UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL

BRENO JORGE FREITAS DRUMOND

UTILIZACAO DE LEITO CULTIVADO COMO PQS TRATAMENTO DE ESGOTOS
SANITARIOS POR BIODIGESTAO ANAEROBIA

VOLTA REDONDA
2019



BRENO JORGE FREITAS DRUMOND

UTILIZACAO DE LEITO CULTIVADO COMO PQS TRATAMENTO DE ESGOTOS
SANITARIOS POR BIODIGESTAO ANAEROBIA

Dissertacdo apresentado ao Programa de Pds-
Graduacdo em Tecnologia Ambiental da Universidade
Federal Fluminense, como requisito parcial a
obtencdo de titulo de Mestre em Tecnologia
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo de Freitas Branco

Co-orientador: Profa. Dr?. Roberta Fernanda da Paz de Souza Paiva

VOLTA REDONDA
2019



Ficha catalografica automatica - SODC/BEM
Gerada com informacdes fornecidas pelo autor

D7595u

Drumond, Breno Jorge Freitas

Utilizagdo de Leito Cultivado como PSs Tratamento de
Esgotos Sanitdrios por Bicdigestio Anaerdbia / Breno Jorge
Freitas Drumond ; Ricardo de Freitas Branco, orientador ;
FEoberta Fernanda da Paz de Souza Paiva, coorientadora. Volta
Fedonda, 2019.

Be £. : il.

Dissertacio (mestrado)-Universidade Federal Fluminense,
Volta Redonda, 2019,

DOI: http://dx.doi.org/10.22409/PGTL.2019.m.13811024760

1. Bicdigestor. 2. Leito Cultiwvadeo. 3. Efluente Sanitirio.
4. Residuo Organico. 5. Produgdo intelectual. I. Branco,
Ricardo de Freitas, orientador. II. Paiwva, Roberta Fernanda da
Paz de Souza, coorientadora. III. Universidade Fedesral
Fluminense. Escola de Engenharia Industrial e Metalirgica de
Volta Redonda. IV. Titulo.

CDD -

Bibliotecaria responsavel: Andreia de Oliveira Paim - CRB7/5183




BRENOQ JORGE FREITAS DRUMOND

UTILIZACAO DE LEITO CULTIVADO COMO POS TRATAMENTO DE
ESGOTOS SANITARIOS POR BIODIGESTAO ANAEROBIA

Dissertagdo apresentado ao Programa de Pds-
Graduacio em Tecnologia Ambiental da
Universidade Federal Fluminense, como
requisito parcal A obtengio de tiwlo de Mestre
em Tecnologia Ambiental,

Aprovada em 22 de margo de 2019,

BANCA EXAMINADORA

o // 2

Prof Dr_ Ricardo de Freitas Branco - UFF
Onentador

e

2 ",11-"4'( Lo it '-‘s./;_-[( LAy /]\‘(\
“~Prof Dr". Ana Carolina Callegario Pereira - UNIFOA

' 8 N
Prof Dr. Thiago Simanato Mozer - UFF

Volta Redonds
2019




Dedico este trabalho a todos que
estiveram presentes e auxiliaram para
que este projeto pudesse  ser
desenvolvido, o trabalho em conjunto
¢ de extrema importancia para

qualquer projeto.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus pela oportunidade de poder realizar os trabalhos a
mim destinados neste plano fisico na qual nos encontramos.

A minha familia e amigos, que sem eles jamais seria possivel escolher o caminho a ser
percorrido.

Ao orientador Prof.° Ricardo Branco que auxilia todos os momentos com experiéncia e
qualidade técnica.

A Prof® Roberta Paz que dedicou seu tempo e experiéncia para a conclus&o do projeto.

Ao meu pai Raimundo Drumond, que desde sempre me ensinou a ser correto e sempre fazer o
que é certo.

A minha mée Silvana Drumond, que carregou e moldou a minha existéncia, sempre ensinando
aamar.

A Urssula Guedes, que é um incentivo para que eu siga sempre em frente visando o horizonte.



Alguns homens véem as coisas como
sdo, e dizem ‘Por qué?’ Eu sonho com as
coisas que nunca foram e digo ¢ Por que
nao?’

George Bernard Shaw



RESUMO

A preocupacdo com a qualidade de vida ¢ um dos temas mais discutidos no século XXI, a
importancia de viver bem e com salde requer uma atencdo no ambiente e no meio no qual o
ser humano esté inserido. Fatores como a poluicdo hidrica interferem diretamente na saude e
bem-estar dos cidaddos, que por ironia sdo os maiores poluidores dos corpos hidricos, onde o
esgoto in natura é descartado diariamente nos principais rios de muitas cidades brasileiras e
apenas uma pequena parcela deste montante recebe o tratamento ambientalmente adequado.
Os tratamentos convencionais podem requerer um elevado custo e 0 manejo de produtos
quimicos, assim a necessidade da utilizacdo de processos limpos e mais baratos € crescente
em todo o globo. O presente estudo viabilizou um experimento com um reator anaerébio de
fluxo ascendente (RAFA) com capacidade de 10 L de volume util, no qual foi inserido 10 g
de residuos alimentares triturados para avaliar os processos de codigestdo anaerobio.
Posteriormente para realizar a remo¢do de N-amoniacal, o efluente foi disposto em leitos
cultivados com capacidade equivalente a 10 L com a presenca da macrofita E. crassipes.
Foram analisados os valores de remocdo com o tempo de detencédo hidraulica de 10 e 20 dias
pelo reator anaerdbio e 20 dias pelo leito cultivado. O sistema de tratamento via RAFA obteve
80% na remocdo do parametro DQO, 94% no parametro sélidos suspensos totais, e com 0
processo de tratamento do leito cultivado foi obtido uma eficiéncia em remocdo de N-
amoniacal de 84%. O trabalho permitiu analisar a capacidade de um reator anaerébio com a
insercdo de residuos alimentares de 1g de residuo para 1 L de efluente, onde os valores foram
comparados ao padrdo estabelecido pela resolucdo CONAMA 430/2011 (capitulo Il, secdo
[11). Foi dimensionado um condominio em uma area rural onde foi aplicado os processos de
tratamento via RAFA para a reducdo das cargas organicas, sendo posteriormente utilizado o
sistema de leitos cultivados para a adequacdo de descarte do efluente em um corpo hidrico. O
sistema analisado mostrou-se eficiente para remocao da carga organica e o leito cultivado com
E.Crassipes reduziu consideravelmente os valores de N-amoniacal, demonstrando ser um

processo em potencial de tratamento de efluente sanitario com residuos sélidos .

Palavras-chave: Biodigestor, efluente, macrofitas, sustentabilidade, tratamento bioldgico.



ABSTRACT

The concern with quality of life is one of the most discussed themes in the 21st century, the
importance of living well and with health requires attention in the environment and in the
environment in which the human being is inserted. Factors such as water pollution directly
affect the health and well-being of citizens, who ironically are the biggest polluters of water
bodies, where the in natura sewage is discarded daily in the main rivers of many Brazilian
cities and only a small portion of this amount receives environmentally sound treatment.
Conventional treatments may require a high cost and handling chemicals, so the need to use
clean and cheaper processes is increasing across the globe. The present study enabled an
experiment with an upflow anaerobic reactor (RAFA) with a capacity of 10 L of useful
volume, where 10 g of shredded food waste was inserted to evaluate the anaerobic codigestion
processes. Subsequently, to remove the N-ammoniacal, the effluent was placed in wet lands
with a capacity equivalent to 10 L with the insertion of macrophyte E. crassipes. The removal
values were analyzed with the hydraulic detention time of 10 and 20 days by the anaerobic
reactor and 20 days by the wet land. The RAFA treatment system obtained 80% reduction in
COD, 94% reduction in total suspended solids, and with the wet land 84% of N-ammoniacal
was removed. The work allowed to analyze the capacity of an anaerobic reactor with the
insertion of food residues from 1g of waste to 1L of effluent, where the values were compared
to the standard established by resolution CONAMA 430/2011 (chapter Il, section I1I). A
condominium was designed in a rural area where the treatment processes were applied
through RAFA for the reduction of organic matters, and then the cultivated beds system was

used to adequately dispose of the effluent in a river.

Key words: Biodigester, biological treatment, Biogas, effluent, macrophytes, sustainability.
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1. INTRODUCAO

A agua € uma das substancias mais comuns e com grande disponibilidade no planeta
Terra, cobrindo cerca de 70% da superficie do planeta. Encontra-se principalmente no estado
liquido, sendo considerado um recurso natural renovével pelo meio conhecido como ciclo
hidrologico (BRAGA et al.,2005).

Com a crescente concentracdo de seres humanos em uma cidade ou regido, surge a
necessidade do desenvolvimento dos manejos que irdo possibilitar a melhoria continua da
qualidade de vida. Dentre varios impactos gerados pela presenca e sobrevivéncia humana,
temos a geracdo dos residuos sanitarios, que acaba se tornando um grande vildo a salde e
manutencdo de um ecossistema, devido ao extenso volume gerado destes materiais.

Entre os poluentes que interagem diretamente com os corpos hidricos destacam-se 0s
esgotos domeésticos e industriais. Os valores de matéria organica contidos no efluente
descartado alimenta as bactérias aerdbias que funcionam como decompositoras. Com o0 maior
valor da concentracdo de matéria organica, maior serd a populacdo destes organismos, que
utilizam o oxigénio dissolvido na dgua para realizar a reducdo das cargas poluidoras (COSTA
et al., 2003; VALENTIM, 2003).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil detém
um total de 2.126 municipios que detém a Politica Municipal de Saneamento Bésico, sendo
38.2% de cidades brasileiras que viabilizam a coleta e destinacdo dos efluentes sanitarios
gerados (IBGE, 2017).

Além dos residuos liquidos temos a problematica dos residuos soélidos, gerados por
meio de atividades agricolas, industriais e de processamentos urbanos. Esses residuos sélidos
urbanos (RSU) apresentam um elevado percentual de matéria organica, o que amplia as
alternativas para o seu tratamento. No entanto, as maiores destinacdes finais dos RSU sdo 0s
aterros sanitéarios. Entre 2016 e 2017, teve um aumento de 2,115 tolenadas de RSU’s gerados
por dia, sendo cerca de 1,03 kg/dia por habitante (ABRELPE, 2017).

Os RSU’s sdo também encontrados em sistemas hidricos, ocasionado por auséncia de
uma correta coleta e direcionamento para um tratamento efetivo, o que impacta na qualidade
do efluente a ser tratado.

Porém, os meétodos convencionais de tratamento de efluente sanitario demandam
grandes valores de mao de obra, produtos quimicos e pessoal capacitado, tanto para adequar
as plantas, quanto para realizar sua operacdo. Tendo em mente estes quesitos, pode-se ser

necessario a utilizacdo de tecnicas alternativas, tecnologias que possibilitem o tratamento,
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visando o conceito sustentavel. Entre tantos métodos, destaca-se a utilizacdo de biodigestores
anaerobios, focados na purificacdo do efluente liquido, na reducdo dos materiais sélidos e
também dos leitos cultivados (LC), que sdo areas alagadas como pantanos, brejos ou
mangues, as quais realizam a depuracgédo da agua via material bioldgico, como por exemplo as
macrofitas.

O tratamento onde € inserido esgoto sanitério e residuos solidos organicos € conhecido
como co-digestdo, onde em um ambiente fechado, séo inseridas bactérias especificas que
fardo a co-digestdo do material bruto. ApoOs esta etapa € necessario um trabalho de pds
tratamento, onde o efluente serd enquadrado para seu correto descarte em um corpo hidrico
(SHARP, 2015). O LC se torna uma alternativa em potencial para o pds tratamento.

Estes sistemas que tratam o esgoto de forma natural, sdo baseados na capacidade de
ciclagem de materiais contidos nos esgotos e ecossistemas aquaticos naturais, sem que seja
necessaria a utilizacdo de fatores externos como energia (para inducdo dos processos
bioquimicos) ou de produtos que aceleram esta ciclagem dos elementos (SEZERINO, 2006).

Com todos os contextos evidenciados, ressalta-se a necessidade da realizacdo do
tratamento dos residuos gerados diariamente pelas cidades, sendo elas o esgoto sanitario e
residuos sélidos organicos, onde se faz necessario a utilizacdo de processos efetivos e que
permitam baixo custo de operagdo. Desta forma, o presente estudo viabilizou um sistema de
tratamento anaerébio, na qual foram inseridos residuos organicos junto ao esgoto sanitéario
permitindo a reducdo das cargas organicas via processos anaerobios, utilizando como pos

tratamento um sistema de leito cultivado.
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2.0BJETIVO

2.1. OBJETIVO GERAL

Estruturar e avaliar um sistema de tratamento anaerobio para efluentes sanitarios e

residuos organicos, e utiliza-lo posteriormente em um processo de leito cultivado como pos

tratamento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Montagem de um biodigestor em escala laboratorial para realizar o tratamento inicial

de efluente sanitério junto de materiais organicos (residuos alimentares).

Avaliar a eficiéncia do biodigestor em funcdo do Tempo de Detencéo Hidraulica
(TDH) de 10 e 20 dias;

Construir um sistema que permita utilizar um tratamento via leito cultivado, utilizando

o efluente proveniente do tratamento no biodigestor.

Avaliar o tratamento realizado pela macrofita Eichhornia Crassipes na remocdo de

nitrogénio Amoniacal (N- amoniacal).

Determinar os custos de implantacdo de um sistema de tratamento de esgoto sanitario,
via reator anaerdbio com poés tratamento em leito cultivado, em condominios

residenciais de pequeno porte localizados em area rural.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1. ESGOTO SANITARIO E APOLUICAO HIDRICA

Se olharmos para a histéria vemos que a populagdo humana cresceu lentamente,
porém nos Gltimos 200 anos vem nos mostrando uma alta taxa de natalidade com baixas de
mortandade, elevando o numero de humanos no planeta. Trés fatores sdo aqueles que
explicam a razéo deste crescimento. Primeiro, os humanos habituaram-se em viver em quase
todas as zonas climéticas do planeta, o que permitiu a sua expansdo. Segundo, com 0
surgimento da agricultura foi permitido que mais seres humanos fossem alimentados e
terceiro, com as melhorias sanitarias e desenvolvimento de farmacos a mortalidade caiu
drasticamente (MILLER et al., 2016).

O ser humano vem realizando alteracGes nos ambientes terrestres constantemente, seja
para o desenvolvimento da populacdo ou por tentativas de realizar 0 manejo adequado dos
recursos. Ao longo dos anos, tivemos melhorias tecnoldgicas e aumento em massa de
producdo em diversos setores. Com isto tivemos também um aumento de emissdes
atmosféricas como por exemplo o diéxido de carbono (CO-), que teve registros de até 30% a
mais nas zonas atmosféricas, além da utilizacdo de quase metade de toda a agua superficial,
evidenciando que o crescimento humano esta ligado com o consumo e a grande demanda de
recursos naturais (VITOUSEK et al., 1997).

O homem sempre utilizou a d4gua em seus processos cotidianos, seja para consumo
eminente (beber) ou para fins de higiene e producdo. Com o passar dos anos a distribuicdo de
agua potavel foi otimizada, possibilitando um maior consumo. Apesar de toda a importancia
gue a agua exerce na vida do homem, ela é um dos recursos mais mal administrado, sendo
desperdicada e poluida de diversas maneiras, um dos grandes motivos € o seu baixo preco
para bilhdes de consumidores (MILLER et al., 2016).

A contaminacao dos recursos hidricos impede seu uso para abastecimento humano. A
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estimou que cerca de 25 milhdes de pessoas morrem
por ano devido a doengas transmitidas pela agua, o que evidencia a necessidade de realizar
tratamentos adequados da agua poluida (BRAGA et al., 2005)

A poluicdo é um fator indesejavel que altera as caracteristicas fisicas, bioldgicas e
guimicas dos ambientes que compdem todo o ecossistema (hidrosfera, litosfera, atmosfera),
tais alteracGes podem ocasionar prejuizos a saude de seres vivos. No que se trata de poluigéo

aquatica, é definida como qualquer acé@o ou interferéncia, que ndo seja proveniente de meios
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naturais, em um ambiente aquéatico. Hoje em dia 0 homem é o maior vetor das agdes
poluidoras que deterioram o ambiente hidrosférico (BRAGA et al, 2005).

Braga (2005), define que a poluicdo da agua é a alteracdo de suas caracteristicas por
interferéncias ou acfes em seu meio, podendo ser um processo natural ou estimulado pelo o
homem. Estes poluentes podem ser classificados de acordo com a sua origem e com 0S
principais impactos que eles geram. Os poluentes biodegradaveis sdo constituidos
principalmente por carboidratos, gorduras e proteinas, onde a disponibilidade de oxigénio
dissolvido no meio hidrico permite que bactérias aerobias possam degradar os poluentes a
partir do consumo deste oxigénio. Quanto maior a carga destes poluentes maior sera o
consumo do oxigénio dissolvido, inviabilizando este item essencial para peixes e plantas.

Muitas das doencas que assolam cidades mais carentes estdo diretamente associadas
com a falta de saneamento basico e com agua contaminada. Ao tempo que a populacédo vive
em contato com os efluentes sanitarios provenientes da propria comunidade, acabam sendo
contaminados por substancias patogénicas, que se ndo tratadas ocasionam em um grande
nimero de doentes. Assim existe uma obrigatoriedade de solucdo que visa encontrar
alternativas de tratamento de efluente que possam ser eficientes e financeiramente viaveis a
populacéo (NOZAKI et al., 2017).

A tabela 1, de acordo com Miller e Spoolman (2016), lista os principais poluentes de
agua e suas fontes
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Tabela 1 - Poluentes da agua e suas fontes

Efeito/Tipo

Exemplo

Principais Fontes

Aqgentes Patdgenos

Causam doencas;
Residuos que demandam
0xigénio
Esgotam o oxigénio dissolvido

na agua;

Nutrientes da planta

Causam crescimento excessivo
de algas;
Produtos Quimicos
inorganicos
Acrescentam toxinas aos

sistemas aquaticos;

Produtos Quimicos Organicos

Acrescentam toxinas aos
sistemas aquaticos;

Metais Pesados

Interrompem os sistemas

imunoldgico, causa cancer;

Térmico
Torna algumas espécies
vulneraveis a doencas;
Sedimentos
Interrompem a fotossintese e

as cadeias alimentares.

Virus, protozoarios,
bactérias e parasitas.
Residuos biodegradaveis de

animais e detritos vegetais

Fosfato (PO4*) e Nitrato

(NO3)

Sais, bases, acidos,

compostos de metal

Gasolina, pesticidas,
petrdleo, fertilizantes,
solvente de limpeza

Mercurio, chumbo, arsénio

Calor

Lodo e Solo

Residuos humanos e de
animais

Esgoto, fabricas de alimentos
e de papel, confinamento de

animais

Fertilizantes inorganicos,

esgotos, residuos de animais.

Residéncias, mineracéo,
industrias, escoamento de

ruas

Fazendas, mineracao,
industrias, escoamento de
ruas

Produtos quimicos
domeésticos, descargas
industriais, aterros sem forro,
mineracao

Instalagdes industriais,

energia elétrica.

ErosGes, mineracao,

desmatamento.

Fonte: Adaptado de Millere Spollman., et al (2016).

De acordo com Ribeiro (2008), faz-se necessario 0 investimento em processos que
possam reduzir as cargas poluidoras dos efluentes sanitarios antes que sejam descartadas nos
ambientes aquaticos. Além desta visdo, deve ser feita uma coleta com elevatorias destes

efluentes que se destinam para estacdes que irdo prover este tratamento. De acordo com
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Rocha et al. (2004), é possivel estabelecer os valores que possam ser “economizados”
realizando o saneamento bésico efetivo, sendo que a cada US$ 1,00 investido nos processos

sanitarios, ganha-se uma economia de US$ 4,00 na saude publica.

3.2. TRATAMENTO DE EFLUENTES SANITARIOS

Braga et al (2005) alertam que as alteracbes em que envolvem a qualidade de agua ndo
estdo apenas inseridas ao contexto estético da dgua, pois mesmo que a &gua tenha uma boa
aparéncia para um determinado uso (caracteristicas limpidas, sem odor, sem gosto), ela pode
conter microrganismos patogénicos, materiais toxicos que podem causar danos para
determinadas espécies.

De acordo com Silva e Pruski (2000 apud Albinati et al., 2003), a &gua tem um poder
de diluir e assimilar os efluentes sanitarios e outros tipos de residuos, que sdo operados via
forcas quimicas, fisicas e bioldgicas. Estes fatores caracterizam a chamada “autodepuracdo”,
um processo em que um corpo hidrico consegue realizar a diminuicdo ou eliminacdo de
determinados poluentes. Porém, os volumes dos materiais que serdo efetivamente tratados sao
determinantes aos valores relativos do ecossistema e corpo hidrico, desta forma, quanto maior
a concentracao de poluentes, maior devera ser o manancial que efetuara o tratamento.

Von Sperling (1996), por sua vez descreve que para realizar a autodepuracdo no corpo
d’agua o material organico é convertido em produtos mineralizados inertes, sendo que este
processo acontece naturalmente por mecanismos naturais presentes no ambiente.

Chernicharo (2016) demonstra que 0 esgoto sanitario é constituido por diversos
compostos como solidos biodegradaveis, carboidratos, proteinas, lipideos, coliformes
termotolerantes, entre outros. Para determinar as concentracdes de solidos biodegradaveis e
nutrientes que serdo tratados pelo biodigestor anaerdbio, devem ser feitos analises dos

parametros evidenciados na tabela 2.
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Tabela 2. Pardmetros de qualidade da &gua

DBO Concentracédo de Sdlidos biodegradaveis presente no efluente;

DQO

pH Monitoramento do efeito tamp&o do sistema e da producéo de
metano;

N- Avaliacéo da carga inorganica

amoniacal

SST Os solidos suspensos totais permitem uma avaliacdo de

materiais particulados presente no substrato

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016).

Para realizar o tratamento de esgotos & necessario a aplicabilidade de processos
biolégicos na qual estdo envolvidos organismos vivos como bactérias, protozoarios, algas,
fungos e vermes. Entre estes, as bactérias sdo 0s que detém maior importancia na
estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 1996).

De acordo com Branco (1986), o tratamento relativo as bactérias patogénicas e
presentes em grandes nimeros no esgoto sanitario se deve pela acdo de microrganismos
bacteriofagos (parasita de bactérias), pela falta de substancias nutritivas para as bactérias, pela
adsorcdo, floculacdo e também pela precipitacdo de materiais, que acabam arrastando as
bactérias para o fundo do sistema de tratamento.

Lettinga (1995) descreve que para a remocdo de matéria organica originaria dos
esgotos, é realizado processos de desassimilacdo ou catabolismo. O catabolismo de real
interesse para o tratamento de esgotos s&o:

e Catabolismo oxidativo (oxidacdo da matéria organica) — E uma reacéo redox, onde o
material organico é oxidado por um agente oxidante (nitrato, sulfato, oxigénio);
e Catabolismo fermentativo (fermentacdo da matéria organica) — Ocorre rearranjo dos

elétrons na molécula fermentada, formando dois produtos. Para que se obtenha a

estabilizacdo necessaria é preciso que ocorram varias fermentacGes sequenciais. Este

processo ndo ha a presenca de oxidacao.

Existem diversos processos que trabalham o tratamento eficiente do esgoto, nestes
tratamentos estdo envolvidos processos aerobios como as lagoas facultativas, onde as algas
exercem uma funcéo de producdo de oxigénio pela fotossintese, permitindo a oxigenagéo do

efluente. A massa microbiana envolvida nos processos aerébios é constituida basicamente por
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protozoarios e bactérias. Nos sistemas anaerdbios as condi¢Ges sdo favoraveis para o
desenvolvimento de microrganismos adaptados funcionalmente para a auséncia de oxigénio,

tendo em destaque as bactérias acidogénicas e metanogénicas (VON SPERLING, 1996).

Chernicharo (2016) evidencia a necessidade da utilizacdo de sistemas voltados para o
correto tratamento do efluente sanitario conjugando baixos custos de implantacéo e operacdo,
simplicidade operacional e o conceito da sustentabilidade, sendo que estes sistemas podem ser
classificados como individuais ou coletivos:

« Sistemas individuais de tratamento de esgoto sanitario;
o Fossa Seca, em qualquer modalidade de aplicagéo;
o Tanque Séptico com infiltracdo no solo;
o Tanque Séptico com filtro anaerobio;
« Sistemas coletivos de tratamento de esgoto sanitario;
o Lagoa de Estabilizacao;
o Reator anaerdbio de manta de lodo;
o Tanque Séptico com filtro anaerobio;
o Filtro bioldgico percolador

Von Sperling (1996) cita a importancia das bactérias nos processos de tratamento de
esgoto, sendo que uma principal funcdo de um sistema de tratamento € a sua capacidade de
remover o DBO, que serve como uma possibilidade de medicdo do potencial poluidor de
algumas substancias biodegradaveis. As bactérias também detém uma propriedade de se
aglomerar em unidades estruturais como biofilmes, blocos ou granulos. Estas caracteristicas
permitem a remocdo da matéria organica carbondcea e uma maior area de contato das
bactérias com o efluente a ser tratado. Outros fendmenos que sdo atribuidos as bactérias sdo:

e Nitrificacdo - bactérias autdtrofas quimiossintetizantes convertem o nitrito e a
amonia em nitrato;

o Desnitrificacdo — bactérias heterdtrofas facultativas convertem o nitrato a
nitrogénio gasoso.

Nos processos voltados para o tratamento dos esgotos sanitarios podem ocorrer a
geracdo de maus odores, em funcdo das etapas bioldgicas e das condigdes operacionais
empregadas, sendo um problema para a vizinhanga. Estes odores sdo provenientes de uma
mistura complexa de moléculas com enxofre (H2S e mercaptanas), fenois, nitrogenadas (NHz

e aminas), alcoois, aldeidos, acidos organicos, entre outros (CHERNICHARO, 2016).
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Existem varias alternativas que permitem o tratamento adequado dos materiais
sanitérios, entre eles temos as estagdes quimicas e bioldgicas que trabalham utilizando
materiais quimicos como insumo. Porém, vive-se a necessidade de utilizar solucdes mais
atrativas, que utilizam os contextos empregados pela prépria natureza nas questdes de
autodepuracdo e reducdo de poluentes em um meio. Um destes processos sdo o0s leitos
cultivados (wetlands) que apresentam vérias vantagens, quando comparado aos sistemas
convencionais, pois produzem um tratamento de boa qualidade, ndo necessita de méo de obra
e operacdo especializada, nenhum ou baixo consumo de energia elétrica, sdo sistemas mais
flexiveis e mais operaveis do que as estagcBes convencionais, além dos biodigestores que sdo
sistemas relativamente simples de trabalho e permitem uma grande eficiéncia no tratamento
(ARIAS; BRIX, 2003).

3.2.1. TRATAMENTO ANAEROBIO
A digestdo anaerdbia é um processo bastante aplicado no tocante do tratamento de

residuos organicos. O trabalho microbiolégico efetuado por bactérias anaerdbias atua na
matéria organica, onde as moléculas mais complexas sdo transformadas em estruturas mais
simples (TAWFIK, 2005).

A principio todos 0s compostos organicos conseguem ser degradados por via
anaerdbia, sendo que este processo se torna mais eficiente com dejetos biodegradaveis. Muito
tem se empregado no tratamento de residuos sélidos e liquidos, o uso de digestores
anaerobios, permitindo que bactérias anaerdbias possam reduzir a carga organica dentro de
um sistema fechado e tamponado. Os sistemas por biodigestdo anaerobia detém algumas
vantagens como 0 baixo consumo de energia, baixa producdo de sélidos, baixo custo de
implantacdo e operacdo, possibilidade de operacdo com elevados tempos de retencdo de
solidos, tolerancia a elevadas cargas organicas e baixo tempo de detencdo hidraulica (VON
SPERLING, 1996).

Algumas diferencas sdo visiveis entre 0s processos anaerobios e aerdbios, pois nos
sistemas aerobios ocorre somente cerca de 40 a 50% da degradacdo bioldgica, na qual é
realizada a conversdo em gas carbonico (CO2), ocorrendo uma enorme incorporacdo de
matéria organica como biomassa microbiana (de 30 a 40%), revertendo em um grande volume
de lodo excedente do sistema. Nos processos anaerdbios é evidenciado que grande parte do
material organico biodegradavel é convertido em metano (cerca de 50 a 70%), sendo

desprendida da forma liquida para a gasosa, apenas uma pequena parcela do material organico
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¢ convertida em biomassa microbiano, transformando em lodo excedente (5 a 15%)
(CHERNICHARO, 2016).

Os processos da digestdo anaerdbia sdo considerados como um ecossistema no qual
grupos de microrganismos trabalham na conversdo da matéria organica, complexada em gas
carbbnico, agua, metano, amonia, gas sulfidrico e células bacterianas novas. Dentro do
sistema de biodigestor acontece basicamente duas fases de trabalho microbiano, a acidogénica
e a metanogénica, que podemos subdividi-los em (CHERNICHARO., 2016):

e Hidrolise e Acidogénese — hidrélise de materiais particulados complexos, dissolvendo
em materiais mais simples. Em seguida os elementos oriundos da hidrolise séo
metabolizados no interior das células bacterianas, produzindo compostos mais
simples;

e Acetogénese - processo responsavel pela oxidacdo de compostos organicos
intermediarios, como o butirano e o propianato. Esta fase possibilita a acdo de
microrganismos metanogénicos e a remoc¢do de DQO, ja que para a remogdo é
necessaria a conversdo de acetato (C2H3O2") em metano (CH4) na fase liquida;

e Metanogénese — é considerada a etapa final do processo de conversdo anaerdbia dos
elementos organicos em CHs e CO.. A metanogénese pode ser considerada uma
forma de respiracdo anaerdbia, sendo que as bactérias removem o excesso de
hidrogénio e os produtos da fermentagdo produzidos nas fases anteriores. Estas
bactérias sdo separadas em dois grupos:

o Metanogénicas acetoclasticas — produzem o CH4 e 0 CO usando o0 CoH3O2~
como fonte de energia;

o Metanogénica hidrogenotréficas — utilizam o hidrogénio (H2) como fonte de
energia, funcionando como um agente redutor. Assim parte do CO> reage com
0 H2 para gerar o CHa.

e Sulfetogénese — O metabolismo das bactérias sulforedutoras é de suma importancia
para 0 processo da digestdo anaerobia, sendo um dos processos mais efetivos para a
remocdo de DQO da fase liquida.

Estas etapas trabalham em conjunto sequencial, onde os resultados gerados de cada etapa

servem de insumo para os trabalhos de microrganismo distintos.
Campos (1999), relata que o monitoramento do pH nos processos que envolvem a
digestdo anaerobia é de suma importancia para a operacao e controle. O pH com a faixa entre

6,0 e 8,0 sdo propicios para a producdo de metano por microrganismos, assim como valores
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maiores que 8,0 e menores que 6,0 podem impossibilitar o crescimento dos microrganismos
criadores de metano.

O tamponamento € a capacidade de uma solugdo em evitar mudancas no seu pH, onde
é realizado pela mistura de um acido fraco com seu sal correspondente. NoOsS processos
anaerobios os fatores que podem afetar o pH sdo os acidos volateis e o acido carbono. A
capacidade de tamponamento de um sistema anaerdbio é dependente do gas carbonico
(alcalinidade) na faixa de pH entre 6,0 e 7,5 (JORDAOQ; PESSOA, 2014).

Ali (2000), realizou experimentos em um reator anaerobio utilizando licor negro
proveniente de uma usina de celulose e outro com o mesmo efluente e adicional de glicose,
onde o DQO obteve 43% de remocgdo no experimento sem glicose e 71% de redugéo no
experimento com glicose. A geracdo de metano foi baixa no experimento que ndo detinha
glicose, obtendo os valores de 27 a 33% de geracdo de metano, ja o experimento com glicose
evidenciou uma producao de até 80% de metano. Cabe ressaltar que os valores de DQO, antes
do tratamento anaerdbio, tiveram um aumento de cerca de 22% devido & insercéo glicose.

A producdo do biogas ¢ realizada por uma fermentacdo anaerdbica contida dentro de
um biodigestor, onde é liberada a energia quimica presente na estrutura dos residuos
organicos que dao origem ao gas. O biogas tem em sua estrutura 0 CO2 CHas (CIPAV, 2004).

Os reatores para a digestdo anaerdbia tiveram sua origem na Holanda nos meados da
década de setenta. Estes reatores foram batizados como UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactors), onde um ambiente fechado possibilita a proliferacdo de bactérias
anaerdbias e a geracdo de uma manta de lodo bioldgico. O efluente € inserido no reator onde
receberd uma dindmica de ascendéncia entrando em contato com a manta de lodo, onde
viabilizara a digestdo dos materiais. A detencdo hidraulica é responsavel pela otimizacdo do
tratamento, além de permitir a geracdo de biogas que ira agir como um misturador, onde as
bolhas do biogas seguirdo o fluxo ascendente através do reator. No Brasil sdo divulgadas
novas termonologias para reatores anaerébios, sendo eles (CHERNICHARO, 2016):

e RAFA — Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente;

e RALF — Reator anaerobio de leito fluidificado;

o DAFA — Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente;

« RAFAALL — Reator Anaerobio de fluxo ascendente atraves de leito de Lodo.

Estas siglas referem ao mesmo tipo de tecnologia e propriedades fisico/quimico, o que
pode ocasionar confusdes para o publico em geral.

Campos (1999) evidencia que houve um consenso no meio académico brasileiro onde

deveriam utilizar as seguintes nomenclaturas referentes aos processos de reatores anaerobios:
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e Reator de Manta de Lodo;

e Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e manta de Lodo;

e Reator UASB
A utilizacdo de biodigestores anaerébios no Brasil se torna bastante atrativo devido as
condicdes climaticas, onde a temperatura ambiente age diretamente na eficiéncia do sistema
de digestdo anaerdbia, sendo a temperatura um dos fatores mais importantes nos processos da
digestdo anaerobia, pois a atividade bioldgica esta ligada com os valores de temperatura. Os
microrganismos ndao possuem meios que possibilitam o controle interno da temperatura, logo
a temperatura da célula de digestdo anaerdbia sera determinada pela temperatura ambiente
(JORDAO; PESSOA, 2014).

A tabela 3 demonstra um comparativo das utilidades de um biodigestor:

Tabela 3. Vantagens e Desvantagens de um biodigestor

Vantagens

Desvantagens

Baixo consumo de energia

Baixa producéo de sélidos
Baixo custo de implantacéo

Tolerancia a elevadas cargas organicas

Baixa demanda de area

Satisfatoria eficiéncia em remocdo de DQO e
DBO

Possibilidade de rapido reinicio, mesmo ap0s

longas paralisagdes

Remocéo de fdsforo, nitrogénio e patdgenos
ineficiente

Partida do processo lenta

Possibilidade de geracdo de maus odores e de
COIT0OS&o

Efluente com aspecto desagradavel, sendo
usualmente nd&o enquadrados para 0s
parametros de descarte.

Baixa capacidade do sistema em tolerar
cargas toxicas

Necessidade de uma etapa de pds tratamento

Fonte: adaptado de VVon Sperling (2016).

O periodo de start up de um biodigestor anaerdbio é uma das a¢des cronoldgicas mais

importantes para a operagdo do sistema. A taxa de insercao de afluente com o esgoto sanitario
deve ser progressivamente durante alguns meses, ocorrendo a formagéo de um lodo onde sera

depositado no leito do biodigestor. Este lodo é formado pela decantagdo dos materiais
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presentes no afluente. Acima do leito de lodo ir& se desenvolver uma zona de crescimento
bacteriano mais disperso, no qual é chamada de manta de lodo onde os sélidos apresentam
uma sedimentacdo mais baixa. Com o movimento ascendente das bolhas de biogéas, ocorre
uma auto mistura no sistema e uma elevacdo dos elementos presentes, sendo necessario um
separador trifasico que permita o escoamento do efluente liquido e a liberacdo dos gases
gerado (VON SPERLING, 2016).

Os reatores de manta de lodo (figura 1) tém como diferencial se comparado com
outros tipos de biodigestores, a capacidade de receber altas cargas organicas, o baixo custo
operacional e a simplicidade construtiva, aléem de proporcionar 0 maximo de contato entre o
substrato e a biomassa. A geracdo de odor proveniente do efluente tratado pelo biodigestor
tem sua intensidade menor do que o efluente ndo tratado, sendo que nos processos anaerobios
voltados para o tratamento de esgotos sanitarios, os compostos odorantes provenientes de
atividades microbianas sdo as seguintes: aménia, mercaptanas, gas sulfidrico, aminas com
baixo peso molecular, escatol, indol, aldeidos, &cidos graxos volateis, ésteres e cetonas
(CHERNICHARO, 2016).

Figura 1. Reator de manta de lodo

- salda
de gas

coleta do efluente

separador
trifasico

compartimento de decantagio

abertura para

defletor de gas ~ o decantador

manta de lodo
compartimento

de digestao bolhas de gas

leito de lodo

particulas de lodo

Fonte: Chernicharo (2016).
O biodigestor anaerdbio ndo é uma ferramenta completa para o tratamento total e

eficiente do efluente. Elementos como o nitrogénio e o fésforo ndo sdo bem digeridos por um
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reator, o que implica na necessidade de insercdo de um tratamento posterior e efetivo (VON
SPERLING, 2016).

Kalogo (1999) relata que em reatores UASB onde foram inseridos residuos sanitarios
e foram expostos a temperaturas entre 7 e 19° C, obtiveram uma remocao de 55 a 77% de
DQO com o TDH de 72h. Tal resultado foi creditado pela remogéo de SS evidenciado no
experimento, onde obtiveram valores de 55 a 94% de remoc&o.

O reator UASB detém consideraveis remocdes de solidos, DQO e coliforme
termotolerantes, mas se faz necessario uma alternativa de pos tratamento para realizar o
tratamento de parametros como amonia, oxigénio dissolvido, alem de reduzir a carga residual
de DQO e coliformes termotolerantes. Tawfik et al (2005), testou a performance de um reator
UASB combinado com um sistema de tratamento chamado Down-flow hanging sponge
(DHS), sendo que o reator UASB seria utilizado como pré tratamento e 0 DHS como po6s
tratamento de efluente sanitario da cidade de Nagaoka, Japdo (figura 2). O DHS é um sistema
de tratamento de efluentes liquidos composto por esponjas de poliuretano, onde
microrganismos sao aderidos em seu meio poroso e auxiliam na reducdo de poluentes, entre
eles os sdlidos.

Figura 2. Sistema de tratamento de efluente sanitario com reator UASB (pré tratamento)
seguido de DHS (pds tratamento)
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Fonte: Tawfik et al, (2005).

UASB testado por Tawfik (2005) detém um volume de trabalho de 155 litros e uma altura
de 4 metros, sendo que seu didmetro interno é de 220 centimetros. O DHS consiste em quatro
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segmentos idénticos que sdo conectados verticalmente, onde cada segmento detém 12,9 L de
esponja, que sdo distribuidos aleatoriamente, cada esponja tem 27 mm de altura com 22 mm
de didmetro. O sistema DHS utilizado foi concebido com 3,5 metros de altura e uma area de
tratamento de 256 m2/m3. O sistema combinado obteve 90% de reducdo de DQO, 98% de
DBO, 86% de remocdo de N-amoniacal, 99% na reducdo de coliformes termotolerantes e
remocao de 94% de SST.

3.3. RESIDUOS ORGANICOS COMO SUBSTRATO EM BIODIGESTORES
ANAEROBIOS

No total de producdo de RSU temos a presenca de componentes organicos em 50% da
massa bruta total. Caso este material seja mal condicionado, pode acarretar problemas
crénicos de satde e ambientais (ABELPRE, 2017).

Muito tem-se utilizado dos residuos solidos organicos como um substrato para o
tratamento de esgotos. Este processo ficou conhecido como co-digestdo, no qual é realizada a
digestdo de dois materiais diferentes almejando obter uma melhor eficiéncia no tratamento.
Esta técnica permite uma geracdo mais volumosa de biogas, o que pode ser reaproveitado para
a geracdo de energia proveniente da queima do biogas (GOMEZ et al., 2006).

A utilizacdo de residuos s6lidos organicos como substrato auxiliam na producédo de
metano, além da otimizacdo da eficiéncia de degradacédo do residuo liquido na fase conhecida
como hidrélise (IACOVIDOU et al., 2012). A utilizacdo de residuos organicos para a digestdo
anaerdbia no reator do tipo UASB, permitiram em escala laboratorial uma remocéo eficiente
de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), onde no trabalho de Figueiras (2016) obteve um
resultado de 81,02% de remocgdo do DQO. Neste mesmo trabalho, foram utilizados de
residuos alimentares triturados, e observou que o reator ndo teve avarias em seu sistema
devido a insercdo de soélidos, aléem de evidenciar um aumento na eficiéncia na fase de
hidrolise, devido ao crescimento de microrganismos.

Lettinga (1983), utilizou um reator UASB de 2 m de altura, com capacidade de 120 L
por batelada, onde foi inserido esgoto doméstico bruto e 75 L de um lodo proveniente de
residuos de beterraba-sacarina. Em condicGes de tempo seco e com temperaturas entre 8 a
20°C, Lettinga obteve reducdes de 65 a 85% de reducdo de DQO, j& em épocas chuvosas,
parte da agua foi canalizada para o reator que teve uma reducédo de 70% de DQO.

Lin et al (1999), testou a eficiéncia de um reator UASB para tratamento de lixiviagéo
de aterros sanitarios localizando na cidade de Taiwan, onde foi inserido residuos provenientes

de fossa sépticas para a realizacdo da co-digestdo. O lixiviado e os residuos de fossa séptica
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foram misturados nas seguintes proporg¢des 3:1, 2:1 e 1:1 de residuos seépticos (S) e lixiviados
de aterro sanitarios (L) respectivamente. Os resultados obtidos estdo evidenciados na tabela 4.

Tabela 4. Valores de Entrada e Saida na co-digestdo de Lixiviado de Aterro Sanitario com
Residuos de Fossa Séptica (1 batelada)

TDH - 1,5 dias DQO mg/l Solidos Suspensos Totais mg/I N-amoniacal
S:L=3:1 11218 £ 2113 12068 + 2044 354 + 27
SiL=21 9264 + 1544 9790 + 1640 401 +54
SiL=11 10099 + 1633 10196 + 1526 316 + 43

Fonte: Adaptado de Lin (1999).

Ap0s estes e outros resultados, Lin adquiriu a reducdo total do experimento de DQO
em 42,2%, solidos suspensos totais em 45,3% e N-amoniacal em 44,3%.

Hyun et al (2003) inseriu residuos alimentares misturados com efluente sanitario e
inoculo de bactérias anaerdbias em frascos de soro com volume total de 160 ml, sendo que o
volume de trabalho seria de 100 ml. Os fracos foram colocados em um agitador rotativo
permitindo um maior contato entre 0s substratos, nutrientes e bactérias. O biogas gerado pelo
sistema era retirado por uma seringa de vidro. Os frascos utilizados como reatores anaerdébios
foram tratados em estado mesofilico (35°C) e termofilico (55°C), para que pudesse ser
avaliado o desempenho das bactérias em diferentes valores de temperatura, 0 TDH méximo
foi de 14 dias.

A tabela 5 demonstra as proporcdes de residuos alimentares e esgoto sanitario
utilizado no experimento.

Tabela 5. Proporcéo em % de residuos alimentar e esgoto sanitério inserido por Hyun no
biodigestor anaerdbio

Residuo Alimentar % Esgoto Sanitario %
0 100
20 80
50 50
80 20
100 0

Fonte: Adaptado de HYUN et al (2003).
Nas condicdes termofilicas as bactérias apresentaram uma melhor hidrélise assim

como acidogénese, ja na operacdo mesofilica, diferente das amostras termofilicas, os valores
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de DQO se mantiveram alto, devido a ineficiéncia das bactérias de promover a hidrolise e
acidogénese. A reducdo de DQO no final do 14° dia, pela operacdo termofilica foi de 94%,

enguanto o experimento mesofilico obteve 70% de reducao de DQO.

3.4. LEITOS CULTIVADOS
As éreas alagadas conhecidas como “wetlands” tem a capacidade de realizar o

processo denominado autodepuracao, justamente por serem areas inundadas que desenvolvem
uma vegetacdo adaptada ao ambiente e com grandes valores ecologicos, que auxilia na
melhoria da qualidade da agua. Estas areas alagadicas estdo entre as mais férteis e produtivas
do mundo com um ecossistema complexo e uma excelente diversidade bioldgica. Estas areas
chegam a ocupar cerca de 6% da superficie sélida do planeta, porém, devido a grande
expansdo urbana, estas areas vém sendo soterradas ou represadas, eliminando uma das
habilidades que um corpo hidrico tem de realizar o tratamento de materiais presentes na dgua
(D'AMBROSIO, 1998).

De acordo com Brix (1994), os leitos cultivados tém a caracteristica de um sistema
com uma excelente ciclagem de nutrientes, remo¢do de matéria organica e diminuicdo de
microrganismos com caracteristicas patogénicas. Os processos que possibilitam estes efeitos
sdo a decantacdo (realiza um efeito peneira, onde um biofilme microbiano consegue aderir as
raizes e substratos dos leitos cultivados), além destes fatores ainda ocorre o predatismo e a
competicdo entre outros tipos de microrganismos que possam habitar os leitos.

Costa (2003) relatam sobre os componentes basicos que se unem para a formacao de
um leito cultivado, eles sdo as macrofitas aquéticas, substratos, biofilmes bacterianos e a
distribuicdo do afluente no leito.

Os substratos tém a funcdo de promover 0s espacos vazios que deverdo servir como
canais de passagem para vazdo, sendo normalmente utilizado residuos de mineracdo como
areia, cascalho, brita e etc. Estes materiais servem como base para as macrdéfitas aquaticas,
propiciando uma area adequada para a remocao de nutrientes e auxiliando na formacéo do
biofilme microbiano. E recomendado que o substrato esteja revestido com uma protecéo
impermeével (manta, asfalto, lona, argila), para evitar as possiveis contaminagfes do solo e
lencol fredtico (VERHOEVEN e MEULEMAN, 1999).

Para a escolha das macrdfitas aquaticas, utilizam-se as espécies vegetais que sdo
nativas de ambientes alagados. Estas plantas conseguem captar nutrientes e outros materiais
que auxilia no desenvolvimento de todo o sistema. As macrofitas auxiliam no tratamento

incorporando o ar através das raizes, assim 0 oxigénio é transferido para o substrato que
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eventualmente pode estar em condic¢des de anaerobiose (pelo o fato de estar submerso). Assim
com a injecdo de oxigénio no sistema, auxilia na degradacdo dos compostos organicos, e
aumenta as concentracdes de oxigénio dissolvido no efluente (BRIX, 1994).

Em seguida é possibilitado o desenvolvimento do biofilme microbiano. Este composto
bioldgico é desenvolvido por coldnias de bactérias, protozoarios, micrometazoarios entre
outros microrganismos que possibilitam a transformacdo de material orgénico em sais
inorganicos, produzindo os nutrientes que serdo utilizados pelas macrofitas. Este biofilme
desenvolve-se nas raizes, substrato e rizosfera dos leitos cultivados (COSTA et al., 2003).

Por fim vem a distribuicdo do afluente no leito, onde o material a ser tratado é
distribuido por um sistema contendo trincheiras (com a presenca do substrato), a sua real
funcdo é a distribuicdo do afluente por todo o leito cultivado, e diminuir os impactos que
possam ser gerados pela turbuléncia do material nos biofilmes. Quando este fluxo esta
concentrado embaixo da superficie do substrato, € conhecido como leito cultivado de fluxo
subsuperficial, ja em casos na qual os fluxos mantem-se na superficie do substrato é
denominado de fluxo superficial, este Ultimo proporciona uma interacdo com insetos
(VALENTIM, 1999).

Os sistemas de leitos cultivados podem ser customizados para que haja um aumento na
eficiéncia do tratamento do efluente, tendo uma otimizagcdo nos processos que condiz no
tratamento dos parametros Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO), da Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e para nutrientes que possam estar com grandes concentracdes na agua
residual (VERHOEVEN e MEULEMAN, 1999).

De acordo com Brix (1994), as macrofitas aquaticas conseguem realizar um
importante papel na remocao de poluentes, além de facilitar a transferéncias de gases (CHa,
02, N2, CO3, e H2S), estabilizar a superficie do leito junto a formacgdo do sistema radicular,
auxiliam na protecdo de processos erosivos, absorvem macronutrientes (P e N) e também,
micronutrientes, incluindo os metais. Aléem disto as macrofitas liberam o carbono
biodegradavel que auxilia no processo de desnitrificagéo.

A fitorremediacdo é um dos processos tecnoldgicos na qual é utilizado plantas para a
realizacdo do tratamento de determinados poluentes como os hidrocarbonetos, solventes,
metais, pesticidas, entre outros. A utilizacdo de plantas para metabolizar ou desintoxicar
contaminantes € ecologicamente correto e de facil acesso. Os principais fatores que estdo
envolvidos nos processos fitorremediadores séo a adsorcdo e bioacumulagéo de poluentes nos

tecidos vegetais, transpiracdo de organicos volateis através das folhas e a mineralizacdo de
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contaminantes pelo contato entre a raiz e solo das plantas, permitindo a agéo de fungos que
auxiliam neste processo (XIA, 2005).

Verma et. al (2005), relata que algumas plantas, fungos e protozoarios estdo sendo
constantemente testados para realizar a remocdo de metais pesados em um efluente. As
macrofitas trabalham realizando processos como adsorcéo e absorcdo, onde poluentes como
0s metais pesados sdo aderidos & estrutura da planta, removendo assim uma determinada
concentracéo do efluente.

Em 1948 foi relatado a primeira tentativa de utilizacdo de uma macrdfita (Eichhornia
crassipes, aguape) para a realizacdo dos processos de remocao de poluentes na dgua. Nestas
pesquisas, foram utilizadas plantas aquaticas flutuantes e submersas e foi observado que as
mesmas possuem a capacidade de remover poluentes. Com isto Kathe Seidel, junto ao
instituto Max Planck, pdde desenvolver os primeiros estudos referentes aos leitos cultivados
utilizando areia e cascalho como substrato e 0s juncos e taboas como macréfitas
(OTTERSTETTER, 1985).

Valentim (1999), afirma que os leitos cultivados sdo construidos para que haja um
fluxo de material a ser tratado na horizontal ou na vertical, cada tipo de leito deve ser
customizado referente aos tipos de materiais a serem tratados. Este tipo de tratamento pode
ser aplicado em diferentes tipos de &gua residuéria.

De acordo com Paterniani e Roston (2003), os leitos cultivados podem ser empregados
em diversas maneiras para a realizacdo do tratamento de efluentes domiciliar, industrial e
rural, podendo ser um tratamento primario, secundario ou terciario.

Entre as aplicacOes para os leitos cultivados, Valentim (1999) estabelece as possiveis
fungdes dos leitos cultivados:

e Tratamento primario e secundario — Utilizado para remog¢do de nutrientes,
sendo uma boa opcdo para hoteis, residéncias, pequenas comunidades,
agropecudria, etc;

e Polimento Terciario — E caracterizado por tem um Tempo de Detencio
Hidraulica (TDH) elevado, € muito Gtil para a remoc¢do do parametro fésforo
(P). Esta etapa € indicada para os processos de tratamento de efluente industrial
como por exemplo os de alimento, petroquimico, abatedouros e papel.

e Desinfeccdo — Etapa em que promove a remog¢do de microrganismos, sendo

muito util para eliminacdo dos organismos patogénicos. Os leitos cultivados

36



tém um grande potencial em remoc¢do de materiais patogénicos, desta forma é
uma opcao para a desinfecgdo de aguas residudrias.

Escoamento Superficial — E possivel identificar os locais e estratégias a serem
implementadas na construcdo dos leitos cultivados. Tendo o conhecimento do
fluxo do escoamento superficial, € possivel estabelecer a utilizacdo em
microbacias.

Manejo de Materiais Toxicos — Os leitos cultivados permitem um determinado
manejo de materiais com caracteristicas toxicas, mas deve-se conhecer 0s
valores e 0s materiais a serem tratados para que possa ser modelado as plantas.
Pode ser utilizado no tratamento de chorume de aterros sanitarios, lixdes e dos
efluentes provenientes dos processos de mineracao de carvao.

Manejo de Lodo — Nos processos que abrangem os leitos cultivados podem
gerar uma carga determinada de lodo, sendo que para os efluentes com valores
elevados de metais pesado possam gerar maior carga e acabam necessitando
um tempo de residéncia maior.

Produgdo de Biomassa — O conceito de leito cultivado trabalha em sinergia
com a producédo de biomassa, os materiais gerados que fazem parte do processo
de tratamento de um efluente residual podem ser classificados como biomassa.
Estes produtos tem um valor econémico agregado.

Tratamento de Aguas para a Reutilizacdo — Esta etapa é uma boa op¢ao para 0s
contextos de pegada hidrica, onde a agua residual é submetida a um tratamento
e posteriormente reutilizada nos processos. Valentin (2003) ressalta que

inddstrias de processamento de alimentos possam vir a utilizar este método.

Como em qualquer sistema de tratamento de efluente, deve-se customizar a tecnologia

a ser empregada para cada tipo de material a ser tratado e o tipo de produto que se deseja

obter. Desta forma muitas técnicas que utilizam o sistema de leitos cultivados foram

desenvolvidas ao longo dos anos, alguns detém caracteristicas do processo de tratamento e

paisagistica, auxiliando na harmonizacéo do ambiente (SALATTI, 2003).

Uma das vantagens dos leitos cultivados quando comparados com outros tratamentos

como as lagoas de estabilizacdo, € a ndo producdo de lodos (residual dos processos

bioldgicos), além da baixa demanda energética e a isencao de produtos quimicos (BASTIAN

e HAMMER, 1993). Com estas facilidades, temos a concluséo de que os processos de leitos
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cultivados podem ser uma grande ferramenta relacionada ao tratamento sustentavel de
efluentes sanitarios.

Valentim (2003) descreve alguns dos tipos de leitos cultivados que sdo muito
difundidos hoje em dia, sendo eles:

Leitos Cultivados de Fluxo Vertical — LCFV — Leitos cultivados que contém a vazéo
no sentido vertical (figura 3), se for utilizado como um sistema intermitente 0 meio de suporte
mais indicado é a areia. Ja no caso de sistemas por batelada é necessario utilizar brita como
meio de suporte. O nivel d’agua se encontra abaixo do suporte. Desta forma fica incapacitado
a interagcdo com insetos, animais e com 0s seres humanos. O sistema tem boas respostas para
remoc¢do de DBO, nitrificacdo e oxigenagdo, porém, o processo de desnitrificacdo, remogéo
de Solidos Suspensos Totais (SST) e fosforo total (P-total) ndo ocorre com eficiéncia neste
tipo de leito cultivado.

Figura 3. Leito Cultivado de Fluxo Vertical

ENTRADA
BRITA

MEIO DE
SUPORTE

Fonte: Adaptado de VALENTIM, (2003).

Leitos Cultivados de Fluxo Superficial — LCFS — Neste conceito de leitos cultivado
sdo utilizados trincheiras ou canais como meio de suporte, assim o proprio solo exerce as
condicGes de desenvolvimento para as macrofitas (figura 4). Este sistema requer grandes areas
para que ocorra a real eficiéncia do tratamento, sendo muito utilizado como tratamento
terciario. A lamina d’agua fica exposta, possibilitando a interacdo com animais, insetos e

seres humanos, além de servir como obra paisagistica.
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Figura 4. Leito Cultivado de Fluxo Superficial
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Fonte: Adaptado de VALENTIM, (2003).

Leitos Cultivados de Fluxo Subsuperficial - LCFSS — Podem ser classificados como
filtros horizontais e lentos (figura 5), utilizando areia ou brita como meio de suporte
permitindo a interacdo e desenvolvimento das raizes das macrofitas. Caracterizado pela
eficiéncia na remocdo de SST, bactérias (devido a capacidade de filtracdo), remocéo de DBO
e desnitrificacdo. Porém, pouco Util na capacidade de transferéncia de oxigénio prejudicando
0s processos de nitrificagao. Muito visado para processos secundarios, a lamina d’agua nao

desenvolve a interagdo com insetos, humanos e animais.

Figura 5. Leito Cultivado de Fluxo Subsuperficial
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Fonte: Adaptado de VALENTIM, (2003).

O primeiro meio de suporte utilizado no inicio das pesquisas para tratamento de aguas
residuérias com leitos cultivados, realizados na Alemanha, foi a brita (WOOD, 1996). Ja
Valentin (2003) utilizando brita e a macrofita Eleocharis, pode observar que os SST tiveram
uma reducdo de 91 a 97%, o DQO de 70 a 97% e os coliformes obtiveram a reducdo de 94 a
97%.
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A argila também é um 6timo meio de suporte para os leitos cultivados, pois ela
aumenta a eficiéncia do tratamento devido a sua caracteristica e porosidades, permitindo uma
melhor adesdo do biofilme microbiano, além disto ela trabalha evitando os problemas
referentes a colmatacéo do sistema (VILPAS, 2005).

De acordo com Valentin (2003), estes sistemas que contém o leito cultivado
conseguem auxiliar nos processos de controle de odor, além da facilidade de insercdo de
oxigénio dissolvido no efluente.

Tratando-se de um sistema que abrange uma recirculacdo de efluente utilizando os
leitos cultivados, Silva (2017) realizou um Sistema de Aquicultura de Recirculagéo (SAR),
sendo um projeto composto por mddulos de trés compartimentos na posi¢ao vertical que
serviam ao proposito de realizar um tratamento do efluente proveniente de piscicultura
visando mais de uma secao de tratamento (figura 6). Este sistema esta representado na figura
5, onde detém as seguintes secdes:

a) Andar Superior — Um leito cultivado que utiliza a argila expandida e brita, a
caixa é preenchida metade com a macrdfita vetiver (Chrisopogon zizanoides) e
outra metade sem. Cada caixa tem uma capacidade de 372 L, 071m de altura
com 0,71 m de largura e 1,04 m de comprimento;

b) Andar Médio — E apenas um sistema filtrante, composto com os mesmos
materiais, porém com a auséncia das macrdfitas;

c) Andar Inferior — O local onde sera despejado o efluente pds tratamento.
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Figura 6. Esquematico evidenciando o médulo filtrante e o fluxo de 4gua no sistema de
recirculagao

Fonte: SILVA, (2017).

Hussar (2005) realizou um experimento utilizando um sistema continuo de tratamento
de efluente proveniente de psicultura, em leitos cultivados em série, sendo que foi
dimensionado sete caixas de fibra de cimento-amianto dispostas em diferentes niveis (visando
uma melhor distribuicdo via gravitacional). Cada caixa foi preenchida com brita e foram

plantadas cerca de seis a oito brotos de taboa (Typha spp).

Os trabalhos desenvolvidos por Hussar (2005) obtiveram resultados referentes ao
tratamento dos parametros: Turbidez, Cor, pH, Alcalinidade e Oxigénio dissolvido, sendo
que:

Turbidez — Teve um resultado de remocdo entre 68,34% a 98,76%, a média
diagndstica foi de 86,43%, os leitos cultivados detém esta capacidade de remocéo de sélidos
(referente & formacéo do pardmetro turbidez) devido ao tratamento fisico realizado pelo meio
de suporte, que auxilia na filtragdo do efluente.

Cor — A Cor reflete diretamente na quantidade sélidos dissolvidos que estdo presente
no efluente, o tratamento de leitos cultivados teve uma variacéo de eficiéncia entre 64,14% a

89,69%, com uma média de 89,69% na remocé&o do pardmetro Cor.
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Oxigénio Dissolvido — Durante o tratamento foi observado que o oxigénio dissolvido
do efluente foi reduzido a valores inferiores ao adequado para o descarte em um corpo
hidrico. Isto se é referente a demanda respiratoria dos tecidos radiculares das macrofitas, que
por sua vez auxilia no processo de nitrificacdo do efluente (BRIX, 1994).

pH - O pH teve uma variacdo entre os valores de 5,76 a 7,33. A manutengéo do pH
nos leitos cultivados é importante para otimizar o tratamento de alguns parametros, algumas
bactérias que auxiliam na desnitrificacdo realiza as ac6es em pH entre 6,5 a 7,5 por exemplo.

Alcalinidade — Os valores de saida foram maiores que o de entrada, porem estes
resultados sdo irrelevantes para os mecanismos de tratamento proposto.

Costa et al. (2003) avaliaram o desempenho de leitos cultivados de fluxo
subsuperficial (LCFSS) para a remocao de microrganismos como os colifagos somaticos e
bacteriofagos F-especificos, que sdo considerados indicadores de materiais patogénicos
presente na agua. O sistema continha 5 leitos com a macroéfita taboa (thypha spp.), sendo que
1 destes é considerado de controle e era alimentado por um efluente proveniente de um
corrego contaminado com material sanitario.

Nos resultados obtidos por Cota (2003), houve um aumento nos valores de oxigénio
dissolvido (de 0 para 0,28mg/l) valor obtido devido a liberagdo de O pelas macrdfitas,
reducdo de 88% no DBO perante a degradacéo realizada pelo biofilme microbiano (auxilio no
tratamento de matéria organica). Houve uma margem acima de 99% para a remocao de
colifagos somaticos, bacteriéfagos F-especificos e Coliformes termotolerantes, estes valores
estdo relacionados com a boa maturacdo do biofilme microbiano, mostrando que a remocao
dos materiais patogénicos esta relacionada com a quantidade de DBO presente no efluente.

Valentim (1999), evidenciou um experimento na qual foi utilizado o leito cultivado de
fluxo subsuperficial para tratar um efluente que era proveniente do sistema sanitario, cozinha
e laboratérios da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas
(FEAGRI/UNICAMP), apds tratamento via leito cultivado, o efluente era direcionado para o
sistema na qual foi coletado. O sistema foi composto por seis leitos cultivados, sendo que as
macrofitas utilizadas eram a Typha sp. e a Eleocharis sp. 0 experimento durou seis meses e
obteve 69% de remocédo de DQO, 100% de remogdo de sdlidos sedimentaveis, removeu 75%
coliformes termotolerantes (Escherichia Coli), 90% de nitrogénio total Kjeldahl removido,
87% de remocao de nitrogénio amoniacal e 65% de fosforo total removido.

Verma (2005), realizou um experimento com a planta Eichhornia Crassipes (aguapé)
em um ambiente laboratorial condicionado, verificando a eficiéncia 654 da macrofita para

remover poluentes presente no efluente de uma indastria de celulose. Foi verificado a
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bioacumulagao de Pb (chumbo) e Zn (zinco) nas células vegetais do aguapé. A planta detinha
concentragdes naturais de entre 0,28 e 1,39 mg/l de Pb, para 0 Zn as concentragdes eram entre
0,26 e 1,30 mg/l. P6s tratamento as macrofitas apresentaram concentragdes médias de 17,6
mg/l de Pb e 16,6 mg/l de Zn, evidenciando uma remocéo de 80,3% e 73,4% nos respectivos
parametros.

Cubas (2010) construiu um sistema de leitos cultivados de fluxo ascendente com
camadas de brita utilizando a macrofita Sagittaria montevidensis, onde foi disposta para o
tratamento de efluente residuério urbano no Ribeirdo dos Muiller, em Curitiba, PR. A
macrofita foi testada avaliando a remocao de matéria organica e coliformes termotolerantes. O
TDH do processo foi de 10h com uma vazéo de 3.600 L/dia. Como resultados, a remogéo de
DQO variou entre 63,76 + 15,57%, para os coliformes termotolerantes teve uma eficiéncia de
95,8%.

3.5. ESCOLHA DO TIPO DE MACROFITA AQUATICA
Uma gama de macrdéfitas aquéaticas podem ser utilizadas para o tratamento de &guas
residuarias, sendo que para um desempenho satisfatério nos leitos cultivados estas plantas
necessitam apresentar uma tolerancia aos ambientes alagados, que por sua vez contenham
valores consideraveis de poluentes, além disto, estes vegetais devem ter uma tolerancia
adequada & ambientes eutrofizados (DAVIS, 1995).

Miller e Spoolman (2016) ressaltam que a eutrofizagdo é o enriquecimento de
nutrientes naturais de um estuario, lago raso ou curso de dgua que se mantém em movimento
lento. Este processo é causado principalmente pelo escoamento de nutrientes como nitratos e
fosfatos proveniente de plantas e terras circundantes.

A macréfita aquatica deve ser escolhida mediante ao tipo de leito cultivado que sera
empregado no sistema e do clima onde 0 mesmo serd mantido. Cada macrdéfita contém
caracteristicas unicas que devem ser observadas antes da insercdo no sistema de tratamento.

As macréfitas usualmente sdo classificadas em trés tipos que sdo as Emersas,
Submersas e Flutuantes (HUSSAR, 2005).

De acordo com Valentim (2003) as macrdéfitas emersas sdo aquelas que tem suas
raizes estabilizadas no sedimento e suas folhas ascendente para fora d’agua. Entras elas
existem o Junco (Juncus sp.), a Taboa (Typha sp), entre outras.

As plantas submersas podem ser divididas em enraizadas ou livres, onde podem ser
encontradas fixadas no sedimento ou flutuando debaixo da ldmina d’4gua. Algumas destas

macrofitas sdo a Elédea (Elodea nuttallii), a Egeria densa, entre outras.
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E as flutuantes sdo as que encontram enraizadas no sedimento, porém suas folhas e
maior parte da sua estrutura ficam flutuando sob a &gua, entre elas existem o Aguapé
(Eichhornia crassipes), o Alface d’agua (Pistia stratiotes) entre outras.

Martins (2008) realizou testes para verificar a eficiéncia no tratamento de efluente
sanitario em um sistema tipo zona de raizes. No experimento foi utilizado duas espécies
distintas de macrdfitas para o tratamento, sendo elas a Typha angustifolia (Taboa) e a
Phragmites australis (Canico). Foram doze zonas de raizes onde uma macrofita receberia o
primeiro tratamento direcionando em seguida para a segunda, sendo combinadas ao acaso.
Para a remog¢ao de DBO a combinagao de “Canico e Taboa” e de “Taboa e Cani¢o” obtiveram
90% de redugao em ambas. No DQO a combinagdo “Cani¢o e¢ Taboa” foi a que teve mais
efetiva, obtendo 74,4% de reducdo. Para o parametro coliformes fecais obteve-se uma
eficiéncia de 99,9% pelas combinagdes “Taboa e Taboa” e a combinacao “Taboa e Canigo”.
Para o0 Nitrogénio Amoniacal a combinagdo “Taboa e Canigo” foi a mais eficiente com 92,6%
de remocéo.

Reddy et al (1990), fez experimentos laboratoriais para determinar a eficiéncia de
macrofitas emergentes e flutuantes, sendo elas a Hydrocotyle umbellata, conhecido no Brasil
como acari¢oba, a Eichhornia crassipes, 0 aguapé e a Pistia Stratiotes, denominado alface
d’4agua. O experimento consistiu em frascos de 500 ml contendo efluente sanitdrio, onde
foram adicionados as macrofitas, em diferentes frascos, para verificar o tratamento via zona
de raizes. No geral foi obtido uma reducdo de 88% de DBO, 77% de N-amoniacal, para o O.D
teve um acréscimo saindo 2,2 mg/L para 6,1 mg/L onde foi calculado um transporte de
oxigénio, realizado pelas macrdfitas, de 90%.

Pelo o que foi apresentado, a macrdfita escolhida para o desenvolvimento do presente
estudo foi a E. Crassipes, devido a sua capacidade de realizar a reducdo do parametro N-

amoniacal.

3.5.1. EICHHORNIA CRASSIPES (AGUAPE)

E uma espécie aquética flutuante, natural da América do Sul pertencendo a familia
Pontederiaceae, contém flores sésseis e folhas pecioladas, se reproduzem sexuadamente por
sementes. Atualmente a aguapé (figura 7) pode ser encontrada em todos os paises tropicais,
sendo considerado um vegetal daninho agressivo, devido a sua facilidade de proliferagdo
(HOLM & YEO, 1980).
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Figura 7. Desenho simplificado da Eichhornia Crassipes

Fonte: PROBIO, (2018).

Esta espécie se desenvolve principalmente em sistemas hidricos de movimento
Iénticos como lagos, lagoas e represas. Por sua facilidade de propagacéo, o aguapé foi alvo de
estudos no qual percebeu-se o seu potencial para remover poluentes como nitrogénio (N),
fosforo (P), turbidez, potéssio (K), solidos em suspensdo e dissolvidos, coliforme
termotolerantes entre outros (MALAVOLTA, et al. 1989).

Ndimele (2011) relata que a E. crassipes esta relacionada diretamente com diversos
problemas ambientais como obstrucdo do fluxo aquatico, devido a sua facilidade de
proliferacdo, vetor para doengas de micro-habitat’s aquaticos, criagdo de uma barreira fisica
onde obstrui acesso da ictiofauna, reduzindo a biodiversidade. Mas existem alternativas para a
utilizacdo da macréfita como matéria prima, sendo elas a producdo de biogas, racdo para
peixes, fertilizantes, papel e como agente fitorremediador, onde age diretamente no
tratamento de um determinado poluente.

A E. crassipes € um excelente bioindicador da poluicdo em um corpo hidrico por
aparentar mudancas fisicas e quimicas em sua estrutura no momento em que a planta se
expande em ambientes contaminados. Com o crescimento do aguapé em areas contaminadas é
evidenciado uma coloragdo esverdeada na parte aérea alta (70 a 50 cm), tendo o sistema
radicular pouco volumoso (SPOSITO, 2013).

A aguapé fresca contém cerca de 90% de agua e de 15 a 20% de materiais solidos em
sua estrutura. Em uma pesagem a seco é possivel obter de 25 a 35% de material relacionado

as proteinas, especificamente aminoacidos, que detéem um valor de 17% da massa de
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proteinas, sendo que o restante seriam apenas amidos. O carbono, na massa seca detém o
valor entre 36 a 40% (NDIMELE, 2011).

Xia (2005), disserta que componentes inorganicos como aménia, fdsforo, nitrato,
metais pesados podem ser removidos de um meio aquoso via E. crassipes, sendo eles
absorvidos na estrutura da macréfita ou mineralizados com auxilio de microrganismos.

O aguapé pode ser usado até mesmo nos processos de tratamento de &gua potavel,
sendo utilizado em uma Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) como pré-tratamento,
permitindo a purificacdo do efluente. Os exemplares saudaveis tém sido incorporados em
processos de clarificacdo de agua para remover pequenos flocos dos processos de coagulacgéo,
habitualmente utilizado nestas ETE’s. Os resultados demonstram significantes remogdes de
turbidez e matéria inorganica (NDIMELE, 2011).

Wang et.al (2013), utilizou da macrofita E. crassipes no lago Caohai, na China, que se
encontrava extremamente eutrofizado, sendo avaliado a eficiéncia para remocdo de
nitrogénio. Foi realizado um trabalho onde a macréfita E. crassipes foi plantada em um leito
constituido de uma espuma plastica, sendo alocados em pontos pré-determinados no lago,
sendo que apods sua utilizacdo, as plantas foram coletadas e processadas para geracdo de
biogas. Os resultados apontaram que foi removido cerca de 54% de nitrogénio sendo que 64%
foi absorvido na estrutura das macroéfitas, foi observado que o O.D. teve um acréscimo
significativo saindo de 0,8 mg/l para 5,8 mg/l. Wang concluiu que a utilizacdo da E. crassipes
é viavel para tratamento de &guas residuarias em corpos hidricos, porém a incidéncia de
esgoto sanitario no lago Caohai era continuo e as macrofitas ndo puderam realizar o
tratamento devido a sua limitacdo de crescimento.

Mahmood et al (2005), realizou o tratamento de efluente de industria téxtil pela
macrofita aguapé, o experimento foi realizado na cidade de Lahorem Paquistdo. As plantas
foram dispostas em 5 baldes contendo 12 litros cada efluente com TDH de 4 dias. Foi obtido
uma reducdo de 55,71% de condutividade, 40% de DBO, 70% de remocdo em DQO, SST
obteve reducdo de 50,64%. Para os metais pesados, 0 aguapé obteve excelentes resultados,
onde o cromo teve uma reducdo de 94,78%, 94,44% de remocdo de zinco e 94,44% de
reducdo em cobre.

Petrucio (2000), testou a eficiéncia da macrofita E. crassipes e Salvinia auriculata para
a remocéo de compostos nitrogenados como 0 N-amoniacal e de fosfatos, elementos comuns
em aguas poluidas por esgotos sanitarios. Foram montados leitos cultivados com capacidade

de 1,5 L, onde foram inseridas as macrdfitas e uma solucéo contendo concentracGes elevadas

46



dos materiais nitrogenados e fosfatados. Apds 24 horas de incubacédo, a E. crassipes obteve
uma excelente eficiéncia em remocéo de nutrientes sendo ela de 90%.

A macrdfita utilizada neste estudo foi a E. Crassipes, conhecida popularmente como
aguapé. Brix (1997) relata que a E. Crassipes detém uma excelente predisposicdo de realizar
o fitotratamento em efluente contaminados por metais e esgotos sanitarios, também sdo
bioindicadores de poluentes presente na agua, visto que a sua coloragdo muda ao entrar em

contato com excesso de nutrientes.

3.6. CARACTERIZAC}AO DO EMPREEENDIMENTO

Custo de um projeto é uma despesa de um determinado servico ou bem adquirivel
(BRUDEKI & AISSE, 2009). Martins (2001) relata que existem diferentes tipos de custos,
onde podem ser relacionados valores estimados por insumos, mdo de obra, tecnologias e
impostos. O custo de um determinado empreendimento pode ser relativo, de acordo com a
demanda necessaria para a execucao da obra.
Os custos de um produto podem variar por cada necessidade empregada, ou seja, ndo existe
um custo real. Anjos Junior (2007) evidencia diversos “valores” relacionado ao custo, a tabela

6 demonstra tais referéncias.

Tabela 6. Tipo de custos e suas definicdes

Custo Definigéo

Indireto ou Direto Referidos aos processos de producdo ou aqueles que
0 complementam.

Variaveis ou Fixos Referente aos volumes de servicos e vens do
empreendimento.

Passados, presentes ou futuros Referidos a eventos historicos, atuais ou de futuros
empreendimento. Podendo ser de natureza,
financeira, contabil e econémica.

Médios ou Marginais Referidos ao total de produgédo ou volumes extras.

Fonte: Adaptado de Pacheco (2011)
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado na Universidade Federal Fluminense (UFF), localizado
no bairro Aterrado, municipio de Volta Redonda, RJ. O substrato utilizado foi proveniente de
efluentes sanitarios de banheiros e restaurante do Campus Aterrado (figura 8) e o co-substrato
utilizado, foram residuos alimentares compostos por sobras de comida servido no almogo do
restaurante da UFF Aterrado.

Os testes e a montagem do biodigestor e do leito cultivado foram realizados dentro das
instalacbes da Universidade Federal Fluminense — Campus Aterrado, no laboratério de
Bioquimica. As amostras foram analisadas para quantificacdo dos parametros ambientais tais
como: DBO, DQO, temperatura, pH, Sélidos Suspensos Totais e N- amoniacal.

De acordo com a ABNT NBR 7922, a geracdo de esgoto em escolas seria de
50L/dia/pessoa, 0 Campus aterrado tem capacidade para receber 1500 pessoas por dia,
podendo gerar até 75.000 L/dia de efluente sanitario.

Todas as analises (entrada e saida do sistema) foram avaliadas perante as
consideracdes evidenciadas no Capitulo Il, Secdo 111, da Resolugio CONAMA n° 430/2011,

que condiz ao langamento em corpos d’4agua de efluentes domésticos tratados.

Figura 8. Sistema de tratamento de efluente sanitario na UFF Campus Aterrado
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Fonte: O autor.

4.1. CARACTERIZACAO DE AFLUENTE E EFLUENTE
O afluente utilizado foi proveniente do sistema dos banheiros e cozinha do Campus

Aterrado, onde é realizado um gradeamento em um poco elevatorio, visando a reducdo de
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materiais grosseiros e em seguida bombeado para duas linhas de tratamento, onde cada uma
contém:

o 1 reator UASB;

o 2 filtros anaerdbios;

O efluente tratado é encaminhado para um tanque de passagem que despeja o efluente
no rio Paraiba do Sul.

Para realizar a caracterizagdo dos afluentes e efluentes gerados no experimento, foi
realizado coletas especificas do afluente pré-tratamento e efluente pos-tratamento, sendo
ambas encaminhada para o laboratério de Quimica da Companhia Siderdrgica Nacional

(CSN), onde as amostras foram expostas aos seguintes métodos (tabela 7).

Tabela 7. Metodologia para caracterizacdo das amostras afluentes e efluentes do experimento

Parametros (mg/L) Metodologia de Anélise
N-amoniacal Standard Mehtods 4500 NH3 E
DQO Standard Methods 5220 D
SST Standard Methods 2540 D

Fonte: Adaptado de Standard Methods, (2018).

4.2. BIODIGESTOR EM ESCALA LABORATORIAL
Para a avaliacdo do tratamento de esgoto sanitario e residuos alimentares como co-
substrato, foi elaborado um biodigestor anaer6bio do tipo manta de lodo com fluxo
ascendente (RAFA) em escala laboratorial. O sistema consiste em uma caixa de distribuig&o,
alocada em um nivel elevado, um reator anaerébio de fluxo ascendente, uma caixa de
passagem e um tanque para tratamento aerdbio, a tabela 8 evidencia os valores relacionados

do biodigestor.
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Tabela 8. Volumes relacionados no biodigestor anaerébio experimental

Item Volume
Caixa de Distribuicao 18 L
Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente 12 L
Caixa de Passagem 12 L
Tanque Aerdbio 12 L

Fonte: O autor.

O sistema experimental foi construido com tubos de Cloreto de Polivinila (PVC),
tendo o valor de 10 litros o seu volume atil. O RAFA estéd localizado no laboratério de

caracterizacdo de materiais e bioguimica no Campus Aterrado, a figura 9 ilustra o sistema.

Figura 9. Planta de Tratamento de esgoto sanitario em escala laboratorial

Fonte: O autor

O projeto foi separado em quatro etapas distintas, sendo elas a partida da planta em
escala laboratorial, adequacdo do sistema, adicdo do co-substrato e tratamento final via leito
cultivado para realizar a reducdo do N-amoniacal, visto que os reatores anaerébios ndo detém
a eficiéncia adequada. A figura 10 demonstra o processo realizado e 0s materiais inseridos em

cada etapa.
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Figura 10. Fluxograma demonstrando as etapas executadas
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Cada etapa teve diferentes TDH’s e valores de residuos alimentares inseridos, a tabela

9 demonstra os processos referenciados.

Tabela 9. Condicdo de trabalho realizado em cada etapa

Condicdes de Trabalho Executadas

Item Volume TDH Insercdo de residuos
(L) (Dias) alimentares

(9)
1° Etapa 10 1 0
2° Etapa 10 7 0
3° Etapa 10 10* 10

20*

4° Etapa 10 20 0

*Foram feitas duas coletas na terceira etapa, uma com 10 dias de operagéo e outra

com 20 dias de operacéo.

Fonte: O Autor.

4.2.1. PRIMEIRAETAPA — INSERCAO DO INOCULO

A primeira etapa consistiu na insercdo de inoculo e esgoto sanitario para o start up da
planta, tendo o seu inicio em abril de 2018. O inoculo utilizado foi obtido de um reator UASB
localizado na cidade de Valenca, sendo inserido conforme as orientacdes de Chernicharo
(2016) cerca de 4% do volume util. O esgoto sanitario foi coletado na caixa de distribuigdo do
reator UASB instalado no Campus Aterrado, onde o esgoto bruto recebia um tratamento
preliminar de gradeamento para reduzir a presenca de sélidos grosseiros. Cerca de 10 litros foi
inserido diariamente na caixa de passagem do sistema experimental, permitindo com que 0
sistema recebesse cargas organicas diarias. A operacdo do RAFA referente a primeira etapa

foi de 1 més.

4.2.2. SEGUNDA ETAPA —ATIVACAO DO RAFA
Neste estagio, foi inserido 10 L de efluente sanitario no RAFA com um TDH de 7
dias, permitindo com que o afluente se sedimentasse auxiliando na formacéo do lodo, no qual

viabilizou a formacdo das bactérias na manta de lodo.
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4.2.3. TERCEIRAETAPA - INSERCAO DE RESIDUO ALIMENTAR

A terceira etapa consistiu na adi¢do de 10 g de residuos alimentares triturados, (figura
11, como co-substrato mediante a estabilizacdo do sistema de digestdo anaerdbia e 10 L de
efluente sanitario. Os residuos utilizados se caracterizavam como sobras de comida cozidas
proveniente do restaurante do Campus Aterrado, sendo formados por carboidratos, proteinas e
vegetais colhidos ao acaso. Para auxiliar o processo de digestdo foi necessario moer 0s
residuos alimentares em um liquidificador doméstico.

Os residuos alimentares utilizados em todas as bateladas eram provenientes de uma
mesma fonte, onde cerca de 800g de resto alimentares foram triturados, condicionados e

congelados para posterior utilizagao.

Figura 11. 10 gramas de residuos alimentares triturado para inser¢cdo no RAFA

Fonte: O Autor.

Figueiras (2016) em seu reator de escala laboratorial inseriu residuos orgéanicos entre
os valores de 2,0 a 3,6 g por batelada (10 L) e avaliou a resposta do tratamento anaerdbio.
Neste estudo foi realizado a insercdo de residuos alimentares com a proporcdo de 1 para 1, a
cada litro de esgoto sanitario foi inserido 1 grama de residuos alimentares triturados.

A primeira coleta foi realizada ap6s 10 dias de operacdo do RAFA. A segunda coleta
foi efetivada no 20° dia de operagcdo do RAFA, ambas as amostras coletadas foram e enviadas

para o laboratério de quimica da CSN.
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4.2.4. QUARTA ETAPA - TRATAMENTO AEROBIO

Na quarta etapa foi realizado o tratamento final, visando a inser¢do do efluente do
RAFA no tanque aerobio.

A macréfita E. Crassipes, utilizado no presente estudo, foi coletada no Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ), campus Pinheiral,

localizado na cidade de Pinheiral - RJ (figura 12).

Figura 12. Macrdfita E. Crassipes cultivado no IFRJ Campus Pinheiral

Fonte: O Autor.
As macrdfitas coletadas foram lavadas (figura 13) e dispostas em um balde com agua

potavel por 2 dias.
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Figura 13. E. Crassipes coletado e lavado para inicio de tratamento

”

Fonte: O Autor.

Foi obtido cerca de 10 L de efluente do biodigestor RAFA apds 20 dias de TDH,
sendo logo em seguida condicionado em baldes de 12 L possibilitando a insercéo da E.
Crassipes, figura 14.

Figura 14. Macrdfita E. Crassipes cultivado em efluente tratado pelo biodigestor RAFA apo6s
20 dias de TDH.

Fonte: O Autor.
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Para verificar a eficiéncia do RAFA e o tratamento do E. Crassipes foi necessario
realizar um comparativo com outro efluente sanitirio proveniente de um tratamento
anaerdbio, desta forma foi coletado 10 L de efluente tratado do reator UASB proveniente da
UFF campus Aterrado (figura 15).

Figura 15. Caixa de descarte do reator UASB da UFF campus Aterrado

Fonte: O Autor.

Posteriormente, o efluente do UASB foi condicionado em balde de 12 L para a

insercdo da macrdéfita E. Crassipes (figura 16).
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Figura 16. Macrdfita E. Crassipes cultivado em efluente tratado pelo biodigestor UASB.

Fonte: O Autor.

N&o foi necessario inserir nenhum tipo de meio de suporte para a construcdo do leito
cultivado, devido as propriedades da macrofita E. Crassipes e de ela ser uma planta flutuante,
onde as raizes ndo entram em contato direto com o solo (MAHMOQD, 2005).

Para cada batelada, é necessario a coleta de novas espécimes de E. Crassipes, visando o

correto tratamento do efluente.

4.2.5. COLETAE AMOSTRAGEM

Apds o TDH de 20 dias, o material tratado foi coletado e disposto em frascos de
plastico (figura 17), sendo direcionado no mesmo dia da coleta para o laboratorio de quimica
da CSN.
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Figura 17. Frascos com efluente pds-tratamento via Leito Cultivado da macrofita E.
Crassipes.

Fonte: O Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento ocorreu durante 8 meses sendo que as coletas e analises foram entre
junho/2018 a novembro/2018, onde o material coletado mensalmente (esgoto sanitario) foi

amostrado com e sem residuos antes de ser inserido no RAFA.

5.1. CARACTERIZACAO DO AFLUENTE DO RAFA

A tabela 10 evidencia a caracterizacdo do efluente sanitario proveniente da UFF Campus
Aterrado, onde foram analisadas o material bruto do sistema de esgotos do campus e 0
material com 10 g de residuos alimentares proveniente do restaurante também localizado no

Campus Aterrado.

Tabela 10. Caracterizacdo do efluente sanitario com e sem 10 g de residuos alimentares

Parametro Efluente Sanitario sem  Efluente sanitario com 10g
residuo de residuo
pH 7.3+0,3 6.95+0,2
SST (mg/L) 256.6 + 70 637 + 150
DQO (mg/L) 510 + 160 1088 + 350
N-amoniacal 88 +30 90 +30
(mg/L)

Fonte: O Autor.

Os residuos foram inseridos manualmente no tubo de alimentacdo do RAFA (figura
18), que com o auxilio do afluente e pela gravidade foi possivel entrar na area interna do

reator para tratamento.
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Figura 18. Planta de Tratamento de esgoto sanitario em escala laboratorial evidenciando o
tubo de alimentacéo

Fonte: O Autor.

Foi observado que os valores de DQO e SST dobraram devido aos residuos
alimentares introduzidos, tal fato foi evidenciado por outros autores, onde Hyun (2003)
obteve aumento de 55% de DQO e 42% de SST. Lettinga (1983) obteve valor de 54% no
aumento do DBO. Os valores de N-amoniacal ndo obtiveram aumentos significativos com a
insercédo de residuos.

Leite (2003), relata que os residuos alimentares, por serem compostos basicamente de
proteinas, lipideos e carboidratos detém uma 6tima eficiéncia no processo de decomposicao.
Esta eficiéncia biodegradavel possui uma elevada parcela de degradacdo microbiana, o que
produz compostos com alta demanda quimica de oxigénio (DQO), elevando assim os valores
de DQO encontrado em corpos hidricos pelo qual entram em contato com residuos organicos.

O efluente sanitario utilizado os meses do experimento possuia alta carga organica, foi
também observado que nos meses de provas universitarias (junho, julho, novembro) foram os
que mais colaboraram com os altos teores evidenciados na tabela 10, sendo que nessas datas o
numero de presentes era maior.

Chernicharo (2016), relata que compostos ricos em proteina conduzem a formacao do

bicarbonato de aménia, sendo ela uma fonte de nitrogénio. Assim nos processos anaerobios
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tanto o ion aménia e a amonia livre podem estar em elevadas concentracdes em efluentes pos

tratamento por reatores anaerobios.

5.2. CARACTERIZAC}AO DO EFLUENTE NA SEGUNDA ETAPA
O biodigestor RAFA permaneceu durante a segunda etapa recebendo valores diarios
de efluente sanitario bruto visando a ativac¢do do inoculo utilizado (CHERNICHARO, 2016),
onde todos os dias o efluente era captado na caixa de distribuicdo do reator UASB no Campus
Aterrado e inserido na caixa de distribuicdo do RAFA. Durante esta etapa, apenas foi
monitorado o parametro pH e temperatura (tabela 11), sendo necessario para observar o

comportamento das bactérias no biodigestor.

Tabela 11. Avaliacao de pH e Temperatura nos TDH's de 1 e 7 dias

Parametro TDH —1 dia TDH — 7 dias
pH 72+0,3 7.3+0,3
T°C 24 +2 25+3

Fonte: O autor.
Foi observado que os valores de temperatura tiveram poucas variacdes com o TDH de

1 dia, onde o fator redutor da temperatura foi o0 ambiente condicionado do laboratorio, que se
mantinha em volta de 22 °C. No TDH de 7 dias obteve resultados semelhantes se comparado
com o TDH de 1 dia. Chernicharo (2016) relata a importancia do monitoramento do
parametro temperatura, devido a mesma estar relacionada com a atividade microbiana, onde
as acdes das bactérias presentes realizam um aumento da temperatura e auxiliam no processo
de remocéo de DQO.

Nesta etapa obteve-se baixa variagdo de pH em ambos TDH’s. Ribeiro (2008) realizou
testes em um reator UASB, sendo um processo de pds tratamento, e observou que o pH
obteve uma média de 7,2 £ 0,2, sendo uma excelente faixa que permite o crescimento
bacteriano.

Apbs um més de operacdo com o THD de 7 dias, foram visiveis os resultados gerados
pelo tratamento anaerobio, onde foi percebido que o pardmetro cor e odor estavam
consideravelmente mais baixos. Tais pardmetros sdo de interesse para a avaliacdo do
biodigestor a ser utilizado pois a auséncia do cheiro caracteristico da agua cinzenta e o
efluente clarificado, apontam que 0s processos anaerobios, inseridos no contexto de
biodigestdo, estdo em funcionamento mostrando que o reator consegue trabalhar as cargas

organicas inseridas. (VON SPERLING, 1996).
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5.3. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE NA TERCEIRA ETAPA
Entendendo que o RAFA encontrava-se com a operacdo proxima da adequada, foi
inserido 10g de residuos alimentares triturados pelo tubo de alimentacdo, a partir deste
momento os valores de pH, temperatura, DQO, SST e N-amoanical foram analisados com o

TDH de 10 e 20 dias. A tabela 12 evidencia os valores encontrados.

Tabela 12. Caracterizacdo do Efluente do RAFA com 10 g de residuos alimentares inseridos

Parametro TDH — 0 dias TDH — 10 dias TDH — 20 dias
(afluente)

pH 71+0,3 59+0,9 58+0,4
T°C 26+ 0,2 225+0/4 22+ 0,6
SST (mg/L) 637 + 150 230 + 60 39+8
DQO (mg/L) 1088 + 330 450 + 65 210+ 75
N-amoniacal 90 + 42 90 +41 89,6 +41
(mg/L)

Fonte: O Autor.

Houve uma reducdo nos valores de pH apds o processo de digestdo anaerdbia, tal fator
observado esta relacionado com a tendéncia de acidificacdo do efluente causado pela elevada
decomposi¢édo dos materiais organicos presente no efluente (CHERNICHARO, 2016).

Lin (1999), observou em seu experimento uma queda brusca dos valores referenciados
ao pH em seu projeto experimental. Os valores encontrados estdo relacionados com a fase
acidogénica do processo de digestdo anaerdbio, onde é produzido &cidos volateis, realizando a
queda evidenciada do pH.

Von Sperling (1996), relata que é de extrema importancia a observacdo do pH no
processo de tratamento anaerobio, pois o pH esta estritamente ligado ao processo
metanogénico das bactérias.

Os valores de temperatura se mantiveram préximos de 22°C durante os TDH’s de 10 e
20 dias, tal valor é devido ao ambiente condicionado do laboratério de Bioquimica, onde que
por meio de condicionadores de ar, a temperatura média se mantinha nos valores evidenciados
na tabela 12.

Os valores do SST no afluente com 10 g de residuos alimentares, variaram de 372 a
795 mg/L, obtendo uma média de 637 + 150 mg/L (tabela 12). Foi observado no experimento,
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que o SST obteve valores finais entre 30 a 47 mg/L, obtendo uma média de 39 + 8 mg/L,
evidenciando uma eficiéncia de 94+ 2% de remocéo dos solidos presentes com o TDH de 20
dias. O reator UASB da UFF Campus Aterrado detém uma eficiéncia consideravel para
remocao de SST, os valores amostrados do efluente do reator UASB variaram entre 28 a 35

mg/L. A figura 19 demonstra uma comparacdo entre os efluentes dos reatores UASB e
RAFA.

Figura 19. Amostra dos efluentes do reator UASB e RAFA, pos tratamento anaerabio.

Fonte: O Autor.

A figura 20 demonstra o grafico de valores obtidos na entrada e saida do RAFA.
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Figura 20. Valores de entrada e saida do par@metro SST no reator RAFA.
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Fonte: O Autor.

Figueiras (2016) alcangou valores similares, onde em seu experimento, foi utilizado
3,6 g de residuos alimentares. Em seu reator de escala laboratorial, foi observado uma média
de 93 + 3% de remocdo de SST.

Os valores de DQO do afluente aplicado com 10g de residuos alimentares variaram
entre 767 a 1500 mg/L obtendo uma média de 1088 = 330 mg/L. Os valores de efluente
tratado variaram entre 138 a 300 mg/I com uma média de 210 £ 75 mg/l, com tais valores foi
possivel observar uma eficiéncia de 80+ 4% na remoc¢édo de DQO com o TDH de 20 dias.

A figura 21 ilustra os valores obtidos na entrada e saida do RAFA.
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Figura 21. Valores de entrada e saida do parametro DQO no reator RAFA.
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Fonte: O Autor.

Lettinga (1983), utilizou residuos de beterraba-sacarina como co-substratro para
digestdo de um reator UASB, onde os valores de esgoto sanitario com residuos variavam entre
1207 a 1284 mg/L, no efluente tratado a concentracdo de DQO era de 60 a 65 mg/l. De acordo
com Lettinga (1983), a eficiéncia de seu experimento ficou entre 65 a 85% de remocédo de
DQO.

Figueira (2016) obteve eficiéncia de 84, 85 e 74% de eficiéncia na remogéo de DQO.
Onde a fase contendo 3,6g de residuos alimentares, inseridos nos reatores de fluxo
ascendente, foi a que obteve maior porcentagem de remocao.

A quantidade de residuos alimentares inseridos, agiram diretamente no valor total de
DQO, mesmo obtendo valores elevados no efluente, a eficiéncia da planta em escala
laboratorial se manteve proximo com os artigos citados, demonstrando que 0s processos de
tratamento anaerdbio foram efetivos.

Os valores de N-amoniacal do afluente com esgoto sanitario bruto mais a adicao de 10
g de residuos alimentares, obteve-se entre 66 a 132 mg/L e uma média de 90 + 42 mg/L. Ja no
tratamento realizado pelo RAFA foram obtidos valores similares ao encontrado, sendo que
eles variaram entre 66 a 132 mg/L, com uma média de 89,6 + 41mg/L. Foi percebido que 0s
valores de entrada e saida se divergiam, isto pode implicar nas concentracbes de cada
amostra, sendo que os valores se mantinham proximos tanto na entrada quanto na saida. A

figura 21 demonstra os valores encontrados na entrada e saida do RAFA.
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Figura 22. Valores de entrada e saida do pardmetro N-amoniacal no RAFA.
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Fonte: O Autor.

Todo o material restante do RAFA, que ndo foi utilizado para andlise quimica, foi
descartado para o sistema de tratamento UASB do Campus Aterrado.

A tabela 13 realiza um comparativo com os resultados obtidos entre os autores
referenciados com os resultados do experimento no RAFA, onde foi evidenciado uma média
da eficiéncia de remocao.

Tabela 13. Tabela comparativa de resultados obtidos entre os autores referenciados e o
experimento no reator RAFA

Remocdo  Remocéo
Média Média
DQO-% SST-%

Hyun (2003) — TDH: 14 dias 94 -

Lin (1999) — TDH: 1,5 dias 42,2 453
Lettinga (1983) — TDH: 10 dias 85 -
Figueiras (2016) — TDH: 1 dia 93 85
Autor (2018) — TDH: 20 dias 80 94

Fonte: O Autor.
A média relacionada a remocdo de DQO apresentada pelo o Autor, esta equiparada
com os outros estudos apresentados, apenas Lin (1999) obteve valores inferiores com um

TDH de 1,5 dias. No pardmetro SST, o Autor obteve um resultado superior ao dos autores
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referenciados, demonstrando a eficiéncia do reator RAFA em receber e tratar cargas organicas
elevadas.

5.4. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE NA QUARTA ETAPA

Na quarta e ultima etapa, foi inserido cerca de 10 litros de efluente de cada pds
tratamento, RAFA e do reator UASB da UFF, em baldes com capacidade de 12 L onde foram
implantadas um exemplar da macrdfita E. Crassipes adulta por balde em trés meses. Cada
leito cultivado ficou em tratamento por 20 dias, sendo todos os baldes inseridos em areas
abertas, recebendo radiacéo solar.

O efluente apos 20 dias de TDH dos leitos cultivados foram levados ao laboratério de
quimica da CSN para realizar as analises de N-amoniacal e SST. Os resultados médios
obtidos referentes aos parametros pH e temperatura estdo demonstrados na tabela 14, os
valores de N-amoniacal e SST estéo evidenciados na tabela 15.

Tabela 14. Valores médios obtidos de pH e Temperatura por tratamento via Leito Cultivado
com TDH de 20 dias

Reator pH T°C
RAFA 6,5+2 28+ 2
UASB 6,6 +2 272

Fonte: O Autor.

Durante todo o experimento ndo foi observado nenhuma variacao significativa no pH
dos leitos cultivados referentes ao RAFA e UASB. Entretanto, os valores evidenciados de pH
mantiveram-se proximo da neutralidade, o que de acordo com Wang (2013) é um dos fatores
que auxiliam nos processos de desnitrificacdo em leitos cultivados com E. crassipes.

Os valores observados de temperatura se mantiveram constante por todo o TDH de 20
dias, onde a temperatura ambiente era a responsavel por leves alteracdes.

Tabela 15. Valores médios obtidos de N-amoniacal e SST por tratamento via Leito Cultivado
com TDH de 20 dias

Reator N-amoniacal (mg/L) SST (mg/L)
RAFA 16,72 £ 4 163 + 50
UASB 22 %5 145 + 40

Fonte: O Autor.

Os valores de N-amoniacal ap6s o TDH de 20 dias variaram entre 12,26 a 20,76 mg/L
com uma média de 16,72 + 4 mg/L referente ao tratamento do efluente do RAFA. Ao efluente

do reator UASB obteve-se valores entre 13 a 27,5 mg/L com uma média de 22 £ 5 mg/L. Em
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ambos os casos a eficiéncia do sistema de tratamento via leito cultivado foi de 84% para
remogéo de N-amoniacal.

Petrucio (2000), em seu experimento com E. crassipes para tratamento de uma solucéo
preparada, rica em compostos nitrogenados e fosfatos, obteve uma eficiéncia de até 97% para
remogéo de N-amoniacal.

Yonghong et al (2004), descreve que a E. crassipes promove uma excelente remogao
de N-amoniacal pois ela a incorpora em sua massa fresca e em suas raizes.

Os valores de N-amoanical sdo raramente encontrados em grandes valores na estrutura
celulares de macrofitas, ja que tais concentragdes sdo toxicas para as mesmas. O N-amoniacal
é assimilado rapidamente em aminoacidos e distribuidos por todo o sistema celular da planta
(ROCHA et al, 2014) (OLIVEIRA, 2015).

Wang (2013), construiu estruturas nas quais era possivel disponibilizar o E. crassipes
em um lago na China e avaliou a eficiéncia na remocao do N-amoniacal, alcangando valores
de 65% de N-amoniacal em sua estrutura. Entretanto, o lago Caohai detinha um volume de
18,1 milhGes de m3, onde foi produzido 211 toneladas da macrdéfita, evidenciando sua
facilidade de crescimento em d&guas contaminadas com N-amoniacal e seu poder de
desnitrificacdo e nitrificagao.

Ribeiro (2017), realizou um experimentou com duas macrofitas diferentes, a E.
crassipes e a P. Stratiotes, onde disponibilizou leitos cultivados inseridos em baldes, utilizou
o efluente proveniente de um reator UASB do Campus Aterrado. O TDH utilizado por
Ribeiro foi de 14 e 28 dias. Com o TDH de 14 dias foi evidenciado uma eficiéncia de cerca de
80%, atingindo valores na média de 26 mg/L, ja com o TDH de 28 dias foi observado uma
eficiéncia superior a 90%, reduzindo a carga de nitrogénio amoniacal para 4,76 mg/L.

A figura 23 apresenta o grafico com os valores de N-amoniacal, proveniente do

RAFA, obtidos antes e p0s tratamento via leito cultivado.
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Figura 23. Valores de entrada e saida do parametro N-amoniacal (RAFA) do Leito Cultivado
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A figura 24 representa o grafico com os valores de entrada e saida referente ao

efluente do reator UASB, onde o parametro N-amoniacal foi submetido ao tratamento do leito

cultivado pela E. crassipes.

Figura 24. Grafico com valores de entrada e saida do pardmetro N-amoniacal (UASB) do
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O efluente tratado na figura 23 é proveniente do biodigestor RAFA apds 20 dias de
tratamento, ja o da figura 24 é proveniente do reator UASB, desta forma, os valores de
entrada ndo séo referentes ao mesmo efluente.

Os valores obtidos de SST pelos leitos cultivados tiveram um aumento consideravel se
comparado com os valores obtidos pelo RAFA, onde foi observado um aumento de 69% de
SST. Tal fator foi, provavelmente, devido a contribuicdo de matéria organica morta da
macrofita E. crassipes.

Mahmood (2005), em seu experimento obteve resultados satisfatérios na remocéo de
SST, onde foi evidenciado uma eficiéncia de remocdo de cerca de 50% do pardmetro SST,
demonstrando que a E. crassipes tem sim potencial redutor de tal poluente.

5.5. APLICACAO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO RAFA, COM INSERCAO
DE RESIDUOS ALIMENTARES E LEITO CULTIVADO EM UM CONDOMINIO
HIPOTETICO

5.5.1. CONCEPCAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTE SANITARIO PARA
RESIDENCIAS

Existem diversas tecnologias que permitem o correto tratamento do efluente sanitéario,
onde inicialmente podem-se separar 0s processos de tratamento em bioldgicos (aerdbios e
anaeradbios), proveniente do contato entre bactérias e o material a ser tratado e 0s processos
fisico-quimicos, onde sdo inseridos agentes quimicos para auxiliar na degradacdo da matéria
passiva a reducdo. Os aerobios, por sua vez, sdo divididos entre aqueles que necessitam de
grandes areas para absor¢do do oxigénio. J& os que possibilitam um trabalho em areas
menores, sem a necessidade da presenca do oxigénio, sdo chamados de tratamentos
anaerdbios (VON SPERLING, 1996).

Todos os sistemas que sdo concebidos para o tratamento de efluente sanitario geram
residuos como o lodo e gases, que podem ser reaproveitados em outros processos. Nos
reatores anaerdbios, os lodos podem ser utilizados como in6culos para start de outros
reatores, visto que este lodo é rico em col6nias bacterianas (LETTINGA, 1983).

Chernicharo (2016) relata que, no Brasil, grande maioria do esgoto sanitario gerado
por residéncias ¢ encaminhado por redes coletoras até uma estacdo de tratamento, porém, vem
crescendo 0 nimero de prédios nos quais sdo utilizados sistemas individuais simples, como a
fossa séptica e a rudimentar. Entretanto, muitos desses sistemas apresentam problemas de

funcionamento, ndo cumprindo assim a sua finalidade, que é a disposi¢cdo final
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ambientalmente adequada do efluente tratado. Além disso, apresentam variagdo quanto aos
custos de implantacdo que também devem ser considerados (tabela 16).

Tabela 16. Tabela de valores para implantagdo de Sistemas de Tratamento de Efluente

Sanitario.
Sistema de Tratamento de Efluente sanitério Custo por habitante
Lodo ativado por batelada R$ 120 a 200
Lagoas de estabilizacéo R$40a90
Lodos ativados convencionais R$ 130 a 310

Reatores UASB com pds tratamento (lodo ativado, filtro R$ 40 a 100
anaerobio, etc)

Fonte: Von Sperling (2016) adaptado de Pacheco (2011).

Brudeki & Aisse (2009), relatam que o custo médio para a implantacdo de uma ETE para
esgotos sanitarios é de R$523,23 por habitante, atingindo valores exorbitantes para pequenas
comunidades e vilarejos, além de necessitar de mao de obra especializada para operagdo e
manutencdo. Desta forma, tem-se a necessidade de desenvolver tecnologias mais baratas e
eficientes para o tratamento dos efluentes sanitarios, onde o baixo custo de implantacdo esteja

alinhado com o baixo custo da manutencéo.

55.2. TRATAMENTO DE EFLUENTE SANITARIO COM INSERCAO DE
RESIDUOS ALIMENTARES EM UM CONDOMINIO EM AREA RURAL

A proposta da implantacdo do sistema de tratamento de esgoto desenvolvida nesse
trabalho considera um condominio residencial, localizado em area rural proxima de um corpo
hidrico, contendo 8 residéncias com capacidade para 4 pessoas cada (figura 25), totalizando
32 moradores.
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Figura 25. Cenério Projetado de um condominio em area rural
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Fonte: O Autor.

A NBR 7229 norteia os valores de geracdo de efluente sanitario por pessoa (tabela 17),

permitindo o célculo da geracédo total de efluente do empreendimento.

Tabela 17. Contribuicdo diaria de esgoto doméstico (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de
prédio e de ocupante

Prédio — Ocupantes Permanentes  Unid. Contribuicédo de Lodo Fresco
esgoto (c) (Lf)

Residéncia Padrdo Alto Pessoa 160 1
Padrdo médio  Pessoa 130 1
Padrdo Baixo Pessoa 100 1

Hotel Exceto Pessoa 100 1
Lavanderia

Alojamento Provisorio Pessoa 80 1

Fonte: Adaptado da NBR 7229

Considerando edificios relacionados como alto padrdo, temos a contribuicdo de 160
I/dia por pessoa, totalizando a contribuicéo diaria de 5120 I/dia de esgoto sanitéario. Para que o
efluente seja descartado corretamente na natureza, se faz necessario um tratamento que visa a
reducdo das cargas poluidoras.

Desta forma, foi projetado um biodigestor RAFA, com capacidade de 5.400L ja que,
segundo Chernicharo (2016), cerca de 4% do volume util do reator serd ocupado pelo lodo,

72



sendo necessario que 0 mesmo tenha um volume superior ao do esgoto sanitario gerado. No
empreendimento projetado (figura 25), ou seja, um condominio situado na &rea rural, onde as
residéncias serdo distribuidas conforme orientacdo das areas disponiveis, 0 esgoto sanitario
gerado sera direcionado por tubulacdo para um biodigestor RAFA. Os residuos alimentares
dever&o ser triturados por um triturador.

Para realizar o pos-tratamento sera construido um acude de 6m3, equivalente a 6.000 I,
que permitira o contato do efluente do RAFA com as macrofitas. A importancia de
dimensionar um acude com valores acima do gerado pelo condominio é visando a
contribuicdo climética das chuvas e a possivel variacdo do volume do aquifero (MOLLE,
1992).

Para dar um fim ambientalmente adequado para 0s residuos alimentares do
condominio projetado, se faz necessario seu tratamento em processos limpos, como a insercdo
dentro de um reator anaerdbio. Segundo Abrelpe (2017), na regido Sudeste foi coletado
102.620 t/dia de RSU em 2017, sendo que cada habitante produziu 1,2kg de RSU/dia. Se for
considerado o mesmo valor de producdo no cenario relacionado do condominio, de 50% de
residuos organicos, seriam gerados 0,6 kg de residuos a cada dia por pessoa. Desta forma, no
condominio seriam gerados cerca de 19 kg por dia de residuos organicos, que poderiam ser
reaproveitados no processo de co-digestdo junto ao biodigestor RAFA.

O RAFA deverd ser instalado em ambiente abaixo do nivel do solo, onde ira permitir a
alimentacdo do efluente sanitario por gravidade e um facil transbordo para o sistema de
tratamento aerdébio (acude). Anexado ao biodigestor, deve ser instalada uma caixa de pré-
tratamento, onde se realiza um gradeamento de residuos grosseiros, que possam impedir 0

correto tratamento. A figura 26 ilustra o equipamento a ser instalado.
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Figura 26. Desenho do biodigestor e caixa de pré tratamento
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Fonte: Adaptado de HY Sustentavel.
Para atender a demanda do condominio projetado, é necessario um biodigestor com as

seguintes dimensfes (HY Sustentavel, 2019):

e 1,80m de altura;

e Diametro de 1,20m;

o Tratamento para 5.400I por dia;
o Comporta 33 moradores.

Mediante as informacGes acima, a empresa HY Sustentavel (2019) detém em sua
fabrica o biodigestor ED 03, para o qual seu valor, incluso a caixa de pré-tratamento, foi
orcado em de R$ 8.900,00. Com os valores orcados do biodigestor e tendo em vista que o solo
é adequado para a realizagdo da escavacao, teremos a retirada de solo de aproximadamente
2m3,

Os custos estimados para a escavagdo do acude e para a instalagdo do biodigestor

podem ser visualizados nas tabelas 18 e 19.

74



Tabela 18. Valores da contratacdo de retroescavadeira para instalacdo do Biodigestor.

Item Unid. Quanti. Preco Preco do Insumo?
Unitario R$ empreendimento
R$
Retroescavadeira sobre h 2 140,10 9,97
pneus, 70 kw
Auxiliar de servigos gerais h 2 17,93 1,09
Custos diretos % 2,00 6,32 0,44
complementares
Total 322,38 22,55
Y R$ 344,93

Nota: 1) A cada m? escavado sera gasto 1 hora;
2) Os insumos necessarios sdo considerados combustivel para os maquinarios,
Oleos, etc.
Fonte: Adaptado de Cype (2019).

Para a construcdo do acude em cenario projetado, foram utilizados os valores
estabelecidos pela Cype (2019) e Sobratema (2019), onde evidenciam 0s custos da escavacdo

e mao de obra. A tabela 19 demonstra tais valores.

Tabela 19. Valores relacionados a escavacao do agude

Item Unid. Quanti. Preco Custo do Insumo?
Unitario R$  empreendimento
R$
Retroescavadeira sobre pneus, h 6 140,10 9,97
70 kw
Auxiliar de servigos gerais h 6 17,93 1,09
Custos diretos complementares % 2,00 18,96 1,32
Total 967,14 67,68
> R$ 1034,82

Nota: 1) A cada m3 escavado sera gasto 1 hora;

2) Os insumos necessarios sao considerados combustivel para os maquinarios,
6leos, etc.
Fonte: Adaptado de Cype (2019).

Para realizar o tratamento aerébio no acude construido, é necessario o cultivo da
macrofita E. Crassipes, que é facilmente encontrada em corpos hidricos de movimento
Iénticos, como lagos, lagoas e represas, onde a mesma permite uma facil coleta e um
excelente desenvolvimento em ambientes aquaticos com a presenca de poluidores ambientais,
sendo um item sem custo para o projeto hipotético evidenciado. Uma unidade da macrdfita
permite o tratamento de cerca de 10 litros de efluente. Desta forma, para o correto tratamento

75



da unidade em questdo, deve-se preencher todo o acude com a macrdéfita Aguapé. Como dito,
0 seu desenvolvimento é acelerado e espontdneo, sendo necessario realizar limpezas
periddicas no acude, retirando exemplares velhos.

Para a trituracdo dos residuos alimentares, sera necessaria a aquisicdo de um triturador
do tipo industrial, que permitira a moagem de forma homogénea dos residuos. A empresa
Recmax (2018), vem atuando no mercado de reciclagens e oferece um triturador industrial
modelo PS 300/150 R, com a poténcia de 8 a 12 kw atendendo a necessidade de moagem dos
residuos. O preco do equipamento citado esta orcado em R$ 5.500,00.

Contabilizando todos os valores descritos acima, temos que o0 sistema proposto
demanda um investimento inicial no valor aproximado de R$ 17.979,75 (tabela 20).

Tabela 20. Tabela de valores para implantacdo de Sistemas de Tratamento de Efluente

Sanitario.
Item Valor
Retroescavadeira (Geral) R$ 1.379,75
Biodigestor RAFA R$ 8.900,00
Triturador Industrial R$ 5.500,00
Filtro Biogas R$ 200,00
Tubos e Conexdes R$ 2.000,00
Servicos de Implantacao R$ 1.500,00
Total R$ 19.479,75

Fonte: O Autor

5.5.3. CONCLUSAO DO EMPREENDIMENTO PROJETADO

Considerando um condominio em éarea rural, com pequenas disponibilidades de areas
para a construcdo de leitos cultivados, o sistema projetado se mostra eficaz, devido a sua
grande capacidade de remocédo de material organico e pela eficacia da macrdéfita E. crassipes
de remover o N-amoniacal da agua residuaria. Os residuos organicos solidos, gerados pelos
conddéminos, podem ser inseridos no biodigestor RAFA, permitindo um fim ambientalmente
adequado para tais compostos. Sendo que, caso a quantidade de residuos organico ultrapasse o
valor de alimentacdo do RAFA, o material poderad ser destinado a um sistema simples de
compostagem, onde ndo havera custo algum para a construcdo do processo de compostagem,

e serd gerado um composto rico em nutrientes para uma possivel producéo de hortaligas.
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Atualmente os residuos organicos gerados por conddminos localizados préximo a
cidades, utilizam da sua destinacdo aterros sanitarios, onde o custo gerado desta acdo esta

disponibilizado na tabela 21.

Tabela 21. Valores com custo de disposic¢éo final de residuos organicos em aterros sanitarios

Item Preco Tonelada
Transporte R$ 480,00
Disposicdo R$ 85,00

Fonte: O Autor

As opcdes de compostagem e inser¢do do material organico no RAFA é, dentre as
possibilidades, as mais vantajosas, visto que o0 RAFA atende a concentracdo de carga organica
dos residuos, tratando o efluente sanitario sem restricdo e a compostagem gera um produto
que pode ser reaproveitado em processos de educacdo ambiental.

O leito cultivado a ser construido podera disponibilizar a interacdo entre 0s processos
naturais de depuracdo ambiental, contemplacdo de vida aquatica com insercdo de peixes
(ictiofauna) e a viabilidade de paisagismo, onde a formacéo dos leitos cultivados se misturam
com o ambiente naturalmente encontrado em zonas rurais.

Uma outra opcdo para a realizacdo do tratamento do efluente sanitirio é o
dimensionamento e construgdo de um sistema de tratamento via processos anaerdbios e
aerobios, onde o esgoto sanitario passa por uma caixa de pré tratamento com gradeamento,
em seguida é encaminhado para um biodigestor do tipo fluxo ascendente (RAFA) para a
reducdo das cargas organicas. Como pds tratamento é viabilizado um reator aerado onde
realiza o refino do efluente liquido e enfim descartado em um corpo hidrico (figura 27). Tal
processo requer atencdo devido ao alto indice de lodo gerado pelos processos aerébios, onde
se faz necessario um tanque de armazenagem do lodo onde pode ser retirado do sistema ou
disponibilizado no RAFA.
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Figura 27. Sistema de tratamento de efluente sanitario com tratamento anaerébio via RAFA e
aerdbio com Filtro Aerado
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*
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Y
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Fonte: O Autor

Para realizar a estimativa do custo do empreendimento, devemos levar em
consideracao as tabelas 18 e 19 que relatam os valores de custo da escavadeira, ja que todo o
sistema de tratamento sera abaixo do solo. Viabilizando um RAFA de 5.400 L e um filtro
aerado de dimensdes parecidas, teremos a proporcdo de 16 m3 aproximadamente de
escavacao.

A geracdo de lodo sera maior que a produzida pelo sistema com RAFA e leito
cultivado, devido a alta taxa de geracdo de lodo pelas bactérias aer6bias (VON SPERLING,
1996), desta maneira sera necessario um maior cuidado com a manutencdo e as retiradas,
necessarias, dos lodos gerados.

Ambos os casos estudados detém ganhos significativos na questdo de tratamento de
efluente sanitério, porém no sistema concebido com filtro aerado, necessita de maiores
cuidados para manutencdo e retirada do lodo gerado, sendo um 0Onus a ser creditado no
condominio projetado. Na alternativa com leito cultivado, serd necessario o cuidado de
retirada das macrofitas velhas e grandes, que por serem plantas flutuantes, serdo facilmente

retiradas.
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6. CONCLUSAO

Foi observado que os residuos alimentares, ao entrar em contato com a 4gua, aumentam
drasticamente os valores de DBO e DQO, sendo um risco em potencial de contaminagéo de
corpos hidricos. O biodigestor RAFA construido, demonstrou ser capaz de receber as cargas
organicas misturadas do efluente sanitario e dos residuos alimentares triturados, evidenciando
que experimentos em escalas maiores podem ser executados a fim de realizar o
monitoramento e comportamento do sistema.

Os resultados referentes ao RAFA foram satisfatorios e se equipararam a outros autores
gue executaram testes parecidos, os residuos alimentares inseridos auxiliam na formacéo do
lodo e permitem a interagdo das bactérias anaerdbias com o efluente em tratamento.

O sistema de tratamento aerdbio com leito cultivado, obteve resultados satisfatorios para o
parametro N-amoniacal com o TDH de 20 dias permitindo seu descarte segundo o CONAMA
430/2011, onde é estabelecido um valor abaixo de 20 mg/L para descarte. Entretanto, para
atender o regulamento a NT-202.R-10/1986, estabelecido pelo INEA, os valores obtidos em
20 dias de tratamento ndo alcangaram o valor méximo de descarte em um corpo hidrico. Para
que tal requisicdo seja atendida, deve-se estabelecer um TDH acima de 20 dias, onde a E.
crassipes tera maior eficiéncia na remocdo do N-amoniacal.

Com um TDH acima de 20 dias, foi possivel observar a reducdo de material liquido no
leito cultivado. Tal processo se deve pela evapotranspiracdo das plantas aquaticas, que é a
capacidade da macrdéfita de absorver e transferir agua para a atmosfera. Desta forma, o leito
cultivado pode perder até 1,5 L com o TDH acima de 21 dias, sendo necessario a insercao de
agua deionizada para realizar as analises (REIS et al, 2016).

Foi possivel adaptar o RAFA para realizar o tratamento de efluentes sanitarios com alta
taxa de cargas organicas, onde a eficiéncia de remocdo dos pardmetros ambientais, esta

intrinsecamente ligado com a quantidade de residuos organicos inseridos no sistema.
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