263 056 573,68 021 45263 0,6 54211 0,16
N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
X 171,38 046 22292 038 55322 0,19 53572 014 54431 0,14

DP 60,41 0,12 64,49 0,12 108,00 0,10 80,71 0,09 113,01 0,07
MIN 11579 0,24 126,32 0,20 336,84 0,07 431,58 0,05 410,53 0,07
MAX 326,32 0,68 352,63 0,58 678,95 0,39 684,21 0,32 789,47 0,26

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; AT: alcalinidade total; Al/AP: alcalinidade
intermediaria/alcalinidade parcial; R: reator; N: nimero tota[ de amostras; X: média aritmética; DP:
desvio padrao; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

Figura 49: Alcalinidade Total média medida na Fase 2
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Embora o Reator 1 (brita) tenha apresentado alcalinidade média superior a
do esgoto bruto, ndo foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre
esses grupos, comportamento similar a Fase anterior. Os reatores R2, R3 e R4 (2%,
4% e 6% de gesso) apresentaram valores significativamente superiores aos
observados no esgoto bruto e em R1, sem diferengas entre si.

O padréo evidencia que os reatores contendo RCD continuaram fornecendo
alcalinidade ao meio durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia). Entretanto, as
meédias foram substancialmente inferiores as registradas na Fase 1 (COV = 0,086
kgDQO/m?3.dia), diminuindo de aproximadamente 1.500 mg CaCOs/L para cerca de
535 mg CaCOs/L. Essa redugao pode estar relacionada a menor duragéo do ciclo
de batelada, ao consumo da alcalinidade liberada e a menor disponibilidade de
constituintes alcalinos presentes no meio suporte.

Para a relagcédo Al/AP, foram obtidas médias de 0,46 + 0,12 no esgoto bruto,
0,38 £ 0,12 em R1 (brita), 0,19 £ 0,10 em R2 (2% de gesso), 0,14 £ 0,09 em R3 (4%
de gesso) e 0,14 + 0,07 em R4 (6% de gesso). Como os dados atenderam aos
pressupostos paramétricos, as comparacdes foram realizadas por ANOVA de uma
via, seguida do pos-teste de Tukey. A Figura 50 apresenta os valores de Al/AP
obtidos durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?.dia).

Figura 50: Relagdo AlI/AP média medida na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto e o Reator 1 (brita) ndo diferiram estatisticamente entre si.

Além disso, ambos apresentaram médias superiores a 0,30, sugerindo maior
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participacdo da alcalinidade intermediaria. Os demais reatores apresentaram
valores significativamente inferiores, permanecendo abaixo de 0,30.

Em comparagdo com a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), houve
aumento da relagdo AI/AP em todos os reatores, especialmente nos sistemas
contendo RCD. Esse comportamento sugere que o aumento da COV consumiu a
alcalinidade bicarbonato disponivel no meio, além de ocasionar o acumulo de

acidos volateis, contribuindo com o aumento da alcalinidade intermediaria.

Tabela 32 - Alcalinidade Parcial e Intermediaria (mgCaCOs/L) das amostras durante a Fase 2

AM AP Al AP Al AP Al AP Al AP Al
EB EB R1 R1 R2 R2 R3 R3 R4 R4

1 89.47 4211 10526 21.05 336.84 131.58 378.95 121.06 557.89 94.74
2 131.58 31.58 100.00 4211 252.63 84.21 38421 8421 39474 9474
3 84.21 36.84 126.32 4737 363.16 68.42 352.63 7895 378.95 8947
4 110.53 36.84 205.26 8947 536.84 84.21 631.58 52.63 726.32 63.16
5 152.63 57.89 14737 5263 61579 63.16 626.32 4211 71053 57.89
6 126.32 52.63 105.26 4211 521.05 36.84 51579 26.32 536.84 47.37
7 7895 36.84 21053 73.68 58539 59.08 559.21 32.89 498.90 32.89
8 84.21 4211 100.00 57.89 617.85 5721 474.83 40.05 41579 36.84
9 126.32 57.89 157.89 5263 61213 5149 58140 4284 41118 27.41
10 84.21 4737 157.89 57.89 57895 6842 59474 36.84 552.63 36.84
11 73.68 47.37 163.16 89.47 47895 121.05 410.53 57.89 43158 73.68
12 7895 4211 157.89 73.68 521.05 89.47 463.16 52.63 531.58 47.37
13 116.79 4737 231.58 4737 34211 105.26 415.79 121.05 326.32 84.21
14 19474 57.89 178.95 36.84 352.63 63.16 394.74 63.16 363.16 78.95
15 168.42 78.95 21228 70.18 389.47 89.47 400.00 8246 385.97 78.95
16 194.74 131.58 226.32 126.32 473.68 100.00 389.47 63.16 468.42 73.68

N 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

X 118.42 52.96 161.62 6129 473.66 79.56 473.33 62.39 480.67 63.64
DP 40.95 2396 4596 2545 118.62 25.90 97.10 28.71  117.28 23.03
MIN 73.68 3158 100.00 21.05 252.63 36.84 352.63 26.32 326.32 27.41
MAX 19474 13158 23158 126.32 617.85 131.58 631.58 121.05 726.32 94.74

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; AP: alcalinidade parcial; Al: alcalinidade intermediaria;
R: reator; N: numero total de amostras; X: média aritmeética; DP: desvio padréo; MIN: valor minimo;
MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

A Tabela 32 indica os valores de AP e Al medidos. Para os quatro reatores
a alcalinidade parcial obteve elevagao apds o tratamento, com uma menor

contribuicdo dos Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) quando comparados
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com a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia). O Reator 1 (brita) manteve a
capacidade de preservar e elevar a AP do meio.

Para a concentracao da alcalinidade intermediaria, todos os quatro reatores
apresentaram elevagdo em seus valores médios quando comparados ao esgoto
bruto, sugerindo que o aumento da COV introduzida aos filtros ocasionou em um
acumulo na concentracdo de AOVs. A Figura 60 reforca o comportamento

observado.

5.5.3 Comportamento da Alcalinidade Total em 24h

Nos quatro ultimos ciclos da Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia), foram
realizadas coletas nos tempos de 0, 3, 6, 12 e 24 horas, com o objetivo de
acompanhar a variacdo da alcalinidade total durante uma operacdo completa. Os
valores médios e os desvios padrao sao apresentados na Tabela 33, enquanto a
Figura 51 mostra o comportamento desse parametro ao longo de 24 horas.

Para o Reator 1 (brita), a alcalinidade total apresentou pequenas oscilagbes
ao longo do ciclo operacional. A média inicial de 247,37 mg CaCOs/L diminuiu para
236,84 mg CaCOs/L apds 6 horas e aumentou para 282,46 mg CaCOs/L ao final da
batelada. Considerando a sobreposi¢cao dos desvios padrdo, as variacdes foram
relativamente discretas, indicando uma capacidade de preservar a alcalinidade do

meio durante o periodo avaliado.

Tabela 33 - Alcalinidade Total em 24h (Fase 2)

HR ALCALINIDADE TOTAL R1 R2 R3 R4
X 247.37 247.37 247.37 247.37
on DP 66.71 66.71 66.71 66.71
3h X 245.62 426.32 382.46 343.86
DP 35.78 71.78 13.13 28.61
6h X 236.84 371.93 428.07 421.05
DP 50.66 42.18 43.89 18.73
X 284.21 449.13 384.21 398.25
12h DP 41.44 69.60 56.20 47.34
X 282.46 478.95 482.45 464.92
24h DP 55.92 68.22 38.52 56.09

Legenda: HR: Hora; X: média aritmética; DP: desvio padrao; R: reator
Fonte: O autor (2026)
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Figura 51: Alcalinidade Total média em 24h na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

Os tratamentos R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram
alcalinidade total superior a concentragcdo inicial desde as primeiras horas de
contato do efluente com o meio suporte. Apds 3 horas, as médias atingiram 426,32
mg CaCOs/L em R2 (2% de gesso), 382,46 mg CaCOs/L em R3 (4% de gesso) e
343,86 mg CaCOs/L em R4 (6% de gesso). Apesar das oscilagdes intermediarias,
ao final de 24 horas foram observados valores de 478,95, 482,45 e 464,92 mg
CaCOs/L, respectivamente. Esse comportamento demonstra que o RCD
contaminado com gesso promoveu aumento da alcalinidade durante o ciclo de
batelada, entretanto, as oscilagbes observadas entre os tempos de coleta nao
permitem caracterizar crescimento continuo ou estabilizagdo completa do

parametro.

5.5.4 Alcalinidade Fase 3 (COV 0,987 kg DQO/m3.dia)

Os resultados de alcalinidade total e AlI/AP obtidos durante a Fase 3 (COV
= 0,987 kgDQO/m?3.dia) séo apresentados na Tabela 34.



Tabela 34 - Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) e Al/AP das amostras coletadas durante a Fase 3
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AM AT AIAP AT  AIAP AT  AIAP AT  AVAP AT  AlAP
EB EB R1 R1 R2 R2 R3 R3 R4 R4
1 521,05 046 51053 037 863,16 024 621,05 022 447,37 0,29
2 51579 042 50000 036 847,37 023 61053 021 431,58 0,26
3 55263 044 531,58 036 857,89 022 631,58 0,22 457,89 028
4 57895 059 49474 040 689,47 016 657,89 0,33 473,68 0,25
5 56842 044 557,89 038 69474 026 61579 021 421,05 0,29
6 50526 066 521,05 029 673,68 027 600,00 020 41053 028
7 41053 030 42105 033 57368 028 47368 034 373,68 034
8 39474 027 40000 029 53684 028 447,37 031 347,37 035
9 363,16 0028 38421 026 51579 026 40526 031 33158 034
10 463,16 049 447,37 035 300,00 036 289,47 057 25263 0,50
11 39474 027 44211 031 27895 043 26842 059 26842 0,76
12 47895 052 426,32 029 30000 050 247,37 047 231,58 0,76
13 463,16 052 436,84 028 32632 035 321,056 045 28947 045
14 39474 027 41053 028 35263 040 33684 039 310,53 0,40
15 410,53 030 40526 024 36316 038 347,37 040 30526 0,38
16 463,16 049 42105 033 27895 043 28947 057 27895 043
17 489,47 027 50526 0,30 30000 036 27895 043 289,47 0,57
18 52632 045 52632 041 28421 032 26842 0,76 25263 0,50
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
X 471,93 041 46345 032 502,056 032 42836 039 34298 0,41
DP 6576 012 5423 005 22049 009 15399 016 7948 0,16
MIN 363,16 027 38421 024 27895 0,16 247,37 020 231,58 0,25
MAX 57895 066 557,89 041 863,16 050 657,89 0,76 473,68 0,76

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; AT: alcalinidade total; Al/AP: alcalinidade
intermediaria/alcalinidade parcial; R: reator; N: nimero total de amostras; X: média aritmética; DP:

Fonte: O autor (2026)

desvio padréo; MiN: valor minimo; MAX: valor maximo

O esgoto bruto apresentou alcalinidade total média de 471,93 + 65,76 mg

CaCOs/L. Apds o tratamento, foram observadas redugao desse parametro em todos

os tratamentos, com excecdo do Reator 2 (2% de gesso), com médias de 463,45 £
54,23 mg CaCOs/L em R1 (brita), 502,05 £ 220,49 mg CaCOs/L em R2 (2% de
gesso), 428,36 + 153,99 mg CaCOs/L em R3 (4% de gesso) e 342,98 + 79,48 mg
CaCOs/L em R4 (6% de gesso).

Em razdo da auséncia de normalidade e da heterogeneidade das

variancias, foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis e o pds-teste de Dunn. Os

resultados sdo apresentados na Figura 52.
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Figura 52: Alcalinidade Total média medida na Fase 3
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Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto e o Reator 1 (brita) apresentaram valores préximos e néo
diferiram estatisticamente. Os tratamentos R2 (2% de gesso) e R3 (4% de gesso)
apresentaram elevada dispersdo e ocuparam posicdo intermediaria nos
agrupamentos. O Reator 4 (6% de gesso) apresentou a menor alcalinidade média
entre os reatores e diferiu dos grupos com maiores valores.

Diferentemente das Fases anteriores, os reatores contendo RCD com gesso
nao apresentaram aumento uniforme da alcalinidade em relagdo ao esgoto bruto.
Além disso, observou-se tendéncia de redugao desses valores com o aumento do
teor de gesso, especialmente para o R4 (6% de gesso). Esse comportamento indica
que o fornecimento inicial de alcalinidade proporcionado pelo RCD n&ao foi mantido
com a mesma intensidade durante a etapa final do experimento.

Para a relagédo Al/AP, foram obtidas médias de 0,41 £ 0,12 no esgoto bruto,
0,32 £ 0,05 em R1 (brita), 0,32 £ 0,09 em R2 (2% de gesso), 0,39 £ 0,16 em R3 (4%
de gesso)e 0,41 £ 0,16 em R4 (6% de gesso). O teste de normalidade de D'Agostino
e Pearson (a = 0,05) indicou auséncia de normalidade, com homogeneidade das
variancias entre os tratamentos. Dessa forma, as comparagdes estatisticas foram
realizadas pelo teste de Kruskal-Wallis, e pés-teste de Dunn (a = 0,05). Os

resultados sao apresentados na Figura 53.
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Figura 53: Relagdo AlI/AP média medida na Fase 3
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Conforme observado na Figura 53, todos os tratamentos, incluindo o grupo
controle EB, fazem parte do mesmo grupo estatistico a, de modo que nao foi
observada diferenga estatistica significativa na relagdo AI/AP apds as operagodes.

Analisando os valores médios da relagao Al/AP para a Fase 3 (COV = 0,987
kgDQO/m?3.dia), € possivel notar que todos os reatores apresentaram valores
superiores a 0,3, sugerindo que o aumento da COV consumiu a alcalinidade
bicarbonato disponivel no meio e que a alcalinidade intermediaria aumentou em
relacdo as Fases anteriores, condicdo confirmada a partir dos dados experimentais
e associada ao aumento da concentracdo de AOVs que podem acarretar em
alteragdes no pH e instabilidade operacional. Os reatores com maior teor de gesso
em seu meio suporte foram aqueles que apresentaram maior valor médio de Al/AP
€ maior variagao nos dados.

A Tabela 35 apresenta os valores de alcalinidade parcial e intermediaria
para as amostras coletadas durante a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?.dia). Pela
primeira vez durante o periodo experimental foi observado uma redugdo da
alcalinidade parcial para amostras coletadas apos o tratamento em relacdo a AP do
esgoto bruto, fato observado para os Reatores 3 (4% de gesso) e 4 (6% de gesso).
Esse comportamento demonstra que esses reatores obtiveram consumo de
alcalinidade parcial superior a sua capacidade de producgéo, além de sugerir que,
apos o passar das operagdes, os meios suportes destes filtros diminuiram a

capacidade de liberagao de expressdes alcalinas ricas em bicarbonato. O reator 1
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(brita) e 2 (2% de gesso) apresentaram concentracdo média de AP acima do esgoto

bruto.

Tabela 35 - Alcalinidade Parcial e Intermediaria (mgCaCOs/L) das amostras durante a Fase 3

AM AP Al AP Al AP Al AP Al AP Al

EB EB R1 R1 R2 R2 R3 R3 R4 R4
1 357.89 163.16 373.68 136.84 694.74 16842 51053 11053 347.37 100.00
2 36316 152.63 368.42 131.58 689.47 157.89 50526 105.26 34211 89.47
3 38421 168.42 389.47 14211 70526 15263 51579 11579 357.89 100.00
4 36316 21579 35263 14211 59474 9474 49474 163.16 37895 94.74
5 39474 173.68 40526 15263 552.63 14211 51053 10526 326.32 94.74
6 30526 200.00 40526 11579 531.58 14211 500.00 100.00 321.05 89.47
7 31579 9474 31579 10526 447.37 126.32 352.63 121.05 278.95 94.74
8 31053 8421 31053 89.47 421.05 11579 34211 10526 257.89 89.47
9 28421 7895 30526 7895 41053 10526 310.53 9474 247.37 84.21
10 310.53 152.63 331.58 11579 221.05 7895 18421 10526 168.42 84.21
11 31053 84.21 336.84 10526 19474 8421 16842 100.00 152.63 115.79
12 31579 163.16 331.58 94.74 200.00 100.00 168.42 7895 131.58 100.00
13 305.26 157.89 34211 9474 24211 8421 22105 100.00 200.00 89.47
14 31053 84.21 321.05 8947 25263 100.00 24211 9474 22105 89.47
15 31579 94.74 32632 7895 263.16 100.00 247.37 100.00 221.05 84.21
16 310.53 152.63 31579 105.26 19474 8421 18421 10526 19474 8421
17 384.21 10526 389.47 11579 221.05 7895 19474 8421 18421 105.26
18 363.16 163.16 373.68 152.63 21579 6842 15263 11579 168.42 84.21
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
X  333.63 13830 349.71 113.74 391.81 11023 32252 105.85 250.00 92.98

DP 3407 4339 3335 2430 19275 30.77 14499 17.68 79.11 8.66
MIN 28421 7895 30526 78.95 19474 6842 15263 7895 13158 84.21
MAX 394.74 21579 405.26 152.63 705.26 16842 51579 163.16 378.95 115.79

Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; AP: alcalinidade parcial; Al: alcalinidade intermediaria;
R: reator; N: numero total de amostras; X: média aritmeética; DP: desvio padréo; MIN: valor minimo;
MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

Quanto a concentragdo da alcalinidade intermediaria, todos os quatro
reatores apresentaram diminuicdo em seus valores médios quando comparados ao
esgoto bruto, porém, com proporgdes ainda elevadas quando comparado aos
valores de AP, resultando em uma relagao Al/AP acima dos limites de estabilidade
sugeridos na bibliografia e indicando instabilidade operacional, com diminui¢édo do

pH nestes meios sendo observada (Figura 40).
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As Figura 54, 55 e 56 apresentam a variagdo da alcalinidade total, parcial e

intermediaria do esgoto bruto e dos efluentes tratados durante toda operacgao.

Alcalinidade Total (mgCaCO,/L)

Alcalinidade Parcial (mgCaCO,/L)

Figura 54: Alcalinidade Total ao decorrer das 3 Fases
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Fonte: O autor (2026)

Figura 55: Alcalinidade Parcial ao decorrer das 3 Fases
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Figura 56: Alcalinidade Intermediaria ao decorrer das 3 Fases
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Fonte: O autor (2026)

O Reator 1 (brita) apresentou, durante a maior parte do periodo
experimental, valores de alcalinidade, Al e AP proximos aos do esgoto bruto. Na
Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), observou-se redugédo da alcalinidade total
apos o tratamento, enquanto nas Fases 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?.dia) e 3 (COV
= 0,987 kgDQO/m?3.dia) os valores permaneceram proximos ou ligeiramente
superiores aos do esgoto bruto, indicando que, apesar do aumento da carga
orgénica volumétrica, o reator foi capaz de manter uma alcalinidade suficiente para
manter o meio bidtico equilibrado e capaz de reduzir a DQO do efluente em mais
de 90%. Esse comportamento indica que o reator preenchido com brita néo
constituiu uma fonte expressiva de alcalinidade, porém, conseguiu preservar
concentragdes proximas as fornecidas pelo préprio efluente sintético. Dentre os
compostos utilizados para produzir o efluente sanitario sintético estdo o Cloreto de
Calcio Anidro P.A (CaCl2) e o Bicarbonato de Sddio P.A (NaHCOs), provaveis fontes
de alcalinizante.

Os tratamentos R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram
comportamento distinto. Na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), as concentragcdes
de alcalinidade total foram substancialmente superiores as do esgoto bruto, com
grande proporgao de alcalinidade parcial em relagéo a alcalinidade intermediaria,
evidenciando intensa liberacao de espécies alcalinas durante o contato inicial com

o RCD contaminado com gesso. Uma hipétese é que a liberagdo de carbonato de



114

calcio (CaCO3) no meio liquido ocorreu a partir da reagdo do 6xido de calcio,
presente no gesso, e o diéxido de carbono, produzido durante a digestao anaerdbia.
Na Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia), esses reatores continuaram apresentando
aumento da alcalinidade total, porém em menor magnitude, de modo que a
concentragdo da AP foi inferior a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia) e a
concentragao da Al foi superior, sugerindo um inicio no acumulo de AOVs.

Na Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?®.dia), os valores de alcalinidade total
diminuiram e se tornaram mais variaveis. O Reator 2 (2% de gesso) ainda
apresentou média de AT ligeiramente superior a do esgoto bruto, enquanto os
Reatores 3 (4% de gesso) e 4 (6% de gesso) apresentaram médias inferiores. Essa
redugcdo progressiva pode estar associada a lixiviagdo dos constituintes alcalinos
mais soluveis presentes no material recheio, ao menor tempo de contato adotado a
partir da Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m3.dia) e ao aumento da demanda de
alcalinidade associado as condi¢gdes operacionais. Outra possibilidade é a auséncia
de diéxido de carbono (CO2) disponivel no meio liquido, que reduziram a formagéao
de carbonato de calcio (CaCOs) ao reagir com expressdes quimicas contendo
Calcio. Tais hipoteses sdo reforcadas ao perceber-se que as concentragdes de
alcalinidade parcial diminuiram ao decorrer da Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia),
ao ponto que a alcalinidade intermediaria aumentou, indicando diminuicido da
estabilidade operacional dos reatores e desbalanceamento entre a alcalinidade total

produzida e consumida pelo meio.

5.5.6 Alcalinidade Total e o teor de gesso

Para comparar os quatro reatores, considerando o pareamento das
observacgbes realizadas em cada operagao, os dados de alcalinidade total foram
submetidos ao teste de Friedman. Quando identificadas diferengas significativas,
aplicou-se o pos-teste de comparagdes multiplas adotado no estudo. Os resultados
sao apresentados na Tabela 36.

O teste de Friedman identificou diferengas estatisticamente significativas
entre os tratamentos em todas as Fases operacionais (P < 0,05), de modo que o

teor de gesso influenciou na Alcalinidade Total observada nas amostras coletadas.



115

Tabela 36 - Grupos estatisticos para a Alcalinidade Total em fungao do teor de gesso

Grupo estatistico (Pos-teste Dunn)

Diferenca significativa

Fase operacional (Teste de Friedman) 0% 2% 4% 6%
gesso gesso gesso gesso
Fase 1 Sim, P < 0,05 a b a,b a,b
Fase 2 Sim, P < 0,05 a b b b
Fase 3 Sim, P < 0,05 a a a b

Fonte: O autor (2026)

Na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), o R2 (2% de gesso) apresentou
alcalinidade significativamente superior a do R1 (brita), enquanto o R3 (4% de
gesso) e R4 (6% de gesso) ocuparam posigao intermediaria e nao diferiram
estatisticamente de nenhum desses tratamentos. Na Fase 2 (COV = 0,796
kgDQO/m?3.dia), os Reatores com gesso apresentaram valores superiores aos do
Reator 1 (brita) e permaneceram no mesmo grupo. Na Fase 3 (COV = 0,987
kgDQO/m?3.dia), o R4 (6% de gesso) apresentou os menores valores.

A Figura 57 apresenta a superficie tridimensional construida com os valores
meédios de alcalinidade total. A representagao evidencia a proximidade entre R1
(brita) e o esgoto bruto, a elevada alcalinidade inicial dos reatores com RCD e a
reducdo progressiva desse parametro ao longo das Fases. Também demonstra que

a resposta ndo aumentou proporcionalmente de acordo com o teor de gesso.

Figura 57: Superficie tridimensional correspondente a Alcalinidade Total, Fase e Reator
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Fonte: O autor (2026)
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5.6 ACIDOS ORGANICOS VOLATEIS

Os acidos organicos volateis (AOVs) constituem um dos principais
indicadores da estabilidade de sistemas anaerdbios. Em condi¢bes normais de
operacao, sao continuamente produzidos e consumidos, mantendo baixas
concentragcdes e o pH estavel devido ao tamponamento proporcionado pela
alcalinidade bicarbonato. Entretanto, condicdes de estresse operacional podem
provocar seu acumulo, favorecendo a redugao do pH, o consumo da alcalinidade e,
consequentemente, a perda da estabilidade e da eficiéncia do tratamento
(Chernicharo, 2007). Nesse contexto, a avaliacdo dos acidos volateis totais torna-
se fundamental para analisar a estabilidade operacional dos filtros anaerdbios
estudados.

5.6.1 Acidos Organicos Volateis Fase 1 (COV 0,086 kg DQO/m?3.dia)

Os resultados de acidos organicos volateis obtidos durante a Fase 1 (COV
= 0,086 kgDQO/m?3.dia) séo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 — Acidos Organicos Volateis (mgCHsCOOH/L) das amostras coletadas durante a Fase 1

AM EB R1 R2 R3 R4

1 65,85 26,77 88,14 78,96 67,55
2 58,82 24,71 85,88 64,71 64,71
3 17,65 10,59 52,94 51,76 37,65
4 124,71 25,88 47,06 49,41 35,29
5
N
X

5765 1765 9529 8824 9647
5 5 5 5 5
64,94 2112 7386 66,62 60,33
DP 38,41 6,90 22,16 16,88 25,09
MiN 17,65 10,59 47,06 4941 35,29

MAX 124,71 26,77 95,29 88,24 96,47
Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: média aritmetica;
DP: desvio padrao; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto apresentou concentragdo média de AOVs de 64,94 + 38,41
mg CH3sCOOHY/L. Apds o tratamento, foram observadas médias de 21,12 £ 6,90 mg
CH3COOH/L em R1 (brita), 73,86 + 22,16 mg CH3COOH/L em R2 (2% de gesso),
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66,62 + 16,88 mg CH3COOH/L em R3 (4% de gesso) e 60,33 + 25,09 mg
CH3COOH/L em R4 (6% de gesso). Em razdo do reduzido numero de amostras e
da heterogeneidade das variancias, optou-se pela aplicagdo do teste de Kruskal—
Wallis, com pos-teste de Dunn. Os resultados sdo apresentados na Figura 58.

Figura 58: Acidos Organicos Volateis medidos na Fase 1

140 -

ab

J1204

I |

o

Q 100 - b ab

o T ab

o ]

S, 80+

é ] .

8 e0{ ]

% pr— —

> 404

8 p——

S 1 a

2 204 Iil

0 T T T T T

EB R1 R2 R3 R4

Fonte: O autor (2026)

O Reator 1 (brita) apresentou a menor concentragdo média de AOVs
sugerindo uma capacidade de consumo desses compostos na conversao para
biogas e gas carbbnico durante o processo de tratamento anaerobio. Entretanto,
devido a variabilidade dos valores obtidos nas amostras do esgoto bruto e dos
reatores contendo RCD com gesso, nao foram identificadas diferencgas
estatisticamente significativas entre o R1 (brita), EB e os Reatores 3 (4% de gesso)
e 4 (6% de gesso). O Reator 2 (2% de gesso) apresentou a maior média de AOVs,
diferindo estatisticamente apenas do Reator 1 (brita).

Embora a analise estatistica ndo tenha demonstrado separagao clara entre
a maior parte dos grupos, a redugao observada em R1 (brita) sugere maior consumo
dos acidos presentes no meio durante o ciclo de tratamento. Nos reatores
preenchidos com RCD, as concentracdes permaneceram proximas ou superiores
as do esgoto bruto, ndo evidenciando a mesma tendéncia de reducéo.

Apesar de os reatores com gesso apresentarem concentragbes de
alcalinidade total superiores as observadas no R1 (brita), esses sistemas também
apresentaram maior acumulo de AOVs. Esse comportamento sugere que a elevada
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alcalinidade proporcionou maior capacidade de tamponamento do meio,
contribuindo para a manutengado do pH em valores elevados, mas nao garantiu o
equilibrio entre as etapas da digestdo anaerdbia. Assim, a produgado de AOVs pode
ter ocorrido em velocidade superior a sua conversdo pelo consoércio anaeroébio,
resultando em seu acumulo mesmo na presenca de elevada alcalinidade. Dessa
forma, a alcalinidade observada nos reatores com RCD e gesso pode ter

mascarado, em termos de pH, o desequilibrio do processo anaerobio.

5.6.2 Acidos Organicos Volateis Fase 2 (COV 0,796 kg DQO/m?3.dia)

Os resultados obtidos nos ensaios de AOVs para as amostras coletadas
durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?.dia) estdo compilados na Tabela 38.

Tabela 38 - Acidos Organicos Volateis (mgCHsCOOH/L) das amostras coletadas durante a Fase 2

AM EB R1 R2 R3 R4
1 42,35 38,82 31,76 24,71 11,76
2 37,65 43,53 10,59 38,82 41,18
3 37,65 35,29 5,88 10,59 5,88
4 25,88 38,82 29,41 34,12 36,47
5 49,41 55,29 42,35 47,06 44,71
6 41,18 32,94 44,71 48,24 49,41
7 61,18 50,59 70,83 67,40 64,95
8 52,94 60,00 76,73 71,61 63,53
9 48,24 36,47 70,33 71,14 62,50
10 51,76 34,12 71,76 68,24 64,71
11 56,47 45,88 62,35 60,00 58,82
12 57,65 41,18 64,71 61,18 60,00
13 57,65 29,41 57,65 56,47 52,94
14 51,18 30,59 52,94 49,41 48,24
15 55,88 36,47 61,18 59,21 57,26
16 58,82 49,41 72,94 71,76 70,59
N 16 16 16 16 16

X 49,12 41,18 51,63 52,50 49,56
DP 9,74 8,93 22,25 17,99 18,51
MiN 25,88 29,41 5,88 10,59 5,88

MAX 61,18 60,00 76,73 71,76 70,59
Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: media aritmética;
DP: desvio padréo; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)
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O esgoto bruto apresentou concentragdo média de AOVs de 49,12 £ 9,74
mg CH3COOH)/L. Apéds o tratamento, o Reator 1 (brita) apresentou média de 41,18
* 8,93 mg CH3COOH/L. Nos demais reatores, foram observadas médias de 51,63
1 22,25 mg CH3COOH/L em R2 (2% de gesso) , 52,50 + 17,99 mg CH3COOH/L em
R3 (4% de gesso) e 49,56 + 18,51 mg CH3COOH/L em R4 (6% de gesso).

Os dados nado atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade das variéncias. Assim, foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis e
0 pos-teste de Dunn. Os resultados sao apresentados na Figura 59.

Nao foram identificadas diferencas estatisticamente significativas entre o
esgoto bruto e os quatro reatores. Em termos médios, R1 (brita) apresentou
concentragao inferior a do esgoto bruto, enquanto R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de

gesso) permaneceram proximos ou ligeiramente superiores.

Figura 59: Acidos Organicos Volateis medidos na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

O tratamento com pedra brita apresentou o menor valor médio para a
concentragdo de AOVs, sugerindo que o sistema consumiu parte dos acidos
organicos presentes no meio durante o processo anaerdébio.

Mesmo apresentando maior alcalinidade total, os reatores R2, R3 e R4 (2%,
4% e 6% de gesso) mantiveram concentragdes médias de AOVs superiores as
observadas no R1 (brita). O aumento da COV pode ter intensificado a produgéo de
intermediarios da degradacdo da matéria orgéanica, enquanto sua conversao pelas

arqueias metanogénicas ocorreu em menor proporgao, favorecendo o acumulo de
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AOVs. Nesse contexto, a elevada alcalinidade dos reatores com RCD e gesso atuou
principalmente no tamponamento do sistema, evitando a reducdo do pH, mas nao
necessariamente refletiu maior estabilidade do processo anaerdbio. Esse
comportamento & coerente com a menor eficiéncia de remog¢ao de DQO observada
nesses reatores durante a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia), indicando um
possivel desequilibrio entre a produ¢ao e o consumo dos acidos organicos.

Os reatores contendo RCD contaminado com gesso também apresentaram
maior dispersdo entre as operagdes, especialmente R2 (2% de gesso), indicando
pouca estabilidade operacional, fato que é corroborado com a variabilidade dos

valores de reducao de DQO nessa Fase.

5.6.3 Comportamento dos AOVs em 24h

Nos quatro ultimos ciclos da Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia), foram
realizadas coletas nos tempos de 0, 3, 6, 12 e 24 horas, com o objetivo de
acompanhar a variacdo dos AOVs durante um ciclo completo de batelada. Os
valores médios e os respectivos desvios padrao sdo apresentados na Tabela 39,

enquanto a Figura 60 mostra o comportamento temporal desse parametro.

Tabela 39 - Acidos Organicos Volateis em 24h (Fase 2)

HR ACIDOS VOLATEIS R1 R2 R3 R4
oh X 55.88 55.88 55.88 55.88
DP 3.36 3.36 3.36 3.36
ah X 48.63 62.36 63.53 58.43
DP 7.71 6.00 2.88 7.34
sh X 47 .84 60.78 58.82 65.88
DP 15.56 7.34 3.84 7.87
1o X 42.35 61.17 62.74 58.04
DP 16.04 7.50 8.00 8.17
X 36.47 61.18 59.21 57.26
24h DP 9.16 8.54 9.33 9.62

Legenda: HR: Hora; X: média aritmética; DP: desvio padrao; R: reator
Fonte: O autor (2026)

O Reator 1 (brita) apresentou redugéo progressiva da concentragdo média
de AOVs, passando de 55,88 mg CH3COOHY/L para 36,47 mg CH3COOH/L apds
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24 horas. Esse comportamento indica consumo dos acidos ao longo da batelada e
€ coerente com a alta eficiéncia de reducdo da DQO observada nesse reator.

Os tratamentos R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram
pequena elevagao das concentragdes dos AOVs nas primeiras horas de operacao.
Apds 3 horas, as médias alcangaram 62,36 mg CH3sCOOH/L em R2 (2% de gesso),
63,53 mg CH3COOH/L em R3 (4% de gesso) e 58,43 mg CH3COOH/L em R4 (6%
de gesso). Ao final de 24 horas, os valores foram de 61,18, 59,21 e 57,26 mg
CH3COOH/L, respectivamente.

Figura 60: Acidos Organicos Volateis em 24h na Fase 2
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Fonte: O autor (2026)

As oscilagdes observadas nos trés reatores com gesso foram pequenas e
ocorreram com sobreposicao dos desvios padrao. Portanto, os resultados indicam
manutengao de concentragdes proximas as iniciais, e ndo um acumulo continuo ao
longo das 24 horas. Ainda assim, diferentemente de R1 (brita), ndo foi observada

reducao consistente dos AOVs durante o ciclo operacional.

5.6.4 Acidos Organicos Volateis Fase 3 (COV 0,987 kg DQO/m?3.dia)

Os resultados obtidos durante a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia) sao

apresentados na Tabela 40.
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Tabela 40 - Acidos Organicos Volateis (mgCHsCOOH/L) das amostras coletadas durante a Fase 3

AM EB R1 R2 R3 R4
1 82,35 36,47 102,35 116,47 111,76
2 83,53 38,82 103,53 118,82 114,12
3 77,65 32,94 98,82 114,12 109,41
4 62,35 25,88 105,88 114,12 110,59
5 63,53 29,41 110,59 116,47 115,29
6 64,71 32,94 116,47 117,65 118,82
7 74,12 31,76 136,47 144,71 142,35
8 75,29 32,94 138,82 148,24 143,53
9 76,47 34,12 140,00 149,41 145,88
10 70,59 29,41 164,71 182,35 176,47
11 81,18 30,59 167,06 176,47 170,59
12 88,24 31,76 170,59 178,82 171,76
13 74,12 30,59 176,47 183,63 175,29
14 75,29 32,94 182,35 192,94 184,71
15 74,12 31,76 180,00 185,88 183,53
16 77,65 35,29 181,18 188,24 188,24
17 76,47 34,12 177,65 190,69 185,88
18 78,82 36,47 178,82 191,76 187,06
N 18 18 18 18 18
X 75,36 32,68 146,21 156,14 151,96

DP 6,82 3,03 32,51 32,43 31,50
MiN 62,35 25,88 98,82 114,12 109,41

MAX 88,24 38,82 182,35 192,94 188,24
Legenda: AM: amostra; EB: esgoto bruto; R: reator; N: numero total de amostras; X: media aritmética;
DP: desvio padréo; MIN: valor minimo; MAX: valor maximo

Fonte: O autor (2026)

O esgoto bruto apresentou concentragdo média de AOVs de 75,36 + 6,82
mg CH3COOH/L. Apds o tratamento, o Reator 1 (brita) apresentou redugao para
32,68 + 3,03 mg CH3COOH/L. Em contraste, os reatores contendo RCD
apresentaram concentragbes médias de 146,21 + 32,51 mg CH3COOH/L em R2
(2% de gesso), 156,14 + 32,43 mg CH3COOH/L em R3 (4% de gesso) e 151,96 +
31,50 mg CH3COOH/L em R4 (6% de gesso).

Em razdo da auséncia de normalidade e da heterogeneidade das
variancias, foram aplicados o teste de Kruskal-Wallis e o pds-teste de Dunn. Os

resultados sdo apresentados na Figura 61.
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Figura 61: Acidos Organicos Volateis medidos na Fase 3
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Fonte: O autor (2026)

O Reator 1 (brita) apresentou as menores concentragdes de AOVs e néo
diferiu estatisticamente do esgoto bruto. Apesar dessa sobreposi¢ao estatistica, sua
meédia foi aproximadamente 57% inferior a do afluente, indicando reducéo
consistente do parametro durante o tratamento e um consumo dos AOVs durante o
processo de tratamento anaerobio.

Os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram valores
superiores aos observados em R1 (brita) e no EB, sem diferengas entre si. Além
disso, as concentragbes aumentaram progressivamente ao longo das operagdes da
Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia), evidenciando acumulo de acidos nos
sistemas durante a etapa com maior COV tratada durante o trabalho.

Esse aumento ocorreu simultaneamente a reducao da alcalinidade total, a
elevacédo da relagao Al/AP, ao aumento da alcalinidade intermediaria e a diminuigao
da eficiéncia de remog¢ao de DQO nos reatores contendo RCD contaminado com
gesso. A analise conjunta desses parametros indica perda do equilibrio entre a

producdo e o consumo dos acidos durante a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia).

5.6.5 Analise geral dos AOVs durante a operagao

A Figura 62 apresenta a variagdo das concentragcdes de AOVs no esgoto

bruto e nos efluentes tratados durante as trés Fases operacionais.



124

O tratamento R1 (brita) apresentou concentracbes de AOVs
predominantemente inferiores as do esgoto bruto ao longo do periodo experimental.
Na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia), a concentragdo média diminuiu de 64,94
para 21,12 mg CH3COOHY/L; na Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia), de 49,12
para 41,18 mg CH3COOH/L; e, na Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m3.dia), de 75,36
para 32,68 mg CH3COOH/L.

Esse comportamento demonstra que o Reator 1 (brita) manteve capacidade
de consumir os acidos presentes no meio mesmo apos as alteragdes operacionais
das diferentes Fases. A manutencgao do pH proximo a neutralidade, da alcalinidade
em valores semelhantes aos do esgoto bruto e a elevada remocédo de DQO é
compativel com um processo anaerdbio equilibrado. Além disso, a diminuicdo na
concentracdo de Acidos Volateis é positiva para o equilibrio microbiolégico do

reator, indicando uma digestao anaerébia completa (Chernicharo, 2007).

Figura 62: Acidos Organicos Volateis ao decorrer das 3 Fases
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Ensaios

Os tratamentos R2, R3 e R4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram
comportamento distinto daquele observado no reator controle. Nas Fases 1 (COV =
0,086 kgDQO/m?3.dia) e 2 (COV = 0,796 kgDQO/m3.dia), as concentragdes de AOVs
permaneceram proximas as do esgoto bruto, embora tenham ocorrido oscilagdes
entre as bateladas. Na Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?.dia), entretanto, observou-
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se aumento progressivo e expressivo das concentragbes de AOVs, que atingiram
valores médios aproximadamente duas vezes superiores aos encontrados no EB.
Esse comportamento evidencia que, durante essa Fase, a producdo de acidos
orgéanicos passou a ocorrer em intensidade superior a sua conversao nas etapas
subsequentes da digestdo anaerdbia, resultando em seu acumulo no sistema.

O aumento dos AOVs ocorreu simultaneamente a redugao da eficiéncia de
remocgao de DQO para valores proximos de 30% e a alteragcdes na composigao da
alcalinidade dos reatores. Ao longo do periodo experimental, observou-se redugéo
da alcalinidade parcial (AP), acompanhada pelo aumento da alcalinidade
intermediaria (Al) e, consequentemente, pela elevagado da relagdao AI/AP, que
atingiu valores proximos ou superiores a 0,30. Considerando que a AP esta
relacionada predominantemente a alcalinidade bicarbonato, enquanto a Al
apresenta associagdo com a presenga de acidos organicos, essa alteragdo, em
conjunto com o aumento diretamente observado dos AOVs, indica uma perda
progressiva do equilibrio entre a produ¢do e o consumo desses intermediarios.
Dessa forma, mesmo apresentando elevada alcalinidade total durante grande parte
do periodo experimental, os reatores contendo RCD nao mantiveram a mesma
estabilidade do processo bioldgico sob o aumento da COV.

Esse comportamento pode estar relacionado as condigdes quimicas
estabelecidas pelo proprio meio suporte. Os reatores contendo RCD apresentaram
alcalinidade e valores de pH substancialmente superiores aos observados no reator
controle, indicando forte contribuicdo do material para a alcalinizagdo do meio.
Embora a elevada alcalinidade tenha proporcionado capacidade de neutralizacao
dos acidos formados, a manutenc¢ao do pH em condi¢des excessivamente alcalinas
pode ter criado um ambiente desfavoravel a atividade dos microrganismos
envolvidos nas etapas finais da digestdo anaerdbia, particularmente a
metanogénese. Nesse cenario, a producdo de AOVs poderia continuar ocorrendo
sem que sua conversdo ocorresse na mesma intensidade, favorecendo seu
acumulo. Portanto, a manutengcdo de elevada alcalinidade e pH nao deve ser
interpretada, isoladamente, como evidéncia de estabilidade bioldgica do sistema.

Além do efeito direto do pH sobre a atividade microbiana, a elevada
disponibilidade de espécies alcalinizantes no meio pode contribuir para a inibicido
da digestdo anaerdbia. Concentragbes excessivas de sais e podem alterar o

equilibrio ibnico e a pressdao osmoética do meio, comprometendo a homeostase
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celular e, consequentemente, a atividade das arqueias metanogénicas (Gregor;
Grilc, 2012; Hierholtzer; Akunna, 2012; Raketh et. al., 2022).

Adicionalmente, condi¢cdes de elevada alcalinidade e pH podem modificar a
forma quimica de compostos potencialmente inibidores, como a amédnia,
favorecendo a formacgao de sua fragao livre, tdxica aos microrganismos envolvidos
na digestao anaerobia (Capson et al., 2019; Jiang et al., 2019). A amébnia livre pode
atravessar as membranas celulares e provocar alteracdes no equilibrio de prétons
e ions, prejudicando o metabolismo de microrganismos metanogénicos e
acetogénicos (Amekan, 2020; Fuess et al., 2018). Embora a concentragao de
amoénia e a composigao idnica ndo tenham sido determinadas neste estudo (e sua
presenca nao fosse esperada em grades concentragdes no meio), esses
mecanismos constituem possiveis fatores adicionais associados as condi¢des
fortemente alcalinas observadas nos reatores contendo RCD e podem ter
contribuido para a menor conversao dos AOVs.

A analise conjunta dos parametros permite, assim, propor que a
alcalinizagdo promovida pelo RCD tenha contribuido para o estabelecimento de
condi¢cbes desfavoraveis a conversao dos intermediarios da digestao anaerdébia. O
consequente desequilibrio entre a producdo e o consumo dos AOVs é compativel
com o aumento das concentragdes de AOVs e da relagcdo Al/AP observado ao longo
da operagdo. A permanéncia desses compostos orgénicos no efluente tratado
também pode ter contribuido para a maior DQO residual e, consequentemente, para
as menores eficiéncias de remoc¢ao verificadas nos reatores R2, R3 e R4 (2%, 4%
e 6% de gesso). Esses resultados demonstram que a elevada capacidade alcalina
proporcionada pelo meio suporte n&o assegurou uma maior estabilidade ou
eficiéncia do processo anaerdbio.

5.6.6 Acidos Organicos Volateis e o teor de gesso

Para comparar os quatro reatores, considerando o pareamento das
observacgdes realizadas em cada operacgao, os dados de AOVs foram submetidos
ao teste de Friedman. Quando identificadas diferengas significativas, aplicou-se o
pos-teste de comparagdes multiplas adotado no estudo. Os resultados sao
apresentados na Tabela 41.
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Tabela 41 - Grupos estatisticos para os Acidos Organicos Volateis em fungdo do teor de gesso

Grupo estatistico (Pos-teste Dunn)

Diferenca significativa

Fase operacional (Teste de Friedman) 0% 2% 4% 6%
gesso gesso gesso gesso
Fase 1 Sim, P < 0,05 a b a,b a,b
Fase 2 Sim, P < 0,05 a a a a
Fase 3 Sim, P < 0,05 a a.c b b,c

Fonte: O autor (2026)

O teste de Friedman indicou diferencgas estatisticamente significativas entre
os reatores nas trés Fases operacionais (P < 0,05). Entretanto, os agrupamentos
variaram entre as Fases e ndo demonstraram uma relagao continua entre o teor de
gesso e a concentragao de AOVs.

Na Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m3.dia), R2 (2% de gesso) apresentou
concentragao de AOVs superior a de R1 (brita), enquanto R3 (4% de gesso) e R4
(6% de gesso) ocuparam posigao intermediaria e n&o diferiram de nenhum desses
tratamentos.

Na Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m3.dia), embora o teste global tenha
indicado diferenga significativa, o pods-teste nao identificou diferengas nas
comparagoes par a par apos a correcao para multiplas comparacgdes.

Na Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia), R1 (brita) apresentou a menor
média. R2 (2% de gesso) nao diferiu estatisticamente de R1 (brita) nem de R4 (6%
de gesso), enquanto R3 (4% de gesso) apresentou valores superiores aos de R1
(brita) e permaneceu agrupado com R4 (6% de gesso). Esse padrédo n&o indica uma
resposta progressiva com o aumento do teor de gesso, pois o tratamento com 2%
apresentou comportamento intermediario e o tratamento com 6% nao diferiu de R2
ou R3.

E possivel dizer entdo que o teor de gesso presente nos reatores nao
determinou, de maneira isolada, a concentragdo de AOVs presentes no meio. As
diferencas entre o Reator 1 (brita) e os demais também podem estar associadas a
natureza do meio suporte, a diferenca de pH, a concentracdo de Alcalinidade Total
e as condi¢cdes de desenvolvimento da biomassa.

A Figura 63 apresenta a superficie tridimensional construida com os valores

meédios de AOVs ao longo das Fases.
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Figura 63: Superficie tridimensional correspondente aos Acidos Organicos Volateis, Fase e Reator
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Fonte: O autor (2026)

A representacio evidencia a manutencao de concentragdes reduzidas em
para o Reator 1 (brita) e o aumento acentuado dos AVT nos Reatores 2, 3 e 4 (2%
4% e 6% de gesso) durante a Fase 3 (COV = 0,987 kgDQO/m?3.dia). Também
confirma a proximidade entre os trés reatores contendo RCD, sem demonstrar
tendéncia linear associada ao aumento do teor de gesso.

5.7 RESUMO GERAL DAS FASES

A analise conjunta dos parametros monitorados permite compreender as
interacdes entre o desempenho dos reatores e sua estabilidade operacional. A
remogao da matéria organica esta relacionada ao equilibrio entre a producéo e o
consumo dos acidos volateis, enquanto a alcalinidade contribui para a neutralizacdo
da acidez e a manutengao do pH. Desse modo, tornando necessaria a interpretacao
integrada da DQO, turbidez, alcalinidade total, relacdo Al/AP e AVT.

De modo geral, o Reator 1 (brita), preenchido com pedra brita, apresentou
maior estabilidade e melhor desempenho na reducao de DQO, turbidez e AVT. Os
Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram comportamento
semelhante entre si na maioria dos pardmetros, com pH e alcalinidade total
superiores aos do R1, especialmente nas Fases iniciais. Contudo, nao foi observada
uma relagdo direta entre o aumento do teor de gesso e as respostas dos reatores

frente aos parametros monitorados.
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5.7.1 Resumo Fase 1 (COV 0,086 kg DQO/m3.dia)

A Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m?3.dia) foi caracterizada pela menor COV
aplicada e maior tempo de ciclo. Nessas condi¢des, o Reator 1 (brita) apresentou
as maiores eficiéncias de redugcdo de DQO e turbidez, além de pH proximo a
neutralidade e reducdo das concentragdbes de AOVs, indicando condicbes
favoraveis a estabilidade do processo anaerdbio.

Os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram menores
eficiéncias de reducado de DQO, embora tenham alcangado elevada remocéao de
turbidez. Nesses reatores, o pH préoximo de 12,6 e a elevada alcalinidade total
evidenciaram forte alcalinizagdo do meio, possivelmente associada a liberagédo de
espécies alcalinas pelo RCD. Apesar da elevada capacidade alcalina, as
concentragdes de AOVs permaneceram proximas ou superiores as observadas no
esgoto bruto, indicando que a alcalinidade proporcionada pelo meio suporte nao foi
acompanhada por uma conversdo igualmente eficiente dos intermediarios da
digestao anaerobia.

Nesse contexto, o pH excessivamente alcalino pode ter estabelecido
condi¢cdoes desfavoraveis a atividade da microbiota anaerdbia, especialmente aos
microrganismos envolvidos nas etapas finais da digestdo. A menor conversao dos
AOVs nessas condigdes constitui uma possivel explicagdo para sua permanéncia
no efluente e para a maior DQO residual observada nos reatores contendo RCD.
Essa interpretacdo sugere que a elevada capacidade alcalina do meio suporte,
embora tenha mantido o pH elevado, ndo assegurou condigbes adequadas a
estabilidade e a eficiéncia do processo bioldgico.

Assim, a principal resposta dos reatores contendo RCD durante a Fase 1
(COV = 0,086 kgDQO/m3.dia) foi a intensa alcalinizagdo do meio, sem melhoria
correspondente na eficiéncia de reducdo de DQO. Os trés tratamentos
apresentaram comportamento semelhante, ndo sendo observada uma relacdo

consistente entre o aumento do teor de gesso e o desempenho dos reatores.

5.7.2 Resumo Fase 2 (COV 0,796 kg DQO/m3.dia)

A transigao para a Fase 2 (COV = 0,796 kgDQO/m?3.dia) foi caracterizada

pelo aumento da COV e pela reducado do tempo de batelada para 24 horas. Mesmo
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diante dessas alteragbes operacionais, o Reator 1 (brita) manteve elevadas
eficiéncias de reducdo de DQO e turbidez, pH préximo a neutralidade e
concentragdes de AOVs inferiores as observadas no esgoto bruto, indicando a
manutencao de condi¢cdes favoraveis a estabilidade do processo anaerdbio.

Os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram aumento da
eficiéncia de reducdo de DQO em relagcéo a Fase 1 (COV = 0,086 kgDQO/m3.dia),
possivelmente associado a adaptacado da biomassa as condi¢gdes operacionais e ao
desenvolvimento e maturacdo do biofilme no meio suporte, processos que podem
favorecer a retencao de biomassa e o desempenho de reatores anaerébios de leito
fixo (Show e Tay, 1999; Escudié et al., 2011; Habouzit et al., 2014). Apesar dessa
melhoria em relagdo a Fase anterior, suas eficiéncias permaneceram inferiores se
comparadas ao Reator 1 (brita).

Paralelamente, verificou-se uma pequena reducao do pH e da alcalinidade
total em comparacdo com a Fase anterior. Esse comportamento pode estar
relacionado a lixiviagdo progressiva e consequente redugao da disponibilidade de
espécies alcalinas presentes no RCD ao longo da operagédo, além do maior
consumo da alcalinidade disponivel no sistema. Estudos com agregados reciclados
de concreto demonstram que a lixiviacdo de fases alcalinas da matriz cimenticia,
especialmente o Ca(OH)z, contribui inicialmente para a elevagdo do pH, enquanto
0 esgotamento progressivo dessas espécies reduz esse efeito ao longo do tempo
(Ginder-Vogel et al., 2020). Ainda assim, os valores de pH permaneceram elevados
nos reatores contendo RCD, evidenciando a persisténcia da alcalinizagdo do meio.

A relacao Al/AP apresentou aumento em todos os reatores, sendo essa
variagado mais acentuada no Reator 1 (brita). Entretanto, as concentragdes de AOVs
permaneceram proximas as observadas no esgoto bruto nos reatores contendo
RCD e inferiores a elas no reator controle. Dessa forma, a relagcdo Al/AP,
isoladamente, ndo caracterizou necessariamente uma condicdo de instabilidade
durante essa Fase.

O acompanhamento dos reatores ao longo das 24 horas de operagéao
mostrou que as variagdes mais acentuadas dos parametros monitorados ocorreram
nas primeiras 12 horas do ciclo. Entretanto, as concentragées de DQO e turbidez
continuaram diminuindo até o final da batelada, indicando continuidade da remocao
de matéria orgéanica e de solidos ao longo do periodo de operagao.
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5.7.3 Resumo Fase 3 (COV 0,987 kg DQO/m3.dia)

Na Fase 3, com a elevagdo da COV para 0,987 kgDQO/m?3.dia, o Reator 1
(brita) manteve o melhor desempenho, apresentando elevadas eficiéncias de
reducdo de DQO e turbidez, pH proximo a neutralidade e redugdo das
concentragcdes de AOVs, indicando maior estabilidade frente as alteragdes das
condi¢des operacionais.

Em contraste, os Reatores 2, 3 e 4 (2%, 4% e 6% de gesso) apresentaram
gueda na eficiéncia de redu¢ao de DQO, embora tenham mantido elevada remogao
de turbidez. Esse comportamento sugere que os mecanismos fisicos de retengao
de particulas pelo meio suporte permaneceram atuantes, enquanto os processos
relacionados a conversdo bioldégica da matéria orgénica foram prejudicados.
Segundo Elmitwalli et al. (2000), o meio suporte de filtros anaerdbios pode promover
a remocao de material particulado por mecanismos fisicos de retencéao e filtracao,
independentemente de sua posterior degradagao bioldgica.

Nos reatores contendo RCD, a reducdo da alcalinidade total e da
alcalinidade parcial ocorreu simultaneamente ao aumento da alcalinidade
intermediaria, a elevacao da relagdo AI/AP e ao acumulo progressivo de AOVs. A
ocorréncia conjunta dessas alteragdes, associada a menor eficiéncia de redugao de
DQO, é compativel com uma perda progressiva do equilibrio entre a produgéo e o
consumo dos intermediarios da digestdo anaerobia. Apesar dessas alteragdes, o
pH permaneceu superior a 11, indicando que a capacidade alcalina remanescente
foi suficiente para manter o meio em condi¢cdes fortemente alcalinas, mas nao para
assegurar a estabilidade do processo bioldgico.

A comparacéo entre as Fases evidencia maior resiliéncia do Reator 1 (brita)
ao aumento da COV. Nos reatores contendo RCD, a elevada alcalinidade
observada nas Fases iniciais diminuiu progressivamente ao longo da operacgao,
enquanto o acumulo de AOVs e a relagdo AlI/AP aumentaram e a eficiéncia de
reducdo de DQO foi reduzida. Esses resultados sugerem que a alcalinizagéo
promovida pelo RCD, embora tenha proporcionado elevada capacidade alcalina ao
sistema, ndo resultou em maior estabilidade ou eficiéncia do tratamento. Além
disso, as respostas semelhantes observadas nos Reatores 2, 3 € 4 (2%, 4% e 6%
de gesso) indicam que, nas condi¢gdes avaliadas, ndo houve relagéo proporcional

entre o teor de gesso presente no meio suporte e 0 desempenho dos sistemas.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram avaliar a influéncia do teor de gesso
presente em RCD utilizado como meio suporte em filtros anaerdbios, sobre a
eficiéncia e a estabilidade operacional, no tratamento de efluente sanitario sintético.
Os reatores contendo RCD promoveram reducdo da DQO e da turbidez, porém
apresentaram desempenho inferior ao reator controle preenchido com pedra brita,
que demonstrou maior eficiéncia e estabilidade operacional. Além disso, o
comportamento semelhante dos reatores contendo 2%, 4% e 6% de gesso indicou
auséncia de relagao direta entre o teor de gesso e o desempenho dos sistemas.

Quanto a remogao de matéria orgénica, o reator com brita apresentou maior
resiliéncia as alteracbées da COV, mantendo elevadas eficiéncias de reducido de
DQO. Os reatores contendo RCD foram mais sensiveis as mudangas operacionais
e, na Fase 3, o aumento da COV foi acompanhado pela queda da eficiéncia de
reducado de DQO e turbidez, e pelo acumulo de AOVs.

O RCD influenciou as condi¢gbes quimicas dos reatores, promovendo
aumento do pH e da alcalinidade, principalmente nas fases iniciais. Ao longo da
operacao, entretanto, observou-se reducdo da alcalinidade total e parcial,
juntamente com o aumento da alcalinidade intermediaria, da relagao Al/AP e das
concentragdes de AOVs. Embora o RCD tenha contribuido para o fornecimento de
alcalinidade e para a capacidade de tamponamento dos sistemas, esse efeito
diminuiu ao longo da operagao e nao assegurou maior estabilidade bioldgica.
Adicionalmente, os elevados valores de pH podem ter estabelecido condi¢cbes
desfavoraveis a digestdo anaerobia, contribuindo para o acumulo de AOVs.

Conclui-se, portanto, que o meio suporte de RCD contaminado com gesso
apresenta potencial como fonte de alcalinidade, com reducao parcial da DQO e
turbidez do esgoto bruto. Contudo, nas condi¢gbes avaliadas, esse material ndo se
provou um bom material recheio, uma vez que sua utilizagdo n&o proporcionou
maior eficiéncia de remogao de DQO e turbidez ou maior estabilidade operacional
em comparagao a pedra brita, tampouco foi identificada influéncia significativa do

aumento do teor de gesso sobre o desempenho dos reatores.
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7 RECOMENDAGOES FUTURAS

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam o potencial do uso de RCD
contaminado com gesso como fonte adicional de alcalinidade, ao mesmo tempo que
indicam aspectos que merecem aprofundamento em pesquisas futuras. Sao
necessarios estudos que permitam compreender 0s mecanismos responsaveis pela
fixacdo da biomassa neste meio suporte e pelas alteragbes observadas nos
parametros fisico-quimicos do sistema.

Recomenda-se investigar, de forma isolada, a influéncia do sulfato presente
nos residuos com gesso, bem como avaliar RCDs isentos de gesso para distinguir
os efeitos de cada componente presente no meio suporte. Também séo pertinentes
estudos sobre as propriedades fisicas do material recheio, sua durabilidade e a
lixiviagdo de compostos alcalinos ao longo da operagao, permitindo estimar a vida
util do meio suporte.

Do ponto de vista operacional, sugere-se determinar o teor de gesso mais
adequado para manter o pH em faixas favoraveis a digestdo anaerdbia, bem como
definir condigdes 6timas de COV.. Estudos em regime continuo, utilizando efluentes
sanitarios reais, também contribuirdo para aproximar os resultados das condig¢des
de operacao em escala real.

Por fim, recomenda-se complementar a investigagdo com analises
microbiolégicas do biofilme, monitoramento da producédo de biogas, avalicdo da
guantidade de biomassa retida no filtro e testes sobre o uso dessa tecnologia na
remocgao de nitrogénio por air stripping, aproveitando os elevados valores de pH
observados nos reatores com RCD.

A aplicagdo do sistema ao tratamento de efluentes com maior potencial de
acidificacdo, como aqueles ricos em carboidratos, também representa uma
perspectiva promissora para o aperfeicoamento da tecnologia e para a consolidagao

do uso de residuos da construcao civil em sistemas de tratamento de efluentes.
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