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Utilizacao do fruto seco descascado da
Luffa cyllindrica como meio suporte em
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Use of dehydrated peeled fruit of Luffa cyllindrica as support
medium in biological trickling filters: analysis of performance regarding
the reduction of the organic content and microbiologic considerations
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RESUMO

Experiéncias sobre o tratamento de esgoto domestico foram realizadas em
instalacdo piloto de filtros biologicos percoladores, em laboratdrio, nos quais
frutos secos descascados de Luffa cyllindrica constituiram o meio suporte para
0 crescimento microbioldgico, com o objetivo de verificar sua capacidade de
remogao da matéria organica, medida em termos da demanda biogquimica
de oxigénio e da demanda quimica de oxigénio. Os resultados obtidos,
quando comparados com os originarios de um filtro similar que utilizava
pedras como meio suporte, indicaram que a Luffa cyllindrica pode substituir,
em condicoes especificas, 0 meio suporte tradicional. Embora estudos
microbioldgicos detalhados ndo estivessem entre 0s objetivos deste estudo,
observou-se também que o biofilme encontrado na Luffa cyllindrica era mais
rico em espécies e apresentava estagio mais evoluido do que o biofilme

encontrado nas pedras. Estudos complementares sao recomendados.

Palavras-chave: filtros bioldgicos percoladores; microbiologia dos filtros
bioldgicos percoladores; Luffa cyllindrica; biofilmes; meios suporte

alternativos; tratamento de esgoto.
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ABSTRACT
Domestic sewage treatment experiments were conducted in a pilot
installation of biological trickling filters in laboratory, in which the peeled
dehydrated fruits of Luffa cyllindrica were used as a support medium for
microbiological growth, in order to verify its capacity to remove organic
matter, measured in terms of biochemical oxygen demand and chemical
oxygen demand. The results obtained, when compared to results from
similar pilot plant using stones as supporting medium, indicated that Luffa
cyllindrica can substitute, under specific conditions, the traditional support
media. Although detailed microbiologic studies were not among the
objectives of this study, it was also observed that the biofilm found in Luffa
cyllindrica was richer in species and in a higher evolutive stage than the

biofilm found in the stones. Further studies are recommended.

Keywords: trickling filters; microbiology of biological trickling filters; Luffa
cyllindrica; biofilms; alternative support media; wastewater treatment.

INTRODUCAO

Um filtro bioldgico percolador é um processo de tratamento de esgoto
do tipo aerdbio, simples de construir e operar. Consiste em se fazer pas-
sar o esgoto através de um meio suporte. Um filme biolégico se desen-
volve sobre a superficie do meio. A atividade bioldgica desse filme serd

responsavel pela estabilizagdo dos constituintes organicos do esgoto,

que é aspergido sobre o meio suporte. O biofilme permanece parte do
tempo em contato com o efluente e outra parte exposto a atmosfera.
A Figura 1 representa uma unidade desse tipo.

E classificado por WEF (2010) como um reator do tipo de biofilme,
que se desenvolve sobre o meio suporte. Quanto maior for a superficie

especifica oferecida pelo meio, mais eficiente serd o filtro.
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O uso do fruto seco descascado da Luffa cyllindrica como meio
suporte foi a inovagao proposta neste trabalho. Esse fruto — conhecido
como bucha vegetal — é encontrado em todo o territério brasileiro.
Caracteriza-se por uma estrutura bastante fibrosa, que oferece grande
superficie especifica para a fixagdo do biofilme, além de pequeno peso
especifico aparente. Sua degradagio ¢ lenta, devido a fungio natural
de manter as sementes para a propagagdo da planta.

Existem poucos estudos a respeito da utilizacdo da Luffa cyllindrica
para o tratamento de esgoto. Especificamente como meio suporte em
filtros bioldgicos percoladores, esses estudos, se existentes, sdo desco-
nhecidos. No Brasil, Agra (2009) estudou sua utilizagdo como substrato
em biorreatores piloto de fluxo continuo e biomassa aderida. Os resul-
tados obtidos mostraram que ela era eficiente para a estabilizagdo da
matéria organica carbondcea e no processo de nitrificagdo. Sousa et al.
(2008) estudaram sua utilizagdo para a imobiliza¢ao de bactérias nitri-
ficantes num biorreator de biomassa aderida submersa destinado ao
polimento do efluente de um reator upflow anaerobic sludge blanket
(UASB) que tratava esgoto doméstico. No México, Ruiz-Marin et al.
(2009) compararam os resultados obtidos em reatores semicontinuos
que utilizavam PVC e Luffa cyllindrica como meio suporte.

A microbiologia de filtros bioldgicos percoladores constitui um tema
pouco descrito na literatura técnica dirigida aos engenheiros projetistas.
Branco (1978) descreve a composigdo da camada de gelatina biologica-
mente ativa que recobre cada um dos cascalhos das camadas superficiais.
Davis (2010) apresenta breve descrigio aplicavel aos processos aerébios e
passa imediatamente a modelagem matematica desses procesos. Metcalf
e Eddy/AECOM (2014) a descrevem tendo por base referéncias datadas
entre 1963 e 1975. Jordao e Pessoa (2014) referem-se a Metcalf e Eddy/
AECOM (2014). Esses autores citam a presenca de uma comunidade bio-
légica muito diversificada, composta predominantemente por bactérias,
fungos, algas e protozoarios, além de organismos superiores, tais como ver-
mes e insetos. Entretanto, quando se busca especificamente por filtros que
utilizam a Luffa cyllindrica como meio suporte, tais descrigdes inexistem.

O trabalho descrito a seguir verificou o comportamento e a capa-

cidade da Luffa cyllindrica em atuar como meio suporte em filtros
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Fonte: adaptado de Jordao e Pessoa (2014).

bioldgicos percoladores. Foram medidos e comparados os pardme-

tros: demanda bioquimica de oxigénio (DBO, , ); demanda quimica de

5,20
oxigénio (DQO); solidos suspensos totais (SST); e solidos sedimenta-
veis (SSed) nos afluentes e efluentes de colunas filtrantes preenchidas
com esse material. Os resultados foram comparados com os obtidos
a partir de uma coluna preenchida com pedras. Além disso, em vista
da inexisténcia de estudos envolvendo a microbiologia desses filtros,
procurou-se caracterizar a composi¢ao bioldgica dos biofilmes presen-

tes nos dois tipos de meio suporte.

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado em planta piloto (Figura 2), conforme descrito
a seguir. O esgoto bruto, proveniente da rede coletora de esgoto sani-
tario urbano, era encaminhado, por bombeamento, para uma cimara
que desempenhava a fun¢do de caixa de areia. Em seu interior era gra-
deado e homogeneizado. O processo experimental tem inicio a partir
dai. Esse esgoto era conduzido para o decantador primdrio através de
uma mangueira pldstica flexivel. Uma tela fina, feita de nylon, foi ins-
talada a montante da mangueira. Apés o decantador primario, o esgoto

(agora esgoto primdrio) era conduzido a uma camara distribuidora,
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Figura1- Filtro bioldgico percolador.
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Figura 2 - Arranjo geral da planta piloto.
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Luffa cyllindrica em filtros bioldgicos percoladores

onde havia outra peneira de nylon, semelhante a primeira. O excesso
de vazio era descartado através de um extravasor.

Antes de atingir cada filtro, o esgoto era conduzido a um alimenta-
dor que convertia o fluxo continuo em intermitente, sendo distribuido
sobre o meio suporte através de uma placa perfurada instalada 20 cen-
timetros acima de seu topo. Cada filtro era constituido por um tubo de
PVC tipo esgoto, de didmetro interno igual a 200 mm. No interior de
cada um foi introduzido o meio suporte: fruto seco descascado de Luffa
cyllindrica em trés deles; e pedras (seixos) de didmetro de 25 mm no quarto.
Inicialmente, os frutos foram colocados na posigao vertical. Ao longo do
estudo experimental eles passaram a ser cortados e instalados de modo
aleatdrio. Nenhum efeito foi observado em virtude dessa modificagéo.

O esgoto era entdo conduzido a decantadores secunddrios e descartado.
A vazdo média encaminhada a cada coluna filtrante era igual a 2 mL.s™.
A carga hidraulica era 5,5 m*.m2.dia"". Amostras de esgoto bruto e tratado
eram coletadas e analisadas. Maiores detalhes sobre a realizacdo dessas

analises podem ser encontrados em Vianna, Melo e Vianna Neto (2012).

RESULTADOS

Caracteristicas do esgoto bruto

A Figura 3 representa graficamente os resultados para DBO, ,, DQO
e SST, expressos em mg.L". Os resultados de SSed nao estao represen-
tados no grafico.

ADBO,, variouentre 61 387 mg.L". A médiafoi de 216 mg "' Apés o
decantador primério, apresentou valores entre 61 e 282 mg.L . O valor médio
para todas as observagoes foi de 177 mg.L". A remogdo percentual média
no decantador primario foi igual a 18%. Por sua vez, a DQO variou entre
185 ¢ 601 mg.L'. A média foi de 451 mg.L". Apds o decantador primario,
apresentou valores entre 168 e 598 mg.L". O valor médio foi de 390 mg.L".
A remogio percentual média no decantador primario foi igual a 14%.

Os SST, medidos entre 20 de abril e 27 de agosto de 2004, variaram entre
90e752mg.L". A média foi de 193 mg.L". Apds o decantador primério, caiu
para 141 mg.L . Por sua vez, os SSed variaram de 0,10 a 11 mL.L'". A média

foi de 2,22 mL.L". Apds o decantador primario, caiu para 0,80 mL.L".

Desempenho quanto a reducao da carga organica
Os valores da DBO, , a montante dos decantadores secundérios sdo mos-
trados na Figura 4. Na Figura 5 sdo apresentados os graficos de box-whis-
ker. O valor médio a jusante dos filtros contendo Luffa cyllindrica foi de 58
mg.L". O valor médio a jusante do filtro contendo pedras foi de 79 mg.L .
Os valores obtidos a jusante dos decantadores secundarios sao mos-
trados na Figura 6. A média a jusante dos decantadores secundérios apds
os filtros contendo Luffa cyllindrica foi de 43 mg.L, enquanto a média
correspondente ao filtro contendo pedras foi de 57 mg.L . Na Figura 7

sdo apresentados os graficos de box-whisker correspondentes.
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Figura 3 - Séries temporais para demanda bioquimica de oxigénio,
demanda quimica de oxigénio e solidos suspensos totais no esgoto bruto.

180 -
2 160 A
[®)]
£
o 140 A
&
o 120 A+
x
o
2 100 ~ 1
o ) |
O
€ 80 1 \
E A A / Lﬂ\
g 60 N VA YA N
o NV / N \
‘(ga 40 A /\/ \7
& 201 |
a
O T T T T 1
< < < < < <
o @) o @) o @)
o @) @) @) o @)
o ] o o o o
S 8 S S 8 8
- 3 Q = o <
Datas
—e— Filtro 1(Luffa cyllindrica) Médias dos filtros
} o com Luffa cyllindrica
—u— Filtro 2 (Luffa cyllindrica)
Filtro 4 (pedras)
Filtro 3 (Luffa cyllindrica)
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e do filtro preenchido com pedras, ao longo do trabalho experimental.
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Paraa DQO, e no que diz respeito aos valores obtidos a montante dos
decantadores secundarios, os resultados sdo mostrados na Figura 8, enquanto
a Figura 9 apresenta os gréficos de box-whisker correspondentes. O valor
meédio a jusante dos filtros contendo Luffa cyllindrica foi de 183 mg.L",
enquanto o valor médio a jusante do filtro contendo pedras foi de 209 mg.L™".

Quanto aos valores obtidos a jusante dos decantadores secunda-
rios, os resultados sio mostrados na Figura 10, enquanto a Figura 11
apresenta os graficos de box-whisker correspondentes. O valor médio

a jusante dos decantadores secundarios apos os filtros contendo Luffa

cyllindrica foi de 154 mg.L*, enquanto o valor médio a jusante do

decantador secundario do filtro contendo pedras foi de 166 mg.L™".

Aspectos microbiolégicos dos meios suporte

Foram colhidas amostras das biomassas encontradas nos filtros contendo
Luffa cyllindrica e também nos filtros contendo pedras. Elas foram reti-
radas dos primeiros cinco centimetros da parte superior desses meios
suporte e encaminhadas ao laboratério de hidrobiologia, para analise

qualitativa através de exame microscopico.

i
g g 200
8% 150
EBR
g8 100
g é 75% 75/ 75% 75% 75%
© 25%

o
£5 25% 2500 25% 25%
55
o .g Luffa Luffa Luffa Luffa Pedras

o cyllindrica cyllindrica cyllindrica cyllindrica

F1 F2 F3 (meédia)
—25% m50% xMax. xMin. —75%

5
g g 200
83 150
ET
3
g3 100
= ()
2% o 75%% 5%, 5%l 7%, 7%
o
é 5 5 25% ?25% 25% !25% 25%
o T T T T T 1
8% Luffa  Luffa  Lufa  Luffa  Pedras
5 cyllindrica cyllindrica cyllindrica cyllindrica
F1 F2 F3 (média)
— 25% m 50% x Max. x Min. - 75%

Figura 5 - Demanda bioquimica de oxigénio no percolado das quatro
colunas, a montante dos decantadores secundarios, ao longo do
trabalho experimental: grafico box-whisker.

Figura 7 - Demanda bioquimica de oxigénio no percolado das quatro
colunas, a jusante dos decantadores secundarios, ao longo do trabalho
experimental: grafico box-whisker
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Figura 6 - Demanda bioquimica de oxigénio a jusante dos decantadores
secundarios dos filtros preenchidos com Luffa cyllindrica e do filtro
preenchido com pedras, ao longo do trabalho experimental.
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Figura 8 - Demanda quimica de oxigénio a montante dos decantadores
secundarios dos filtros preenchidos com Luffa cyllindrica e do filtro
preenchido com pedras, ao longo do trabalho experimental.
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Luffa cyllindrica em filtros bioldgicos percoladores

No meio suporte de Luffa cyllindrica foram encontradas: bactérias
(Figuras 12A e B), fungos (Figura 12C), ciliados pedunculares (Figuras 12D
e E) e nematoda de vida livre (Figuras 12F e G). No meio suporte de

pedras foram encontrados apenas fungos e bactérias (Figura 13).

DISCUSSAO

Do exposto, e considerando os resultados médios, o esgoto bruto pode-

ria ser classificado como de concentragdo média (Tabela 1).
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Figura 9 - Demanda quimica de oxigénio no percolado das quatro
colunas, a montante dos decantadores secundarios, ao longo do
trabalho experimental: grafico box-whisker.
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Ao longo do estudo experimental, observou-se que a estrutura
fibrosa dos frutos secos descascados perdia volume continuamente e
que a altura do meio filtrante reduzia de modo anélogo, sendo neces-
sario repor mensalmente esse meio filtrante em sua parte superior.
Naio obstante a redugéo da altura do meio suporte, nio foi observada
redugdo na eficiéncia do tratamento.

No que diz respeito @ demanda DBO, , ;, as eficiéncias médias per-
centuais dos filtros, tendo como referéncia o esgoto primario que lhes
afluia, sdo resumidas na Tabela 2.

Na Tabela 3 sao resumidas as eficiéncias médias percentuais quando
se tem como referéncia as caracteristicas do esgoto bruto.

Quanto a DQO, as eficiéncias médias percentuais dos filtros, tendo
como referéncia o esgoto primdario que lhes afluia, sio resumidas na
Tabela 4.

Na Tabela 5 sdo resumidas as eficiéncias médias percentuais dos

filtros quando se considera o esgoto bruto.

Consideracdes microbiolégicas

No meio suporte de Luffa cyllindrica foi encontrada maior riqueza de
espécies do que no meio suporte de seixos, podendo indicar estagio
mais evoluido de estabilizagao da matéria organica. Conforme descrito,
além de bactérias e fungos, foram encontrados ciliados pedunculares
e nematodos de vida livre. A presenca desses representantes do reino
animal, ausentes nas amostras da biomassa colhida no meio suporte
de pedras, parece mostrar maior complexidade da cadeia alimentar e,
portanto, estdgio mais avangado. Isso pode explicar o grau mais elevado
de estabilizagao da matéria organica verificada no primeiro.

As bactérias, cujos géneros nao foram identificados neste traba-
lho, sdo presenga obrigatéria em meios onde ocorre a degradagao da
matéria organica. O mesmo ocorre com os fungos. Quanto aos cilia-
dos pedunculares, cujo género nao foi identificado, sua presenga era
esperada nas camadas superficiais dos filtros bioldgicos percoladores,

bem como a presenca dos vermes, entre eles os nematoides.
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Figura 10 - Demanda quimica de oxigénio a jusante dos decantadores
secundarios dos filtros preenchidos com Luffa cyllindrica e do filtro
preenchido com pedras, ao longo do trabalho experimental.
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Figura 11 - Demanda quimica de oxigénio no percolado das quatro
colunas, a jusante dos decantadores secundarios, ao longo do trabalho
experimental: grafico box-whisker.
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Figura 12 - Biomassa presente sobre a Luffa cyllindrica: bactérias (A, B), fungos (C), ciliados fixos ou pedunculados (D, E) e nematoda de vida livre (F, G).
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Figura 13 - Biomassa presente sobre as pedras: bactérias (a) e fungos (b).

Tabela 1 - Composicao tipica do esgoto doméstico comparada com os
valores médios obtidos no estudo experimental para o esgoto bruto.

Valores da literatura

SIS exp\fr‘ilrcr)lr:r?tais
forte médio fraco

SST (ma.L) 389 195 130 193

Ssed (ML.LD 23 12 8 222
DBO.,,(mg.L) 400 200 133 216
DQO (mg.Lh 1016 508 339 451
Nota: as seguintes relacbes podem ser obtidas a partir dos valores acima:
Relacao DQO/DBO 25 25 25 2]
Relacao SST/DBO 097 098 098 090

Fonte: Metcalf & Eddy/AECOM (2014).
SST: sdlidos suspensos totais; Ssed: solidos sedimentaveis; DBO, ,; demanda
bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio.

Tabela 2 - Demanda bioquimica de oxigénio: eficiéncias médias
percentuais dos filtros desde sua entrada.

DBO,,, Eficiéncia DBO, Eficiéncia
efluente ©0) efluente ©0)
Meio DBO,,, | (mgL" . (mg.L" .
afluente
suporte (mg.L") A montante dos A jusante dos
decantadores decantadores
secundarios secundarios

L. cyllindrica 177 58 67 43 76
Pedras 177 79 55 57 68

DBO,,; demanda bioquimica de oxigénio.

Tabela 3 - Demanda bioquimica de oxigénio: eficiéncias médias
percentuais dos filtros a partir do esgoto bruto.

DBOsoefluente | ficiencia %)
Meio DBO, ,, afluente (mg.L
suporte (mg.L") A jusante dos
decantadores secundarios
L. cyllindrica 216 43 80
Pedras 216 57 74

DBO,,; demanda bioquimica de oxigénio.
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Tabela4 - Demanda quimica de oxigénio: eficiéncias médias percentuais
dos filtros desde sua entrada.

DQO Eficiéncia DQO Eficiéncia
efluente ©%) efluente ©0)
Meio DQO (mg.L") ° (mg.L") ©
afluente
suporte (mg.L") A montante dos A jusante dos
decantadores decantadores
secundarios secundarios
L. cyllindrica 390 183 53 154 61
Pedras 390 209 46 166 57

DQO: demanda quimica de oxigénio.

Tabela5 - Demanda quimica de oxigénio: eficiéncias médias percentuais
dos filtros a partir do esgoto bruto.

DBOefluente Eficiéncia (%)
(mg.L")

A jusante dos decantadores
secundarios

154 66
166 | 63

DBO afluente
(mg.L"

Meio

suporte

L. cyllindrica 451
Pedras 451 |

DQO: demanda quimica de oxigénio.

Em contraposi¢ao, no meio suporte de pedras nao foi encontrada
riqueza de espécies. Conforme descrito, apenas bactérias e fungos foram
observados, o que pode indicar menor complexidade da cadeia alimen-
tar e, portanto, estagio menos avangado do que o do meio suporte de
Luffa cyllindrica. O grau menos elevado de estabiliza¢do da matéria
organica observado no meio suporte em consideragio parece com-
provar essa hipotese.

A riqueza de espécies encontrada no meio suporte de Luffa cyllin-
drica pode lhe conferir maior capacidade de suportar cargas de cho-
que. Segundo Odum e Barrett (2005), ambientes mais diversificados
sdo capazes de assegurar redundéncia e resiliéncia ao sistema, ou seja,

possibilidade de resistir a eventuais condigdes estressantes.
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O estudo mostrou que, para certas condigdes especificas, o fruto seco
descascado da Luffa cyllindrica pode ser utilizado como meio suporte
em filtros bioldgicos percoladores.

Uma comparacio entre os resultados obtidos para os pardmetros
estudados e os valores permitidos pelo Conselho Estadual de Politica
Ambiental (COPAM) — érgdo ambiental do estado de Minas Gerais
(COPAM, 2008) — para efluentes liquidos é apresentada a seguir.
Ela mostra que filtros bioldgicos percoladores que utilizam a Luffa
cyllindrica como meio suporte podem ser uma alternativa adequada
e sustentdvel para o tratamento de esgoto doméstico nesse estado.

O valor médio permitido paraa DBO, , é de 60 mg.L'". O valor médio
no efluente dos sistemas de tratamento contendo Luffa cyllindrica foi de
43 mg L. Também o valor médio no efluente dos sistemas de tratamento
contendo pedras, igual a 57 mg.L", foi inferior a0 méximo permitido.

O valor médio permitido para a DQO é de 180 mg.L". O valor
meédio no efluente dos sistemas de tratamento contendo Luffa cyllindrica
foi de 154 mg.L'. Também o valor médio no efluente dos sistemas
de tratamento contendo pedras, igual a 166 mg.L", foi inferior ao
maximo permitido.

Quando se considera qualquer dos dois pardmetros anteriores, o
desempenho dos filtros contendo Luffa cyllindrica foi superior ao do

filtro contendo pedras.

Embora nido tenha constituido o objetivo especifico deste estudo,
observou-se que o biofilme encontrado nos filtros contendo Luffa
cyllindrica apresentou riqueza de géneros e estagio evolutivo superio-
res aos encontrados no biofilme do filtro contendo pedras.

O trabalho foi realizado em filtros piloto de pequenas dimensdes,
construidos no interior de um laboratério, protegidos contra a expo-
si¢do direta & luz do sol, a grandes variagdes de temperatura, a chuva,
entre outras varidveis. Recomenda-se que trabalho experimental seme-
lhante seja realizado em ambiente externo, em filtros maiores.

As dimensdes internas dos filtros ndo permitiram a realizagdo de
estudos que possibilitassem relacionar a altura do meio suporte com
a eficiéncia dos filtros. Esse também é um importante trabalho expe-
rimental a ser feito.

A estabilidade fisica dos frutos, enquanto o biofilme encontra-se ins-
talado sobre sua estrutura fibrosa e certa parcela de liquido encontra-se
retida em seus espagos vazios, deve ser investigada. Se o empilhamento
dos frutos se sustentar por si s, as paredes dos filtros ndo precisario apre-
sentar finalidade estrutural, permitindo reduzir os custos de construgao.

As relagdes entre as cargas hidrdulicas e organicas aplicadas aos
filtros, os efeitos da recirculagéo e suas eficiéncias de tratamento deve-
rdo ser investigadas.

Recomenda-se uma investigagao bioldgica especifica a respeito do

biofilme desses filtros.
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