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RESUMO

A questdo do saneamento bésico no Brasil ainda ¢ de fundamental importancia,
com isso, o presente trabalho busca propor uma comparacdo entre o método de
tratamento utilizando-se de autdctones microbianos e sistemas de tratamento de esgoto
sanitario convencionais. Para esta finalidade, foi selecionada uma estacao de tratamento
de esgoto em uma cidade de 12.000 habitantes, com 98% da populacdo atendida por
tratamento de esgoto no estado de Sao Paulo com sistema de lagoas (lagoa anaerobia
seguida de lagoa facultativa aerada) e um sistema fossa-filtro (fossa-séptica seguida por
filtro anaer6ébio) em um distrito da mesma cidade atendendo uma populacao de 320
habitantes. Os autdctones microbianos foram selecionados e separados em um
laboratorio e posteriormente introduzidos no sistema de tratamento das ETE’s a cada
24h. O desempenho e eficiéncia dos sistemas de tratamento foi acompanhado pela
analise de parametros tradicionais como DBO, DQO, sélidos sedimentaveis e pH,
avaliados na condi¢do de pré durante e pos tratamento. O sistema de lagoas apresentou
manuten¢do nos valores de remog¢ao de DBO, DQO e pH (eficiéncia média de remocao
de DBO em torno de 81,20%, DQO de 73,62% e pH em 7,6); reducdo nos valores de
solidos sedimentaveis (de 1,39 para 0,11 mL/L) e oxigénio dissolvido (de 0,2 para 0,07
mg/L) mesmo apds o desligamento dos aeradores, o que proporcionou uma redu¢do nos
custos estimados em R$: 9.852 comparando os periodos sem e com a bioadigdo. O
sistema fossa-filtro apresentou um aumento na eficiéncia de remogao de DBO e DQO
(de 64,68 para 83,99%; e 58,48% para 80,14%, respectivamente), manutengao do pH
(7,6) e redugdo dos solidos sedimentaveis (de 1,38 para 0,23 mL/L).

Palavras-chave: Bioaumentacao, fossa-filtro, lagoas.



ABSTRACT

The issue of sanitation in Brazil still of fundamental importance, with this, the
present work seeks to propose a comparison between the residual water treatment
method using autochtonous microbes and conventional sewage treatment systems. For
this purpose, a sewage treatment plant was selected in a city of 12,000 inhabitants, with
98% of the population served by sewage treatment in the state of Sdo Paulo with ponds
system (anaerobic ponds followed by facultative ponds) and a system tank-filter (septic
tank followed by anaerobic filter) in a district of the same city serving a population of
320 inhabitants. The autochthonous microbes were selected and separated in a
laboratory of a biotechnology company and introduced in the sewage treatment systems
erevy 24h. The performance and efficiency of the treatment systems was accompanied
by the analysis of traditional parameters such as BOD, COD, sedimentable solids and
pH, evaluated before, during and after the bioaumentation treatment. The system of
ponds showed maintenance in the values of BOD, COD and pH (average efficiency of
removal of BOD around 81.20%, COD of 73.62% and pH of 7.6); reduction in
sedimentable solids (from 1.39 to 0.11 mL/L) and dissolved oxygen (from 0.2 to 0.07
mg/L) even after the aerators were shut down, which led to a reduction in estimated
costs in R $: 9,852 comparing the periods without and with the bioaddition. The tank-
filter system showed an increase in the efficiency of removal of BOD and COD (from
64.68 to 83.99%, and 58.48% to 80.14%, respectively), pH maintenance (7.6) and
reduction of sedimentable solids (from 1.38 to 0.23 mL/L).

Key-words: Bioaugmentation, tank-filter, ponds.
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1 INTRODUCAO

O Saneamento no Brasil comegou no periodo colonial, com o surgimento das
cidades brasileiras. No entanto, ha relatos que, muito antes disso, as comunidades
indigenas ja se preocupavam com o abastecimento de agua e disposi¢ao dos dejetos. A
historia conta que os indios armazenavam agua doce para o consumo em vasos de barro,
argila e em grandes cacambas de pedra. Além disso, nas aldeias existiam espagos
determinados usados apenas para as necessidades fisiologicas. Essas informacdes
induzem o pensamento que os nossos indios ja detinham certo conhecimento sobre o

perigo da falta de saneamento (RIBEIRO, 2013).

Apds o descobrimento do Brasil e inicio do periodo colonial, as cidades
surgiram e, com elas, veio a necessidade por servicos basicos e fundamentais para a
saude da populacao. No principio, o saneamento era bastante precario, se resumindo na
instalagdo de chafarizes e na drenagem dos terrenos. No inicio do século XIX, com a
vinda da Corte Portuguesa e abertura dos portos, as cidades comegaram a ter grande
importancia social e econdmica e a populagdo cresceu exponencialmente. No entanto,
segundo Ribeiro (2013), esse progresso ndao foi acompanhado por infraestrutura; e,
desde entdo, a populacdo Brasileira vem buscando desenvolver-se em relacdo ao

saneamento basico.

Apenas no ano de 2013 o Governo Federal, através do Plano Nacional de
Saneamento Bésico (PLANSAB), langou um projeto para universaliza¢ao do acesso aos
servigos de agua e esgoto. Esse ¢ um objetivo legitimo das politicas publicas brasileiras,
pois suas consequéncias estdo ligadas diretamente a saude, ambiente e cidadania, uma
vez que o saneamento basico ¢ condi¢do necessaria a dignidade humana e em muitos
casos a sua sobrevivéncia propriamente dita. Os indices de atendimento dos servigos
publicos em saneamento bésico no Brasil estdo ainda distantes da universaliza¢do do
acesso pretendida e necessaria. Se considerarmos o aumento da oferta e demanda de
servicos publicos nas ultimas décadas, verifica-se um déficit, que ¢ ainda maior se
considerarmos que a cobertura de 4gua e esgotos nas areas rurais € proporcionalmente

muito inferior aquela em areas urbanas (CORREA, 2015).
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O Plano Nacional de Saneamento Basico, cuja elaboragdo ¢ prevista na Lei n°
11.445/2007, resultado de um processo planejado e coordenado pelo Ministério das
Cidades (Mcidades), previa, em sua criacdo, metas de curto (ano de 2018), médio (ano
de 2023) e longo prazo (ano de 2033). Segundo o proprio PLANSAB (2013), em 2018
previa-se que 93% da populacdo Brasileira (urbana e rural) teriam acesso a rede de
distribuicao de agua, 76% dos domicilios teriam rede coletora de esgoto e desses 76%,
69% seriam tratados. Ja para os anos de 2023 e 2033, as metas preveem que 95% e 99%
da populagdo terdo agua encanada, respectivamente. O esgoto doméstico serd 81% em

2023 e 92% em 2033, sendo que 77% e 93%, respectivamente, tratados.

Segundo o Instituto Trata Brasil (2014), no ano de 2016, 83% da populagdo era
atendida com agua tratada e apenas 50% das residéncias tinha esgoto coletado no pais.

Desses 50%, cerca de 43% era tratado.

Esses numeros mostram a fragilidade do saneamento ambiental no Brasil,
expondo grande parte da populacdo as doengas relacionadas ao esgotamento. A
Confederacao Nacional da Industria (CNI, 2016) prevé que a meta estipulada para 2033
s0 sera atingida em 2054 caso mantenha-se o ritmo atual de investimentos em
saneamento. Portanto, ¢ de extrema e fundamental importancia que os pesquisadores
déem a atencdo necessaria a essa questdo para que, finalmente, seja possivel atingir a

universalizacdo do saneamento basico.

Para conseguir atingir o méaximo de tratamento de efluente possivel, ¢
necessario que se tenha conhecimento técnico para o mesmo. Von Sperling (1995)
identifica duas variantes principais para o tratamento de esgoto. Sdo elas: “Sistemas
individuais ou sistemas estaticos” e “Sistemas coletivos ou sistemas dindmicos”, cujo os

quais estao representados na Figura 1.
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Figura 1 - Resumo com diversos tipos de esgotamentos sanitarios

ESGOTAMENTO ESTATICO

TANQUE SEPTICO + PRIVADA
7N
-~ FOSSA INFILTRACAO HIGIENICA

- AGUA SUBTERRANEA

ESGOTAMENTO DINAMICO

ESTACAO DE
TRATAMENTO |\l
*-.._ DE ESGOTOS / !

REDE DE COLETA RECEPTOR

Fonte: Von Sperling (1995)

Os sistemas individuais classicos sdo unifamiliares ou de poucas residéncias,
pressupondo a solugdo no local da produgdo de esgoto. Essa pode ser uma solugdo
viavel caso a densidade populacional seja baixa, o solo possuir condi¢des de infiltragao

favoraveis e o nivel d’agua subterranea for baixo.

Ja nos sistemas coletivos, o esgoto ¢ coletado da area de producao e levado
para um Unico local, para ser tratado nas Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE),
utilizando métodos quimicos, fisicos e biolégicos, sendo esta mais indicada para centros
urbanos. Independente da variante utilizada, ¢ necessario dar atencdo a qualidade das
aguas residudrias (esgoto) apds o processo de depuracdo do mesmo. Sao parametros
para caracterizacdo do esgoto: temperatura, cor, odor, turbidez, s6lidos totais, materia
organica, nitrogénio total, fosforo, pH, oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade, cloretos,
6leos e graxas (VON SPERLING, 1995). Para a devida correcdo desses parametros,

processos fisicos, quimicos e biologicos podem ser utilizados.
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Nesse contexto ¢ de extrema importancia o desenvolvimento de pesquisas que
aumentem a eficiéncia de tratamento com baixo custo, tornando possivel a
universalizacdo do tratamento de esgoto, de forma a minimizar os impactos da emissao
desses efluentes principalmente para comunidades pequenas de baixa renda, onde a

situagdo ¢ ainda mais precaria.

Com isso, o presente trabalho visa a melhoria do tratamento biologico,
buscando alternativas tanto para os sistemas de esgotamento de grandes populacgdes

quanto para os de pequenas.

O aumento da populac¢do urbana, somado as novas atividades industriais, que
requisitaram criagdo de novas ligacdes de esgoto nos municipios do Estado de Sao
Paulo, proporcionaram um aumento no volume do fluxo de esgoto nas estacdes de
tratamento (ETE’s) e favorece a uma queda na eficiéncia do referido sistema. Sendo
assim, a proposta de utilizacdo de sistema de adi¢do de autdctones microbianas
(bioaumentagao/bioestimulacdo) pode ser uma alternativa nos sistemas ja existentes de

tratamento de esgoto.

O presente trabalho focou no tratamento bioldgico do esgoto, limitando-se a
avaliar a variacdo da eficiéncia acarretada pela implantacao do processo acima referido

em dois sistemas de tratamento de esgoto:

1) Sistema de lagoas (lagoa anaerobia seguida de lagoa aerada facultativa) de uma

cidade de aproximadamente 12.000 habitantes;

2) Sistema de fossa-filtro (fossa séptica seguido de filtro anaerdbio e em seguida
enviada por um emissario para um corrego proximo) de um distrito de uma

cidade com cerca de 100 ligagdes de esgoto (aproximadamente 320 habitantes).

Foi selecionado o processo de bioaumentacdo, por autdctones microbianas,
para tratar o efluente residual existente nas ligacdes urbanas de esgoto, pois vem sendo
avaliada como alternativa promissora para solucionar impactos ambientais no meio
aquatico, uma vez que se trata de um processo natural realizado por microrganismos
langados no corpo d'dgua. Suas enzimas produzem uma série de efeitos, como a quebra
de compostos organicos, sor¢cao de metal pesado, biodigestdo de elementos sélidos em

suspensdo ou precipitados, reducdo de DBO, DQO e no consumo de O,, além de
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remoc¢ao do odor indesejavel. Trata-se de um processo de baixo custo e possui grande

versatilidade, podendo ser utilizado para remediacdo do meio aquatico ou solo

(DUARTE, 2010).

O referido processo biotecnologico tem sido utilizado em diversos paises
desenvolvidos devido as suas vantagens sobre os demais modos de descontaminacao,
uma vez que pode ser realizada in situ e sem causar danos devido ao uso de materiais
organicos, tais como microrganismos no lugar de produtos quimicos toxicos (DUARTE,
2010). Sua adog¢do promove uma melhora no meio ambiente, além de possuir a
capacidade de degradar diversas substancias toxicas e de colaborar com a conservacao
das aguas subterraneas para as futuras geragdes sendo, portanto, uma remediacio

ambiental, social e economicamente viavel para tratamento de dguas superficiais.

1.1 OBJETIVOS

Implantar e avaliar a eficicia de sistema de tratamento por autoctones
microbianas numa estacdo de tratamento de uma cidade onde se utiliza sistema de
lagoas (anaerobia seguida de facultativa aerada) e de um sistema fossa-filtro (fossa

séptica seguida de filtro anaerdbio de fluxo ascendente).

1.1.1 Objetivos especificos
a) Caracterizagao do esgoto e do sistema de tratamento estudado;

b) Avaliar a eficiéncia da bioadigcdo, sua viabilidade técnica e econdmica no
tratamento de esgoto de um sistema de lagoa anaerdbia seguida de lagoa

facultativa;

c) Avaliar a eficiéncia da bioadi¢do, sua viabilidade técnica e econdmica no
tratamento de esgoto de um sistema de fossa-séptica seguida de filtro anaerdbio

de fluxo ascendente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CRISE HIDRICA MUNDIAL

A agua doce ¢ indispensavel a vida na Terra, contudo, apesar de ser um recurso
renovavel, ¢ heterogeneamente distribuido. O aumento da demanda, desperdicios e uso
inadequado degradam o precioso recurso que ja apresenta problemas de fornecimento
em certas areas ou regides, € acredita-se que em médio prazo, mantidas as atuais formas
de uso d’agua, uma crise global podera ser gerada de forma a abranger todo o planeta

(BRANDIMARTE, 1999).

Atualmente vinte e nove paises ndo possuem acesso a agua para toda a
populagdo e, segundo estudos da ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas), em 2025
serdo quarenta e oito (VASCONCELOS, 2002). Nao ¢ consenso, mas segundo o
Ministério do Meio Ambiente do Brasil, cerca de 97,5% da agua do planeta esta nos
oceanos, nao disponivel para o consumo humano (apenas tornando-se disponivel através
da dessalinizacdo, processo com custo elevado e pouco eficiente). Dos 2,5% restantes,
68,9% esta em geleiras de dificil extragdo para os humanos; 29,9% compdem as aguas
subterraneas, 0,9% compde a umidade do solo e pantanos e 0,3% ¢ formado por aguas

superficiais, como rios e lagos.

Mesmos nos paises que apresentam grande disponibilidade hidrica, como ¢ o
caso do Brasil, onde de acordo com os dados apresentados por Pimentel et al. (1997)
encontram-se aproximadamente 14% de todos os recursos hidricos mundiais,
comegaram a surgir problemas relacionados ao uso indiscriminado dos recursos
hidricos. Esse problema ¢ detectado, principalmente, nas grandes regidoes urbanas do
Brasil, onde ha grande demanda no consumo de 4gua devido ao crescimento
populacional e onde os recursos hidricos superficiais apresentam restrigdes de uso
devido a poluicao, acarretada, principalmente, pelo lancamento de esgotos domésticos e

despejos industriais (MAIA NETO, 1997).

Atualmente, grandes esfor¢os por meio de universidades, industrias, ONG’s e
orgaos de controle ambiental véem sendo desprendidos para buscar um equilibrio entre

as atividades produtivas e o cuidado com o meio ambiente, buscando um
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desenvolvimento sustentavel (MACEDO, 2000). Nessa busca pela redugdo dos
impactos ambientais, pesquisas sobre tratamentos de efluentes gerados na industria e
nos grandes centros urbanos vém crescendo, proporcionando melhorias no saneamento

basico.

2.2 CICLO HIDROLOGICO

Von Sperling (1995) distingue 5 formas principais de a 4gua se movimentar na

Terra. Sdo elas:

* Precipitacdo: Passagem da agua da atmosfera, para a superficie terrestre na
forma de chuva, neve, granizo e orvalho. A precipitacdo tem dois caminhos

possiveis, escoar na superficie ou infiltrar no solo.

» Escoamento superficial: E composto por rio, lagos, corregos e que

eventualmente atinge o mar.

» Infiltracdo: A infiltragdo corresponde a dgua que atinge o solo, formando os
lenc6is d’agua. A 4dgua subterranea ¢ grandemente responsavel pela
alimentacdo dos corpos de agua superficiais, principalmente nos periodos
secos. A infiltracdo desempenha importante fun¢do evitando enchentes em

periodos de fortes chuvas.

e Evaporacdo: Transferéncia da 4gua superficial do estado liquido para o gasoso.

A evaporagao depende da temperatura e da umidade relativa do ar.

e Transpiracdo: As plantas retiram a dgua do solo pelas raizes. A agua ¢ transferida
para as folhas e entdo evapora. Este mecanismo ¢ importante, considerando-se
que em uma area coberta com vegetagdo a superficie de exposicdo das folhas

para a evaporacao ¢ bastante elevada.

A Figura 2 representa esquematicamente esses mecanismos.
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Figura 2 — Esquema mostrando o Ciclo hidrolégico

Fonte: Von Sperling (1995)

A crise hidrica mundial e a contaminagdo dos rios (escoamento superficial),
reservatorios subtarraneos (infiltragdo no solo) e ar fazem com que o tratamento de
efluentes necessite de um aumento na eficiéncia para que a populagdo tenha acesso ao

saneamento basico necessario.
2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os paises desenvolvidos estdo mais avancados na questdo do tratamento de
efluentes; no entanto, para aqueles que ainda estdo em desenvolvimento, esse ¢ um
problema complexo a ser resolvido. Atualmente, poluentes gerados nos processos

industriais tem gerados impactos ambientais severos (FREEDMAN, 1995).

O tratamento de efluentes ¢ normalmente composto por varias etapas,
utilizando técnicas fisicas, quimicas e biologicas (VON SPERLING, 1995). Os métodos
fisicos removem os s6lidos flutuantes de dimensdes relativamente grandes, de solidos
em suspensdo, areias, Oleos e gorduras. Para essa finalidade sdo utilizadas grades,
peneiras simples ou rotativas, caixas de areia ou tanques de remocdo de dleos e graxas,
decantadores e filtros de areia. As grades destinam-se a reter solidos grosseiros em
suspensdo e sdo utilizados para a prote¢do de bombas, vélvulas e outros equipamentos

contra obstrugao.
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Os métodos quimicos podem ser utilizados para remover material coloidal, cor
e turbidez, odor, acidos, alcalis, metais pesados e 6leos. A neutralizagdo de despejos
industriais pode ser necessaria, ndo so para se evitar o lancamento de dguas acidas ou
alcalinas no corpo de agua receptor, mas também, como medida necessaria para

protecao de equipamento (VAZOLLER et al., 1996).

Os métodos bioldgicos reproduzem de certa forma, os processos que ocorrem
naturalmente em um corpo de agua apds o langamento de despejo (VON SPERLING,
2016) onde a matéria organica ¢ convertida em produtos mineralizados inertes por
mecanismos puramente naturais, caracterizando assim o fendmeno da autodepuragao.
Em uma estagdo de tratamento de esgoto, os mesmos fendmenos bésicos ocorrem,
diferindo apenas que ha a introducdo de tecnologia para uma melhor eficiéncia através
do desenvolvimento de condigdes controladas e aumento das taxas (solucdo mais

compacta).

Von Sperling (2016) trata como os principais organismos envolvidos no
tratamento dos esgotos as bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes; além de citar
que a remoc¢ao da matéria organica originaria dos esgotos ocorre através dos processos
de desassimilacdo ou catabolismo. Os dois tipos de catabolismo de interesse para o
tratamento sdo o oxidativo (oxidacdo da matéria organica) e fermentativo (fermentacao
da matéria organica). O catabolismo oxidativo ¢ uma reagao redox na qual a matéria
organica ¢ oxidada por um agente oxidante (receptor de elétrons) presente no meio
(oxigénio, nitrato ou sulfato) e reduz a matéria organica. Ja no catabolismo fermentativo
ndo hd um oxidante externo: o processo ocorre devido ao rearranjo dos elétrons nas
moléculas fermentadas (matéria organica) sem o oxigénio, de tal forma que se formam
no minimo dois produtos. Geralmente hd a necessidade de varias fermentacdes
sequenciais para que os produtos se tornem estabilizados, e ndo sejam susceptiveis a

novas fermentacdes (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994).

Para um tratamento adequado do esgoto, deve-se ter em mente os objetivos a
serem alcancados. A legislagdo brasileira institui os padroes de langamento de efluentes

para cada uso que se da do corpo d’agua receptor.
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2.4 LEGISLACOES BRASILEIRAS

Ha algumas portarias e resolugdes que regulamentam os tratamentos de esgoto
no Brasil, dentre elas podemos citar a resolugdo do CONAMA 430 (2011) que dispoe
sobre as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes e complementa e altera a
Resolucao niimero 357 de 2005 (que dispunha sobre a classificagdo dos corpos de dgua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelecia as condigdes e
padrdes de langamento de efluentes). H4 também a portaria 518 (2004) do Ministério da
Saude que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade,

além de providéncias que devem ser tomadas.

Para o presente trabalho, ha de se atender ainda as legislacdes da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), que dispde sobre a “avaliacdo do uso
de produtos biotecnoldgicos para tratamento de efluentes liquidos, residuos sélidos e

remediacao de solos e aguas” através da norma técnica L1.022.

Segundo a propria norma CETESB (2007), define-se produtos biotecnoldgicos
como microrganismos vidveis, metabolitos e misturas de microrganismos e metabolitos

destinados a conservar, estabilizar, nutrir, ativar e outros.

A capacidade de degradacdao de compostos organicos pelos microrganismos ¢é
ciéntificamente comprovada e vem sendo utilizada ao longo do tempo em processo de
tratamento biologico de efluentes liquidos e residuos sélidos. Devido a essa capacidade,
tém sido desenvolvidos produtos biotecnologicos destinado a diversas finalidades, mas
que em fun¢do dos riscos ambientais e sanitarios devem ser devidamente avaliados

antes de sua aplicagao (CETESB, 2007).

A empresa responsavel pela produgdo dos produtos biotecnologicos do
presente trabalho possui reconhecimento e liberacdo da CETESB da cidade em que situa
a sede da empresa, sendo caracterizado como microrganismos autoctones (proveniente
do proprio meio de contaminacao ou do efluente em que serad tratado, devendo esse

microrganismo ser de ocorréncia natural no territorio nacional).
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2.5 ESGOTOS SANITARIOS E ALTERACOES DO CORPO HIDRICO

A qualidade da agua de um corpo hidrico resulta de interferéncias do homem e

dos proprios fendmenos naturais. Segundo Von Sperling (1995), de maneira geral, pode-

se dizer que a qualidade de uma determinada agua ¢ fun¢do das condigdes naturais, do

uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica (Figura 3), tal se deve aos seguintes

fatores:

IL.

Condi¢des naturais: Mesmo com a bacia hidrografica preservada, o corpo
hidrico ¢ afetado pelo escoamento superficial e pela infiltracdo no solo,
resultantes da precipitacdo atmosférica. O impacto ¢ dependente do contato da
agua em escoamento ou infiltracdo com as particulas, substancias e impurezas
do solo, assim, a incorporagao de solidos em suspensdo (ex: particulas de solo)
ou dissolvidos (ex: ions oriundos da dissolu¢ao de rochas) ocorre, mesmo na
condi¢do em que a bacia hidrografica esteja totalmente preservada em suas
condi¢des naturais, causando grande influéncia da composi¢do e cobertura do

solo no corpo de 4gua.

Interferéncias humanas: A interferéncia do homem (quer de uma forma
concentrada, como na geragao de despejos domésticos ou industriais, quer de
forma dispersa como na aplicagdo de defensivos agricolas na lavoura ou o tipo
de cultura) contribui para a introducdo de compostos na agua, afetando a
qualidade. Portanto, a forma em que o homem usa e ocupa o solo tem uma

implicacao direta ou indireta na qualidade da agua.
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Figura 3 - Exemplos de inter-relacdes entre uso e ocupagdo do solo e focos
alteradores da qualidade da 4gua
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Fonte: Von Sperling (1995).

Para o tratamento e classificacdo de aguas, torna-se necessario conhecer as
impurezas que modificam os padrdes de um corpo hidrico. Segundo Von Sperling
(1995) de uma maneira ampla, pode-se tratar os componentes da agua através das
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (Figura 4). As caracteristicas fisicas sao
separadas em solidos (em suspensdo, coloidais e dissolvidos), liquidos (misciveis ou
ndo) ou gases dissolvidos; as caracteristicas quimicas podem ser inorganicas ou
organicas (matéria em decomposicao, que se relaciona com as caracteristicas quimicas);
e, por fim, as caracteristicas biologicas que podem ser divididos em animais, vegetais ¢
protistas/moneras, os quais nos aprofundaremos nesse tdpico para compreender a

decomposicao da matéria organica.
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Figura 4 - Impurezas contidas no meio aquatico
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Fonte: Von Sperling (1995) apud Barnes et al (1981).

2.5.1 Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto

Pode-se caracterizar o esgoto através de diversos pardmetros, que traduzem as
suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Von Sperling (1995) define

0S parametros como:

2.5.1.1 Parametros fisicos

* Faz parte dos parametros fisicos para caracterizagdo do esgoto a cor, turbidez,
odor e temperatura. Apesar da importancia desses parametros, os trés primeiros
ndo permitem uma caracterizagdo precisa do aumento da eficiéncia no
tratamento biologico, € a temperatura ndo se altera significativamente em

esgotos domésticos. Portanto, ndo sao analisados no presente trabalho.

2.5.1.2 Parametros quimicos
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pH: ocorre devido a sélidos dissolvidos e gases dissolvidos. Pode ser de origem
natural (dissolu¢ao de rochas, absorcdo de gases atmosféricos, oxidagdo da
matéria organica e fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e
industriais). O pH ndo implica grandes problemas para saude humana exceto que
haja valores extremamente altos ou baixos, mas ha grandes impactos nas
estruturas, pois uma agua acida possui potencial para corroer tubulagdes e
equipamentos, enquanto pH elevados podem acarretar incrustacdes. Valores de
pH que se afastam da neutralidade afetam a vida aquatica e microrganismos
(como os responsaveis pelo tratamento de efluentes). Vale ressaltar que os

processos de oxidacao biologica normalmente tendem a reduzir o pH;

Oxigénio dissolvido (OD): O oxigénio dissolvido ¢ indispensavel para a vida
aquatica aerobia. Durante a estabilizagdo da matéria organica os microrganismos
fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios. Os peixes fazem a
respiracdo através das guelras que filtram a dgua e coletam o OD. A origem do
oxigénio na agua ¢ devido a dissolu¢do do oxigénio da atmosfera para o meio
aquatico ou pela producdo pelos organismos fotossintéticos. O ser humano pode

aumentar essa dissolucdo através de aeradores;

Matéria organica: O estudo da matéria organica nos efluentes ¢ de fundamental
importancia para a caracterizagdo de sua qualidade. A introducdo de altas
quantidades de matéria organica causa consumo excessivo de OD, uma vez que
0s microrganismos o utilizam no processo de decomposi¢do da matéria organica.
Os despejos industriais e domésticos apresentam-se como principais
contribuintes antropogénicos para o aumento desse parametro. A matéria
organica ¢ indiretamente calculada pela Demanda Bioquimica Oxigénio (DBO)
e pela Demanda quimica de Oxigénio (DQO). A DBO representa quantidade de
oxigénio que ¢ consumida pelos microrganismos que o utilizam para a oxidagao
da matéria organica presente ¢ a DQO ¢ a quantidade de oxigénio para todos os
processos de oxidacdo no meio aquatico. H4 também a forma de determinagao
direta da matéria organica, conhecida como COT (carbono organico total, onde
todo o carbono da matéria organica ¢ convertido em géas carbonico). A DBO

pode ser divida em duas formas de andlise, a saber, DBOs (representa a demanda
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de oxigénio requerida em 5 dias a 20°C) e DBO uima (representa a demanda

ultima de oxigénio requerida pelos microrganismos);

e Ainda fazem parte dos pardmetros quimicos a alcalinidade, acidez, cloretos,
quantidade de nitrogéneo total, fésforo, micropoluentes organicos e
micropoluentes inorgénicos, que, apesar da importancia, fogem do escopo deste

trabalho em avaliar a influéncia de microrganismos no tratamento de efluente.

2.5.1.3 Parametros bioldgicos

Os microrganismos desempenham diversas fungdes fundamentais,
principalmente com a transformagdo da matéria organica dentro dos ciclos
biogeoquimicos. No tratamento biologico do esgoto, 0os microrganismos siao o0sS

responsaveis pelas reacdes de conversdao da matéria orginica e inorganica.

Outro aspecto relevante em termos de qualidade bioldgica da 4gua ¢ a
possibilidade de transmissdo de doengas por organismos patogénicos. Essa
caracterizacdo pode ser realizada indiretamente por organismos indicadores de

contaminagao (ex.: coliformes).

A Tabela 1 a seguir apresenta a relagdo dos microrganismos de interesse para o

tratamento de efluente.
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Tabela 1 - Principais organismos de interesse na engenharia ambiental

Microrganismo Descricao
Organismos unicelulares;
Apresentam-se em varias formas e
Bactéria tamanhos;

Sdo os principais responsaveis pela
conversdo da matéria organica;

Algumas Dbactérias sdo patogénicas;
causando principalmente doengas
intestinais.

Arqueobactérias (archae)

Similares as bactérias em tamanho e
componentes celulares basicos;

A parede celular, material celular e
composi¢cdo RNA sdo diferentes;
Importantes nos processos anaerobios.

Algas

Organismos autotrofos, fotossintetizantes,
contendo clorofila;

Importantes na producdo de oxigénio nos
corpos d’agua e em alguns processos de
tratamento de esgotos;

Em lagos e represas, podem proliferar em
excesso, causando uma deterioragdo na
qualidade da dgua.

Fungos

Organismos predominantemente aerobios,
uni ou multicelular, ndo fotossintetizantes,
heterotréficos;

Também de importancia na decomposigao
da matéria organica;

Podem crescer em condigdes de baixo pH.

Protozoarios

Organismos unicelulares sem parede
celular;

A maioria ¢é aerdbia ou facultativa;
Alimentam-se de bactérias, algas e outros
micro-organismos;

Sdo essenciais no tratamento bioldgico
para a manuten¢do de um equilibrio entre
os diversos grupos;

Alguns sdo patogénicos.

Virus

Organismos parasitas, formados pela
associa¢do de material genético (DNA ou
RNA) e uma carapaca proteica;

Causam doengas ¢ podem ser de dificil
remoc¢ao no tratamento de agua ou esgoto;

Helmintos

Animais superiores;
Ovos de helmintos presentes nos esgotos
podem causar doengas.

Fonte: Von Sperling (2016)
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A Tabela 2 apresenta os valores de composi¢do tipicos encontrados no esgoto

doméstico para DBO, DQO e s6lidos sedimentaveis:

Tabela 2 - Composicao tipica do esgoto doméstico

Concentraciao (mg/l)
Componentes Forte Média Fraca
Sélidos
sedimentaveis 20 10 5
(ml/1)
DBO 400 220 110
DQO 1000 500 250

Fonte: Metcalf e Eddy (1979) apud Aisse (2000)
2.6 DECOMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA

Os compostos organicos sdo transformados para as formas mineralizadas
através de processos foto-oxidativos e outros mecanismos abioticos, mas a forma mais
importante de transformacgdo ¢ dada por microrganismos presentes no meio. Portanto,
para alcangar os objetivos em um tratamento de efluente ¢ necessario conhecer a

susceptibilidade ao ataque bioldgico (GRADY, 1985).

O tratamento por autdctones microbianas tem como base dois mecanismos de

depuragao:

2.6.1 Fonte de energia, carbono e nutrientes

Os compostos organicos que funcionam como alimento para os
microrganismos (e também para os animais) contém oxigénio na forma de grupos de
hidroxila e carboxila. Consequentemente, o metabolismo de producdo de energia ¢
associado as reacdes de oxidagdo onde elétrons sdo transferidos para oxidar a matéria
organica em conjunto com as oxidorredutases (enzimas responsdveis por catalisar

reacdes de oxirreducdo dentro da célula) (GRADY, 1985).
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Alexander (1999) também exemplifica que os microrganismos heterotroficos
usam os poluentes como fonte de carbono, fosforo e outros componentes para
crescimento populacional e nas reagdes metabolicas das células, causando a

mineralizacdo dos componentes.

Utilizando esse conceito, existem pesquisas que focam na ideia de maximizar
essa assimilacdo de carbono para aumentar a taxa de decomposi¢do da matéria organica
em um dado sistema de esgotamento. O teste consiste em identificar microrganismos
capazes de ter vantagens evolutivas para um determinado meio sobre os outros
organismos. O meio ¢ preparado de tal forma a se isolar uma unica fonte de carbono,
disponibilizando todos os outros nutrientes inorganicos. Dessa forma, alguns poucos
microrganismos terao sucesso, € entdo com um meio de cultura em placa de petri isola-
se a cultura desejada. Essa técnica vem sendo usada ha muito tempo como forma de
isolar um ou mais microrganismos. Muitos pesticidas € outros materiais toxicos vém
mostrando capacidade para suportar um ou mais organismos, que conforme se

proliferam, diminuem a quantidade do poluente em questao (ALEXANDER, 1999).

2.6.2 Fonte de contaminagao

Os poluentes presentes nos efluentes, tém muitas vezes caracteristicas toxicas
para as células. Dessa forma, torna-se necessario entender os mecanismos de defesa das

mesmas.

Quando alguma célula ¢ exposta a algum estresse, hé a liberacdo de proteinas
para auto-defesa. Essas proteinas sdo conhecidas como proteinas do choque térmico
(PCT), pois foram primeiramente identificadas por estresse térmico ocasionado em
células experimentais. Essas proteinas sdo identificadas em todos os organismos vivos,
podendo ser acarretado por metais pesados, oxidantes, calor, compostos organicos e
outros fatores identificados como estressantes pela célula (SCHLESINGER, 1990). Em
microrganismos de um efluente como o caso do presente trabalho, uma PCT capaz de
defender o organismo ao estresse, traz a capacidade do mesmo se proliferar no meio,
além dessa proteina ocasionar a decomposicdo ou sor¢do do contaminante através da

acdo enzimatica da PCT.
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2.7 FORMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTE

No Brasil, temos algumas formas preferenciais de tratamento de esgoto devido

ao clima e investimentos destinados ao tema. Em geral, dividem-se as fases do

tratamento como (VON SPERLING, 1995):

1)

2)

3)

Tratamento preliminar: Destina-se a remog¢do de sélidos grosseiros e areia
através de grades e desarenador. Nessa fase hd também o tanque de equalizagao

para homogeneizar o fluxo em relagdo ao tempo;

Tratamento primario: Destina-se a remoc¢do de sélidos em suspensao
sedimentaveis e solidos flutuantes através de decantadores. Vale ressaltar que os
decantadores podem ter sua eficiéncia aumentada através da adicdo de
coagulantes ou ser substituido por reatores UASB. Esse tema ¢ muito importante
para o tratamento de efluente, pois conforme for o tratamento secundario pode-

se alterar o tratamento primdrio a ser adotado;

Tratamento secundario: Objetiva-se nessa etapa a remoc¢ao da matéria organica,
que pode ser dissolvida (ndo ¢ removida por processos fisicos no tratamento
primario) ou em suspensdo (& qual ¢ removida em grande parte no eventual
processo primario, mas cujo solidos de sedimentabilidade mais lenta persistem
na massa liquida). H4 muitas formas de tratamento secundario existentes na
literatura. Pode-se citar disposi¢do de efluentes no solo, wetlands, reatores
anaerobios, reatores aerobios, biofilme, sistemas de lodos ativados, lagoas,
sistema de lagoas e sistema fossa filtro. Os dois Ultimos itens serdo analisados

mais a fundo pois tratam-se dos sistemas avaliados no presente trabalho.

2.7.1 Lagoas de tratamento

O emprego de lagoas de estabilizagdo para a depuracdo do esgoto ¢

considerado uma das estratégias mais simples para o tratamento de esgoto (VON

SPERLING, 1995). A Figura 5 mostra alguns dos sistemas de lagoas mais empregados

no tratamento de esgoto. Outro tipo de lagoa empregada no tratamento de esgoto ¢ a
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lagoa de maturacdo, porém esta tem como objetivo a remogao de patogénicos ao

contrario das demais citadas onde o objetivo ¢ a remog¢do de matéria organica.

Von Sperling (1995) cita as principais vantagens de um sistema de lagoas como
sendo a facilidade de construgdo, operagdo, manutencao e respectivos custos reduzidos,
além da sua satisfatoria resisténcia a variacdes de carga. Porém uma desvantagem

importante ¢ a necessidade de grandes areas para as construcdes.
Figura 5 - Esquema de sistemas de lagoas para tratamento de esgoto sanitario
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Fonte: Von Sperling (1995).
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2.7.1.1 Lagoas facultativas

O processo de tratamento por lagoas facultativas ¢ muito simples e constitui-se
unicamente de processos naturais. Estes podem ocorrer em trés zonas da lagoa: zona
anaerdbia, zona aerobia e zona facultativa. O efluente entra por uma extremidade da
lagoa, sai pela outra e, durante este caminho, que pode demorar varios dias, o esgoto

sofre os processos que irdo resultar em sua purificagdo (VON SPERLING, 2002).

Apbs a entrada do efluente na lagoa, a matéria orgdnica em suspengao
(calculada indiretamente pela demanda bioquimica de oxigénio - DBO particulada)
comega a sedimentar formando o lodo de fundo, que sofre tratamento anaerobio na zona
anaerobia da lagoa. J4 a matéria organica dissolvida (DBO soluvel) e a em suspensao de
pequenas dimensdes (DBO finamente particulada) permanecem dispersas na massa
liquida. Estas sofrerdo tratamento aerdbio nas zonas mais superficiais da lagoa (zona
aerdbia), onde ha necessidade da presenca de oxigénio que ¢ fornecido por trocas
gasosas da superficie liquida com a atmosfera e pela fotossintese realizada pelas algas
presentes, fundamentais ao processo. Para isso, ha necessidade de suficiente iluminagao
solar, portanto, estas lagoas devem ser implantadas em lugares de baixa nebulosidade e
grande radiacdo solar. Na zona aerobia ha um equilibrio entre o consumo e a produgao
de oxigénio e gas carbonico, enquanto as bactérias produzem gas carbonico e
consomem oxigénio através da respiragado, as algas produzem oxigénio e consomem gas

carbonico na realizagdo da fotossintese (SILVA FILHO, 1997).

A medida que se afasta da superficie da lagoa a concentragio de oxigénio
diminui devido a menor ocorréncia da fotossintese. Esta zona, onde pode ocorrer
auséncia ou presen¢a de oxigénio, ¢ denominada zona facultativa. Nela a estabilizacdo
de matéria organica ocorre por meio de bactérias facultativas, que podem sobreviver
tanto na auséncia quanto em presenca de oxigénio. As lagoas facultativas dependem da
fotossintese para a producgao de oxigénio, como ja foi dito anteriormente. Desta forma, a
eficiéncia desse tipo de sistema de tratamento depende da disponibilidade de grandes
areas para que a exposicao a luz solar seja adequada, podendo chegar a valores de 70 a

90 % de remogao de DBO.
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2.7.1.2 Sistemas de lagoa anaerdbia seguida por lagoa facultativa (sistema

australiano)

Este sistema de tratamento de esgoto constituido por lagoa anaerobia seguida
por lagoa facultativa, também € conhecido como sistema australiano. A lagoa anaerdbia
¢ normalmente profunda, variando entre 4 a 5 metros. A profundidade tem a finalidade
de impedir que o oxigénio produzido pela camada superficial seja transmitido as
camadas inferiores. Para garantir as condigdes de anaerobiose ¢ langada uma grande
quantidade de efluente por unidade de volume da lagoa e, com isso, o consumo de
oxigé€nio sera superior ao reposto pelas camadas superficiais. No processo anaerdbio a
decomposicao da matéria organica gera subprodutos de alto poder energético (biogas) e,
desta forma, a disponibilidade de energia para a reproducdo e metabolismo das bactérias
¢ menor que no processo aerobio. A eficiéncia de remocdao de DBO por uma lagoa
anaerobia ¢ da ordem de 50% a 60% e, como a DBO efluente é ainda elevada, existe a
necessidade de outra unidade de tratamento. Neste caso esta unidade constitui-se de
uma lagoa facultativa, porém esta necessitard de uma area menor devido ao pré-
tratamento do esgoto na lagoa anaerobia. O sistema lagoa anaerdbia mais lagoa
facultativa representa uma economia de cerca de 1/3 da area ocupada por uma lagoa
facultativa trabalhando como unidade Unica para tratar a mesma quantidade de esgoto.
Devido a presen¢a da lagoa anaerébia, maus odores, provenientes da liberacdo de gas
sulfidrico, podem ocorrer como consequéncia de problemas operacionais. Por este
motivo este sistema deve ser localizado em areas afastadas, longe de bairros residenciais

(SILVA FILHO, 2007).

2.7.1.3 Lagoas aeradas facultativas

Utiliza-se a lagoa aerada facultativa para se ter um sistema predominantemente
aerdbio, com dimensdes menores se comparada as lagoas facultativas comuns ou os
sistemas australianos. E possivel ainda a introdugio de aeradores em lagoas facultativas
convencionais sobrecarregadas e sem possibilidade de expansdao para aumentar a
eficiéncia no tratamento. Contudo, € interessante que se preveja essa possibilidade

desde o projeto para que se possa adotar uma profundidade coerente com os aeradores e
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que se coloque placas protetoras de concreto no fundo, abaixo dos aeradores (VON

SPERLING, 2002).

Segundo Von Sperling (2002) esse aumento na eficiéncia e reducdo de area ¢é
conseguido através de um aumento na complexidade do sistema (o que aumenta os

custos de manutengao) e do aumento na energia requerida.

A principal diferenca entre este tipo de sistema e uma lagoa facultativa
convencional € que o oxigénio, ao invés de ser produzido por fotossintese realizada
pelas algas, ¢ fornecido por aeradores mecanicos. Estes se constituem de equipamentos
providos de turbinas rotativas de eixo vertical que causam um grande turbilhonamento
na agua através de rotagdo em grande velocidade, facilitando a penetragao e dissolugdo
do oxigénio (SILVA FILHO, 2007). Tendo em vista a maior introdu¢do de oxigénio na
massa liquida do que ¢ possivel numa lagoa facultativa convencional, ha uma reducao
significativa no volume necessario para esse tipo de sistema, sendo suficiente um tempo
de detengdo hidraulica variando entre cinco a dez dias e, como consequéncia, o requisito
de area ¢ menor. O grau de energia introduzido na lagoa através dos aeradores ¢
suficiente apenas para a obtencdo de oxigénio, porém ndo ¢ suficiente para a
manuten¢do dos solidos em suspensdo e bactérias dispersos na massa liquida. Portanto,
ocorre sedimentagdo da matéria organica formando o lodo de fundo que sera
estabilizado anaerobicamente como em uma lagoa facultativa convencional.
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Segundo Von Sperling (1995), a eficiéncia na
remogado esperada para esse tipo de tratamento ¢ entre 75 a 85% para DBO e 65 a 80%

para DQO.

Nasraui (2016) ainda alerta que a eficiéncia na remog¢do de matéria organica
apresentada pelas lagoas aeradas ¢ excelente a baixo custo operacional. Mas o
inadequado dimensionamento do sistema de aeragdo e cargas desconhecidas que podem
fluir para a ETE, podem promover ambientes improprios para o crescimento dos

microrganismos, dificultando o processo de biofloculagdo das particulas suspensas.

2.7.1.4 Sistemas de lagoas aeradas de mistura completa seguida por lagoas de

decantagdo
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O grau de energia introduzido ¢ suficiente para garantir a oxigenacao da lagoa,
manter os solidos em suspensao e a biomassa dispersos na massa liquida. Devido a isto,
o efluente que sai de uma lagoa aerada de mistura completa, possui uma grande
quantidade de solidos suspensos € ndo ¢ adequado para ser langado diretamente no
corpo receptor. Para que ocorra a sedimentagdo e estabilizacdo destes soOlidos ¢
necessaria a inclusao de uma unidade de tratamento complementar que, neste caso, sao
as lagoas de decantagdo. O tempo de detencdo nas lagoas aeradas ¢ da ordem de dois a
cinco dias e nas lagoas de decantagcdo da ordem de dois dias. O acimulo de lodo nas
lagoas de decantacdo ¢ baixo e sua remog¢ao geralmente ¢ feita com intervalos de um a
cinco anos. Este sistema ocupa uma menor area que outros sistemas compostos por
lagoas. Os requisitos energéticos sdo maiores que os exigidos por outros sistemas

compostos por lagoas (SILVA FILHO, 2007).

2.7.2 Sistema fossa-filtro

Segundo Vieira e Alem Sobrinho (1983), as fossas sépticas recebem as dguas
residuarias e iniciam o processo de tratamento: separam os so6lidos do liquido, digerem
parte da matéria orgadnica presente, estocam sélidos sedimentaveis e entdo o liquido
clarificado ¢ encaminhado para outro tratamento e/ou posterior disposi¢ao final. Os
solidos sedimentdveis se movem para o fundo do tanque onde sdo degradados por
microrganismos anaerobios e acumulam-se (com isso, faz-se necessario uma limpeza
periodica da fossa para manter o volume util da mesma). Os materiais mais leves sobem
a superficie, necessitando um anteparo para evitar que oleos e graxas passem para o
tratamento posterior. Vale ressaltar que a eficiéncia da fossa-séptica pode variar com a
geometria do tanque, vazdo de entrada, numero de compartimentos do tanque,

temperatura, opera¢do, manutengao, entre outros.

O efluente da fossa-séptica deve ser encaminhado para um tratamento adicional
para ser langcado no efluente ou mesmo para ser infiltrado no solo (VIEIRA e ALEM
SOBRINHO, 1983). Uma alternativa simples ¢ o filtro anaerobio que ndo requer
bombeamento ou aeragdo. Ainda segundo Vieira ¢ Sobrinho (1983), esse sistema pode
ser utilizado para residuos de relativamente baixa carga organica e baixa concentracdo

de solidos em suspensdo, desde que nao se exija um efluente final de alta qualidade.
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Vieira e Alem Sobrinho (1983) descrevem o funcionamento do filtro anaerébio
como um leito de pedras ou outro material inerte que serve como meio suporte aos
microrganismos que irdo fazer a depuracdo do esgoto. Esse material ¢ apoiado numa
placa perfurada onde o liquido entdo penetra pela base do sistema, flui através do
material de suporte e ¢ descarregado no topo. Como a produgdo de so6lidos ¢ baixa, o

sistema pode ser operado por longos periodos, sem necessidade de limpeza.

2.7.2.1 Normas Técnicas da fossa-tratamento secundario

A NBR 7229 (1993) normatiza os projetos, construgdes e operagdes de
sistemas de tanques sépticos € a NBR 13969 (1997) normatiza os projetos, construgoes
e operagoes das unidades de tratamento complementar e disposi¢ao final dos efluentes

liquidos.

A Figura 6 apresenta um esquema geral da fossa-séptica, onde pode-se

identificar os processos ocorrentes dentro do tanque.

Figura 6 — Esquema mostrando as estapas de tratamento de esgoto num tanque
séptico.

Fonte: NBR 07229 (1993).
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O volume qutil do tanque, segundo a NBR 7229 (1993) ¢ calculado da seguinte

forma:
V=1000+N (CT+KLf)

onde, V ¢é o volume util em litros; N é o nimero de habitantes; C é a contribui¢do de
despejos (L/hab.dia) apresentada na Tabela 3; T ¢ o periodo de detengdo em dias
(considerado 0,5 dia para o presente estudo); K ¢ a taxa de acumulagdo de lodo digerido
em dias (esse parametro varia em relagdo ao periodo entre as limpezas e a temperatura
do més mais frio, como apresentado na integra da NBR 7229; para o cenario estudado
esse valor € de 57,0); Lf ¢ a contribui¢do de lodo fresco (L/hab.dia) que para efluentes

domésticos e ocupacao permanente de edificagdo assume o valor 1,0.

Tabela 3 - Contribui¢do diaria de esgoto ( C) e de lodo fresco (Lf).

Prédios residenciais de ocupantes permanentes Contribuicao de esgoto (C)
Padrao alto 160
Padrao médio 130
Padrao baixo 100

Fonte: Adaptado de NBR07229 (1993)

Com essas informagdes € possivel calcular o volume 1til de um tanque séptico
segundo as normas brasileiras. Ha ainda a necessidade de se atender a profundidade util

minima e maxima que a norma estabelece. Para isso utiliza-se a Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Relagdes entre volume qtil calculado e profundidades recomendadas

Volume til (m?)

Profundidade itil minima (m)

Profundidade til maxima (m)

Até 6,0 1,20 2,20
De 6,04 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR07229 (1993)

A NBRO07229 (1993) ainda estabelece que os sistemas de tanque séptico devem

ser projetados de forma completa, incluindo-se disposi¢ao final do efluente e lodo, bem
como, sempre que necessario, tratamento complementar desses conforme NBR 13969,

conforme Figura 7.
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Figura 7 — Tratamentos secundarios ao tanque séptico — Esquema geral

Fonte: NBR(07229 (1993).

A NBR13969 (1997) normatiza o tratamento complementar de seis formas, a
saber: filtro anaerobio submerso, filtro aerdbio, filtro de areia, vala de filtragcdo, lodo
ativado por batelada (LAB) e lagoa com planta. A norma ainda estabelece as eficiéncias
tipicas para um sistema de fossa-séptica seguida por filtro anaerdbio para a remogao de

DBO variando entre 40 e 75% e para DQO entre 40 e 70%

Os filtros anaerébios de fluxo ascendente sdo funcionalmente um conjunto de
partes fixas de materiais inertes que servem como meio de fixagdo para microrganismos
responsaveis pelo tratamento bioldgico. O esgoto entra no tanque pela base, percola em
fluxo ascendente entre o material inerte e ¢ descarregado pelo topo, como mostra a

Figura 8 (CAMPOS, 1999).
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Figura 8 — Esquema de filtro anaerdbio de fluxo ascendente
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Fonte: Campos (1999).

2.8 BIOAUMENTADORES

Segundo Foster ¢ Whiteman (1998), bioaumentag¢ao pode ser definida como a
aplicagdo de microrganismos selecionados para aumentar a populagdo da mesma,
melhorando a degradacdo de algum composto em questdo ou reduzindo os custos
operacionais do tratamento. Portanto, o presente trabalho pode ser entendido pela
literatura cientifica como avaliagdo de técnica de bioamentagao autdctone, dado o fato
de selecionar no efluente microrganismos que possam melhorar a capacidade e
eficiéncia no tratamento e, em laboratorio sao multiplicados para serem reintroduzidos

no meio.

A tecnologia de bioaumentag@o ndo € nova e ja vem sendo utilizada desde a
década de 1960 (JERONIMO et al., 2012). No Brasil, a técnica despertou interesse nos
anos 90 com a chegada ao pais de empresas que comercializavam aditivos bioquimicos
com esta finalidade. Ainda segundo Jeronimo et al. (2012), quando uma alta populagdo
selecionada ¢ adicionada para degradagdo de altas taxas organicas, como os produtos
para bioaumentacdo, a homeostase (equilibrio dindmico entre poluentes e
microrganismos decompositores) se rompe, permitindo um aumento na degradagdo do
composto poluente. Entretanto, como a tendéncia natural ¢ que volte a homeostase,
torna-se necessario a aplicagdo continua de microrganismos selecionados (JERONIMO

etal. 2012).



44

Segundo Jeronimo et al. (2012), outra possibilidade decorre do fato de que a
microbiota nativa em um efluente que vinha apresentando boa eficiéncia na depuragdo
sofra uma diminuicdo ou eliminagdo da populacdo, o que pode ser ocasionado por
produtos toxicos e/ou choque de carga organica, ficando o ambiente sujeito a focos de
contaminacdo e poluicdo. Nesse cendrio, a bioadi¢ao pode ser uma alternativa eficiente

para o sistema.

Alguns autores como Lazaretti et al. (2000) e Cardoso (2012) apresentaram em
seus estudos resultados promissores para a utilizacdo de bioaumentadores em estagoes
de tratamento de efluentes por lodo ativado em uma industria de papel e celulose. A

Figura 9 apresenta os dados obtido no trabalho de Lazaretti et. al. (2000).

Figura 9 - Dados obtidos por Lazarotti et al. (2000) no aumento da eficiéncia
no tratamento de efluentes utilizando-se bioaumentadores

Fonte: Lazarotti et al. (2000).

Os dados obtidos por Lazaretti et al. (2000) mostram um acréscimo de 15% na
remog¢dao de DQO e um aumento de 10% na remog¢do de DBO, em média, com a
utilizacao de bioaditivo no tratamento por lodo ativado. No trabalho nao se identificou
um aumento no pH e nem no oxigénio dissolvido. Lazaretti et al. (2000) ainda
concluiram que, pelos resultados obtidos no trabalho, a adi¢do de microrganismo em

estagdes de tratamento de efluentes melhora a eficiéncia da mesma e reduz os impactos
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causados por choques hidraulicos e de carga organica, mostrando-se uma alternativa

promissora no tratamento de residuos organicos.

Cardoso (2012) avaliou o desempenho de um sistema de tratamento de
efluentes de um frigorifico empregando um produto para bioaumentagdo, concluindo
que o uso da técnica pode atenuar os efeitos da produgdao de lodo em sistemas que

utilizam lagoas anaerdbias e aerdbias.
2.9 PREPARO DO INOCULO AUTOCTONE

A técnica de preparo do indculo foi feita em conjunto com uma empresa de

biotecnologia com fins comerciais, que utiliza as seguinte etapas:

2.9.1 Etapa de Bioprospeg¢ao e Bioaumentagao

Essa primeira fase do tratamento bioldgico envolveu o estudo da microbiota
do efluente residual (mais precisamente da agua e do lodo) para caracterizacdo e
identificacdo dos microrganismos adaptados as condigdes ambientais, sob “vida
latente”, que apresentavam potencial degradativo especifico para realizar as reagdes de
biodegradacao de compostos organicos como gordura e proteinas presentes em grandes

quantidades no efluente.

O estudo da microbiota desse efluente foi composto por:

2.9.1.1 Planejamento para obtencdo das amostras.

Os procedimentos para coleta de 4gua (250mL) em frascos de vidro (500mL)
estéreis, e do lodo (250mg) em frasco de vidro (500mL) de boca larga e estéril foram
realizados no mesmo periodo do mesmo dia. A Figura 10 apresenta a coleta do esgoto

na entrada do sistema de fossa-filtro para obtengao dos autoctones.
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Figura 10 — Foto mostrando o procedimento de coleta de amostras para isolamento

dos microrganismos de interesse na entrada do sistema de fossa-filtro

Fonte: O autor (2018).

2.9.1.2 Transporte das amostras

Todas as amostras obtidas foram transportadas, sob refrigeracdo, para o

laboratdrio de microbiologia da empresa responsavel pelo procedimento.



47
2.9.1.3 Experimento de inoculagdo e replicagdo da biomassa em laboratdrio

No laboratério as amostras foram recepcionadas e identificadas.
Posteriormente, foi iniciada a bioaumentacdo, onde cada amostra (250 mL de agua e
250 mg de lodo) foi inoculada em 500 mL de meio liquido (caldo YPD — Yeast-extract,
Peptona and Dextrose) e incubados sob agitacdo constante a 22°C, durante 8 horas
(HOLDEMAN e MOORE, 1977). Em seguida caracterizou-se as amostras em que 1,0
mL de cada crescimento obtido foram semeados, em triplicata, em meio so6lido por
esgotamento da superficie Agar. Entdo, incubou-se, em estufa microbioldgica a 35°C,
durante 24 horas. Colonias representativas foram transferidas para 10 mL de caldo YPD
e re-incubados na mesma temperatura de origem (HOLDEMAN e MOORE, 1977). Em

seguida, os autdctones foram identificados e selecionados (Figura 11).

Figura 11 - Placa de Petri com autoctones

Fonte: O autor (2018).

Denomina-se autdctone selecionado o microrganismo, especifico do nicho
pesquisado, que apresenta atividade neutralizadora ao agente poluente presente em
grande quantidade na amostra (agua ou lodo) representativa do efluente de entrada da
estacdo de tratamento de esgoto. Ensaios de laboratorio comprobatorios da atividade
microbiana determinaram a biomassa especifica a ser utilizada (HOLDEMAN e
MOORE, 1977). A Figura 12 apresenta a microbioteca, isolamento de amostras e teste

de neutralizacdo, respectivamente.
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Figura 12 - Microbioteca, micro-organismos caracterizados e teste de

neutralizacao, respectivamente

Fonte: O autor (2018).

Com os microrganismos autdctones selecionados e isolados, foi possivel
preparar a biomassa a ser introduzida nos sistemas de tratamento através de reatores
bioldgicos de inox (Figura 13) para maximizar a contagem de microrganismos (10"

microrganismos/mL) e aumentar o volume para atender a demanda.

Figura 13 - Reatores bioldgicos para preparo da biomassa

Fonte: O autor (2018)

2.9.2 Etapa de Bioadicao

(13

Envolveu a aplicagdo “in situ” da biomassa especifica (10"
microrganismos/mL) nos respectivos pontos previamente determinados, para melhor
difusdo dos microrganismos e inicio da fase de readaptagdo desses autdctones, e
consequente repopulacdo microbiana do efluente das ETE’s (microbiota adaptativa). As
aplicacdes das biomassas foram realizadas de maneira seriada e consecutiva de 60L de

biomassa liquida despejados diretamente na entrada da lagoa de tratamento anaerobia a

cada 24h.
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Para o sistema fossa-filtro foram 150mg de biomassa sélida e 4L de biomassa
liquida em cada ponto de verificagdo (5 pontos no total) da malha de coleta de esgoto do
distrito que utiliza o sistema fossa-filtro a cada 24h. Constituindo assim a fase inicial de
colonizagdo microbiana pelos autoclones (fase LAG). Esta etapa foi monitorada por
testes microbioldgicos: Contagem Padrao em Placas (CPP), para determinacao da UFC
(Unidade Formadora de Coldnias), testes da manutencdo da atividade enzimaética
(neutralizagdo in vitro), os quais foram utilizados como indice do Controle de Qualidade
Interno (CQi), para possiveis ajustes nas concentragdes da biomassa especifica nas
aplicacdes que se seguiram. Vale ressaltar que nessa etapa necessitou-se da contribuicao

da companhia de saneamento para fazer as aplicagdes.

O tempo considerado para inicio da recolonizagdo (fase logaritmica de
crescimento microbiano) nas ligacdes foi de aproximadamente duas semanas apos o
inicio das inoculacdes. Esta fase ¢ evidenciada pelo aumento progressivo no indice
UFC, caracterizada pelos resultados que variararam entre 10* e 10° autoclones/mL, tanto
nas aguas como lodo (autoclones/mg). Outro sinal da mencionada recolonizagdo ¢ o
inicio da diminui¢cdo acentuada da percep¢ao do odor desagradavel. O qual seguiu um
cronograma com seguimento evolutivo diretamente proporcional a recolonizagdo
microbiana do efluente, que evoluiu ate 107 UFC, e assim mantido até total redugio do

odor indesejavel (HOLDEMAN e MOORE, 1977).

Assim sendo, a etapa de bioadiacao ¢ concluida a medida que os resultados dos
indices laboratoriais (DBO, DQO, pH, OD e SSed) norteadores da atividade
biorremediadora se estabilizam, em conformidade aos requeridos pela agencias

fiscalizadoras do territorio nacional.

A estabilizacdo desses indices ¢ dependente direto da manutengao do
crescimento continuo dos microrganismos participantes da nova microbiota do efluente,

mantida pela 3* etapa do processo; a biomanutengao.
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2.9.3 Etapa de Biomanutengao

Consistiu na manutengdo diaria do processo biotecnoldgico, desenvolvido
particularmente para o tratamento das caracteristicas da agua residual em questdo.
Testes microbioldgicos (como a coleta da Figura 14) e bioquimicos de controle de
qualidade interna foram feitos para manuten¢ao do proposto € ou para eventuais acertos
nas concentragdes e tipos microbianos, de tal forma que o processo de depuragcdo do

efluente toxico se mantivesse estavel dentro do nivel de desempenho esperado.

Figura 14 — Foto mostrando a coleta de amostra para acompanhamento da eficiéncia

Fonte: O autor (2018).

Entretanto nao houve necessidade de mudanga no tratamento, mantendo-se as
espécies de microrganismos, quantidades de biomassa aplicada e espacamento temporal

entre as aplicagdes.
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3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL
3.1.1 Sistema de tratamento por lagoas

O local escolhido para o teste foi o sistema de lagoas de uma cidade de 12.000
habitantes devido a técnica ser largamente utilizada e reconhecida. A Figura 15 mostra o

local das instalagdes da ETE da cidade.

Figura 15 — Local das instalacdes da ETE por lagoas

Fonte: O autor (2018).

3.1.2 Sistema de tratamento por fossa-filtro

O sistema de fossa-filtro ¢ preferencialmente utilizado para comunidades

pequenas (Von Sperling, 1995), portanto, a andlise da eficiéncia de bioadicdo nessa
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técnica ¢ representativa para comunidades rurais no Brasil. A Figura 16 mostra as

instalagdes do sistema fossa-filtro.

Figura 16 - Local das instalagdes da ETE do distrito

Fonte: O autor (2018).

3.2 APLICACAO
3.2.1 Sistema de tratamento por lagoas

A aplicacao da biomassa no sistema de lagoas foi feito diariamente com 60L de
biomassa liquida na entrada da lagoa anaerdbia (como mostra a Figura 17). O inicio das

aplicacdes foram em novembro de 2017 até junho do mesmo ano.
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Figura 17 - Ponto de entrada do sistema de lagoas, onde se aplicou a biomassa

Fonte: O autor (2018).

3.2.2 Sistema de tratamento por fossa-filtro

A aplicagdo da biomassa no sistema fossa-filtro foi feito diariamente com 4L
de biomassa liquida e 150mg de biomassa sélida nos 5 pontos de verificagdo da malha
de coletora de esgoto (como mostra a Figura 18). O inicio das aplicagdes foram em

dezembro de 2016 até janeiro de 2018.

Figura 18 - Foto de aplicacdo de biomassa nos pontos de verificagao

Fonte: O autor (2018).
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3.3 MONITORAMENTO

O monitoramento foi realizado pela empresa de saneamento, que cedeu
algumas anélises historicas (antes e durante o uso da técnica) de DBO, DQO, soélidos
sedimentaveis e pH para os dois sistemas e forneceu também dados dos parametros

analisados apds o tratamento para o sistema de lagoas, como mostra a Tabela 5 ¢ 6.

Tabela 5 — Dados fornecidos pela empresa de saneamento para o sistema de lagoas

Situacado Data Local DBO5 mg/L |DQOtotmg/L| OD mg/L SS mL/L pH
8 09-04-15 Afluente da Lagoa Anaerobia 600 1102 - 5,0 6,8
O l'g 09-04-15 Efluente da Lagoa Facultativa 75 297 0,22 1,3 7,8
E %’“ 30-07-15 Afluente da Lagoa Anaerdbia 700 1628 - - 7,8
a g 30-07-15 Efluente da Lagoa Facultativa 170 449 <01 0,4 7,7
] 02-02-16 Afluente da Lagoa Anaerdbia 360 694 - - 6,8
2 GE) 02-02-16 Efluente da Lagoa Facultativa 45 261 - 3,5 —
5 L 02-08-16 Afluente da Lagoa Anaerdbia 780 904 - - 7,2

02-08-16 Efluente da Lagoa Facultativa 130 433 0,27 3,0 7,0
= 01-12-16 Afluente da Lagoa Anaerdbia 540 1155 - - —
lg 01-12-16 Efluente da Lagoa Facultativa 100 291 - - =
? 27-12-16 Afluente da Lagoa Anaerébia 540 967 - - —-
% 27-12-16 Efluente da Lagoa Facultativa 115 341 - - -
c 03-01-17 Afluente da Lagoa Anaerdbia 620 1342 - - 7,0
8 03-01-17 Efluente da Lagoa Facultativa 115 286 0,29 0,5 7,7
\5 16-02-17 Afluente da Lagoa Anaerébia 560 1085 - - ==
_’E_“» 16-02-17 Efluente da Lagoa Facultativa 95 244 - - -
§ 15-03-17 Afluente da Lagoa Anaerdbia 420 755 - - -
el 15-03-17 Efluente da Lagoa Facultativa 100 235 - - -
% 27-03-17 Afluente da Lagoa Anaerdbia 560 989 - - 7,3
© 27-03-17 Efluente da Lagoa Facultativa 120 273 0,18 0,3 7,5
8 13-04-17 Afluente da Lagoa Anaerdbia 860 1222 - - -

13-04-17 Efluente da Lagoa Facultativa 95 265 - - -

z% l'g 31-08-17 Afluente da Lagoa Anaerdbia 640 1164 - - 7,5
_"5’"% 31-08-17 Efluente da Lagoa Facultativa 170 351 <01 0,1 7,7
_S S 27-12-17 Afluente da Lagoa Anaerdbia 580 1130 - - 7,5
L35 27-12-17 Efluente da Lagoa Facultativa 110 272 <0,1 0,4 7,7
*é OE) 16-01-18 Afluente da Lagoa Anaerobia 440 876 - - 7,3
<l 16-01-18 Efluente da Lagoa Facultativa 100 253 0,90 1,0 7,8

Fonte: O autor (2018)
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Tabela 6 — Dados fornecidos pela empresa de saneamento para o sistema de fossa-filtro

Situacao Data Local DBO5 mg/L | DQO tot mg/L OD mg/L SS mL/L pH
09-04-15 Afluente da Fossa Filtro 960 1426 - 4,0 71
09-04-15 Efluente da Fossa Filtro 320 624 - 1,2 7,0

@ 28-09-15 Afluente da Fossa Filtro 490 742 - - 7.1
5 28-09-15 Efluente da Fossa Filtro 150 401 - 3,0 7,1
.8 23-02-16 Afluente da Fossa Filtro 440 829 - - 7.1
Q 23-02-16 Efluente da Fossa Filtro 125 276 - 1,2 7,3
QE) 02-08-16 Afluente da Fossa Filtro 1000 1804 - - 7,4
n 02-08-16 Efluente da Fossa Filtro 430 790 - 1,5 71
13-10-16 Afluente da Fossa Filtro 800 1610 - - -
13-10-16 Efluente da Fossa Filtro 330 527 - - ----
03-01-17 Afluente da Fossa Filtro 580 1144 - - 7,2
03-01-17 Efluente da Fossa Filtro 100 210 - 04 7,3
16-02-17 Afluente da Fossa Filtro 480 184 - - —
16-02-17 Efluente da Fossa Filtro 65 184 - - —
1% 15-03-17 Afluente da Fossa Filtro 440 779 - - -
£ 15-03-17 Efluente da Fossa Filtro 52 144 - -
'8 27-03-17 Afluente da Fossa Filtro 500 1003 - - 7,4
L 27-03-17 Efluente da Fossa Filtro 65 182 - <0, 8,0
g 13-04-17 Afluente da Fossa Filtro 850 2591 - - -
© 13-04-17 Efluente da Fossa Filtro 210 463 - - -
31-08-17 Afluente da Fossa Filtro 780 1130 - - 7,7
31-08-17 Efluente da Fossa Filtro 120 289 - 1,1 7,8
16-01-18 Afluente da Fossa Filtro 520 936 - - 7,1
16-01-18 Efluente da Fossa Filtro 85 194 - 0,1 7,3

Fonte: O autor (2018)

3.4 AVALIACAO ESTATISTICA

A avaliacdo dos resultados foi feita através das médias,

amostral, boxplot e teste T de Student (PIANA et al., 2009).

3.4.1 Médias

=2 (%)

3.4.2 Desvio-padrao amostral

desvios-padrao
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3.4.3 Boxplot

O Boxplot (Figura 19) ¢ um método alternativo para representar os dados. Ele
fornece informagdo sobre as seguintes caracteristicas do conjunto de dados: localizacao,
dispersdo, assimetria, comprimento da cauda e outliers (medidas discrepantes)

representados através da mediana, quartis e extremos.

Figura 19 - Representacdo por boxplot

Fonte : O autor (2018).
3.4.4 Teste T de Student

O teste T de Student consiste em formular uma hipotese e através de resultados
estatisticos rejeitar ou ndo uma hipotese Ho (PTANA et al., 2009). O teste pode ser uni ou
bicaudal. Pode ser utilizado para comparagdo de uma amostra com um valor médio
comparativo, comparacao entre duas amostras de mesmo tamanho, tamanhos diferentes
com varidncias iguais ou tamanhos diferentes com variancias diferentes. E necessario
ainda para o teste utilizar um o que representa a intervalo de confianca (usualmente
utilizado 5%). No presente trabalho foi utilizado 0=0,05; com teste bicaudal de
comparagdo de duas amostras. Os testes T foram feito para amostras de tamanhos
iguais, tamanhos diferentes com varidncias iguais e tamanhos diferentes com variancias

diferentes, conforme se segue:
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3.4.4.1 Calculo do Tws € graus de liberdade para amostras de tamanhos
diferentes e variancias iguais.

Xi—% Sx1+ X,
Tp="—""""7— sendo SX,| X, =\ ———

2 2
lexz-\/—

Grausdeliberdade=2n—-—2

3.4.4.2 Calculo do Tes € graus de liberdade para amostras de tamanhos
diferentes e variancias iguais.

X — n,—1)Sx’+(n,—1)Sx>
T,,= L 2 sendo lexzz\/( ! )n -:n( 22 ) 2
Sx1x2~\/i+ b
nl 2

Grausdeliberdade=n+n,—2

3.4.4.3 Calculo do Tes ¢ graus de liberdade para amostras de tamanhos
diferentes e variancias diferentes.

X7 X

2
S1 5
T = sendo Sx, X, =4 —+—
SX1X2 nl n2
2 2 2
. (51/n1+52/n2)
Grausde liberdade =

(s2/n, ) /(n,—1)+(s2/n,)*(n,—1)
3.4.4.4 Comparagao do Tops

Com os graus de liberdade calculado e estipulado o a, é possivel identificar o

tyr do teste. Caso ty»<Tons< tw2, N30 pode-se rejeitar a hipdtese Hy, caso contrario, a
hipdtese ¢ refutada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO E DO TRATAMENTO

4.1.1 Tratamento

O estudo se deu em uma cidade no interior de Sao Paulo, com a finalidade de
avaliar a técnica de tratamento por bioaumentagdo de autdctones nos sistemas de

tratamento:

1. lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa - sistema composto por uma lagoa
anaerobia, com dimensdes de 60x35 m e profundidade de 3,8 m, e uma lagoa
facultativa, com dimensdes de 145x50 m e profundidade de 1,8m do sistema de
tratamento de esgoto da cidade de aproximadamente 12.000 habitantes com
dimensionamento e operagdo em acordo com norma técnica da empresa de

saneamento;

2. fossa séptica seguida por filtro anaerdbio de fluxo ascendente — a fossa possui
dimensdes de 9,4x3,4 m e profundidade de 2,5m; e o filtro possui dimensdes de
7,0x5,4 m e profundidade de 2 m; atendendo um distrito da mesma cidade onde

ha cerca de 100 ligacdes de esgoto e aproximadamente 320 habitantes.

Vale ressaltar que o sistema de lagoas da cidade em questdo possui 8 aeradores
mecanicos superficiais que foram introduzidos ao sistema para aumento da eficiéncia
apods a conclusao do projeto de construgdo. Esses foram mantidos durante os testes sem
a introdu¢do da técnica de biotratamento e foram desligados durante o tratamento com
autoctones. Portanto, sem o tratamento de bioadi¢do se tratava de uma lagoa facultativa

aerada.

A fossa séptica do distrito possue volume util total de 80m’ e, visto que
indicado segundo a NBR 7229 (1997) para 320 habitantes, limpeza anual e tempo de
detencdo de 12h é que se tenha pelo menos 42,6 m®, as instalagdes possuem, portanto,
adequacdo segundo as normas vigentes. O filtro anaerdbio ¢ constituido de um tanque
preenchido com meio suporte para os microrganismos, com dimensdes de 7x5,4 m e

profundidade de 2 m, apresentando um volume 1til de 75,6 m’. conforme a NBR 13969,
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o minimo necessario para as caracteristicas do local é que tenha volume 1til de 66,5 m?,
portanto, esta de acordo com a norma. As instalagdes do distrito ainda contam com um
segundo sistema de fossa-filtro em paralelo ao descrito em caso de entupimento ou para

limpeza do primeiro.
4.1.2 Caracterizagdo do esgoto afluente

Com os valores obtidos nas Tabelas 5 e 6 ¢ possivel analisar estatisticamente o

esgoto nos sistemas de tratamento, representado na Tabela 7 e 8.

Tabela 7 — Dados estatisticos do esgoto afluente e efluente no sistemas de lagoas.

Sistema de lagoas

Dados estatisticos antes da bioadi¢éo
Afluente Efluente
Média Desvio-pad. Média Desvio-pad.
DBO 610,00 182,21 105,00 55,83
DQO 1082,00 400,31 360,00 94,90
Dados estatisticos durante a bioadigéo
Afluente Efluente
Média Desvio-pad. Média Desvio-pad.
DBO 585,71 135,01 105,71 10,58
DQO 1073,57 191,85 276,43 35,08
Dados estatisticos apos a bioadigéo
Afluente Efluente
Média Desvio-pad. Média Desvio-pad.
DBO 553,33 102,63 126,67 37,86
DQO 1056,67 157,38 292,00 51,97

Fonte: O autor (2018).

Tabela 8 — Dados estatisticos do esgoto afluente e efluente no sistema fossa-filtro.

Fossa-filtro
Dados estatisticos antes da bioadi¢do
Afluente Efluente
Média Desvio-pad. Média Desvio-pad.
DBO 738,00 260,81 271,00 129,54
DQO 1282,20 473,71 523,60 198,37
Dados estatisticos durante a bioadi¢géo
Afluente Efluente
Média Desvio-pad. Média Desvio-pad.
DBO 592,86 158,82 99,57 53,97
DQO 1263,83 663,96 238,00 108,65

Fonte: O autor (2018).
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Com os dados das Tabelas 7 e 8 permite-se realizar o teste T de Student para os
valores afluentes, avaliando-se como hipdtese Hy que as amostras de DBO e DQO para
o sistema de lagoas e o sistema fossa filtro apresentam valores sem diferencas

significativas entre os periodos do teste (sem e com bioadi¢do).

Para isso, utilizou-se o teste T para duas amostras com diferentes valores de

desvio-padrdo. O resultado obtido ¢ mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste T de Student para os valores de DBO e DQO afluente.

‘ Comparacoes do afluente graus de lib Toos t,
DBO antes com DBO durante 5 0,23 2,571
Lagoa DBO antes com DBO depois 5 0,53 2,571
DQO antes com DQO durante 4 0,04 2,776
DQO antes com DQO depois 4 0,12 2,776
Fossafiltro DBO antes com DBO durante 6 0,90 2,447
DQO antes com DQO durante 9 0,05 2,262

Fonte: O autor (2018).

Como mostrado, todos os testes T de Student apresentados demonstraram que a
hipotese Hy ndo pode ser refutada (pois € verdade para todas as comparagdes que -ty <
Tobs < tan), portanto, os valores de DBO e DQO afluentes tanto no sistema de lagoas
como no sistema fossa-filtro ndo apresentam diferencas signifcativas e podem ser

interpretadas em conjunto, como na Tabela 10.

Tabela 10 — Médias dos valores de DBO e DQO afluente

Local | Parametro média
Lacoas DBO 585,71

9 DQO 1072,36
Fossadfiltr DBO 653,33
ossa-filtro DQO 1272,18

Fonte: O autor (2018).

Em comparacdo do encontrado na literatura com a Tabela 10, pode-se constatar
que os valores de DBO e DQO apresentaram-se altos. Isso pode ocorrer devido ao fato
de as ETE’s operarem em cidades pequenas, onde uma das caracteristicas ¢ baixo

consumo de &gua, e por consequéncia o efluente estarda em maior concentracao.
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Segundo Von Sperling (1995) a quantidade de dgua gerada pela populacao aumenta com
a densidade populacional e também com o nivel social dos habitantes. Ha também de se
considerar os efluentes gerados pelas industrias que despejam seus efluentes (com alta
concetragdo de matéria organia pelas caracteristicas dos empreendimentos) na rede de

esgoto das pequenas comunidades, aumentando a carga organica presente.

4.2 EFICIENCIA DO INOCULO

A eficiéncia foi acompanhada pelas andlises de parametros fisico-quimicos
como DBO, DQO, oxigénio dissolvido, s6lidos sedimentaveis e pH tanto na entrada do
sistema como no efluente tratado. Os valores sao mostrados nas Tabelas 5 e 6 para os

sistemas de lagoas e para o sistema fossa-filtro, respectivamente.
4.2.1 Sistema de lagoas

A Figura 20 e 21 apresentam os dados compilados da Tabela 5 para o sistema
de lagoas. Os dados de remocdo de DBO (Figura 20) e DQO (Figura 21) foram
apresentados de forma a se constatar a porcentagem de remog¢ao desses parametros para
poder-se avaliar a eficiéncia do método de bioaumentagdo selecionado. E apresentado o
perfil de remog¢do (em porcentagem) de DBO e DQO ao longo do tempo do sistema de

lagoas.

Figura 20 - Perfil de remocao de DBO nas lagoas

Perfil de remog&o de DBO no sistema de lagoas

Sem bioadicio Com bioadigdo

Fonte: O autor (2018).
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Figura 21 - Perfil da remogao de DQO no sistema de lagoas

Perfil de remocdo de DQO no sistema de lagoas

Sem bioadicdo Com bioadicdo

Fonte: O autor (2018).

O tratamento convencional apresentou eficiéncia média de 80,83% de remocgao
de DBO e 68,12% na remocdo de DQO. Von Sperling (1995) estabelece a eficiéncia
tipica de um sistema australiano (lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa) para
remocao de DBO entre 75 e 85%, enquanto que para remog¢do de DQO essa eficiéncia
varia entre 65 e 80%. Portanto, a estagdo de tratamento de esgoto por sistema de lagoas
apresentou uma boa remog¢ao para DBO (valor préximo do limite méximo de eficiéncia)
e aceitavel para DQO (valor proximo do limite minimo de eficiéncia), ambos dentro do

esperado pela literatura.

No periodo em que houve adicdo de biomassa microbiana, a média de remogao
de DBO foi de 81,20%, e de DQO 73,62%. Isso representa um pequeno aumento de
0,37% na remogao de DBO e 5,5% na remog¢do de DQO. Utilizando-se do teste T de
student, apresentado no item 3, com a hipdtese Hy sendo que os valores obtidos na
remocao de DBO durante o uso da bioadicdo foram iguais aos apresentados pelo

tratamento sem bioadi¢ao obteve-se um valor de Tqs = 0,14. Utilizando-se o = 0,05; tq»
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= 2,179 e -top = -2,179. Assim, —t,,,<T . <t,, € pode-se inferir que os valores

obtidos nas amostras de remog¢do de DBO com biotratamento sdo iguais aos obtidos sem

a adicao do mesmo.

Ja para o teste T de Student para o tratamento da DQO, T = 1,49. Utilizando-
se « = 0,05 e 2n-2 graus de liberdade; t.,. = 2,179 e -ty = -2,179. Assim,
—t.,»<T,,s<t,, € pode-se inferir que os valores obtidos nas amostras de remogao de

DQO com biotratamento sdo iguais aos obtidos sem a adi¢gdo do mesmo.

Esses valores estatisticos obtidos ainda é corroborado pela analise estatistica
feita com as amostras efluentes antes, durante e apds o tratamento do sistema de lagoas
que, através do teste T, apresentou rmanutencao dos valores de DBO e DQO, com

—t,,<T . <t,, - A comparacao entre DBO e DQO antes e durante o tratamento

apresentou To,s = 0,03 e Tops= 0,32, respectivamente e t,, = 3,182. Ja a comparacdo entre
DBO e DQO antes e ap6s o tratamento apresentou Tes = 0,61 e To= 1,21,

respectivamente e to» = 2,571.

Esses resultados contrastam com os obtidos por Lazaretti et al. (2000), Cardoso
(2012) e Mauer (2016) na questdo da redugdo da carga organica. Isso deve-se pela
modificagdo das caracteristicas da estacdo para aumentar a economia ao se desligar os

aeradores, o que manteve a eficiéncia e proporcionou uma redugao de custos.

O sistema de lagoas com tratamento convencional requer a aeracdo com o0ito
dispositivos, cada um com uma poténcia de 7,5 cavalo-vapor. O wuso dos
bioaumentadores dispensa a aeragdo mecanica, mantendo-se a eficiéncia de remogao de
DBO e diminuindo custos de operagdo e manutencao dos equipamentos. Considerando
que o custo do kWh na cidade para a empresa de saneamento ¢ de 0,40 R$/kWh, houve
uma economia em energia elétrica de R$12.672,00/més, subtraindo-se o valor do custo
da técnica empregada de R$2.820,00/més, tem-se uma economia liquida de R$9.852,00
mensais, sem se considerar a economia com manuten¢ao dos acradores. Os aeradores
aumentam a turbuléncia na lagoa, através da adi¢do de quantidade de movimento (VON
SPERLING, 1995), portanto, esse fator ¢ evitado ao desliga-los, possibilitando que
particulas como solidos suspensos e partes ndo biodegradaveis dispersas no corpo

d’agua floculem.
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Hé ainda de se considerar a homogeneizagdo temporal no tratamento com
autdctones, pois os dados permitem constatar também uma redugao no desvio-padrao,
que para o tratamento convencional na remo¢dao de DBO foi de 5,61, enquanto para
DQO foi de 8,22. No tratamento adicionando-se biomassa, o desvio-padrao da DBO foi

de 4,12 e DQO de 5,28.

Uma das vantagens do tratamento com o aumento de microrganismos ¢ a
liberagdo de proteinas do choque térmico, que, na presenga de uma substincia toxica
para esse ser vivo, libera proteinas que podem degradar ou encapsular esse mesmo

composto (SCHLESINGER, 1990).

Mauer (2016) apresenta a eficiéncia de bioadicdo em reator UASB em
laboratorio e compara a um reator identico sem a adicdo de microrganismos. O estudo
demonstra um aumento de eficiéncia ao longo do periodo de estudo, chegando & um
aumento de 20,9% na degradagdo da matéria organica ap6s 5 semanas. Lazaretti et al.
(2000) apresentou um aumento de até 15% na remogao de DBO e 22% na remocao de

DQO comparando um sistema de lodo ativado com e sem bioadigao.

A Figura 22 apresenta os dados de OD e SSed das amostras das lagoas. A
média de OD para as amostras do tratamento convencional ¢ de 0,2 mg/L, enquanto que
com a utilizacdo da bioaumentagao foi de 0,07 mg/L. Ainda ¢ possivel identificar uma
diminui¢do na média dos so6lidos suspensos se comparar o tratamento convencional
(1,39 mg/L) ao tratamento utilizando biomassa (0,11 mg/L). Isso se deve ao fato de os
aeradores proporcionarem maior contato entre o ar € o esgoto, aumentando o oxigénio
dissolvido, mas também adicionando quantidade de movimento que suspende os so6lidos
(VON SPERLING, 1995). Mauer (2016) monitorou os sdlidos suspensos utlizando
bioaditivos em um reator UASB ¢ constatou uma redu¢do de 30% nos solidos
suspensos, referindo-se a formagdo de granulos e posterior floculagdo como

responsavel.
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Figura 22 — Perfil de oxigénio dissolvido (mg/L) e sélidos sedimentaveis (mL/L) das

analises da lagoa

Fonte: O autor (2018).

A Figura 23 mostra os valores obtidos nas andlises de pH efluente do sistema
de lagoas. A média de pH com a adigdo de biomassa foi de 7,6, e para o tratamento
convencional foi de 7,61. Com isso, pode-se constatar que a adi¢gdo de microrganismos
nao trouxe modificacdo na condi¢ao alcalina ou acida do efluente. Esse fato esta de
acordo com o obtido por Lazaretti et al. (2000), Cardoso (2012) e Mauer (2016), que
ndo apresentaram variagdes significativas do pH com bioadi¢do, em um tratamento por

lodo ativado, reatores anaerobios e reator UASB, respectivamente.
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Figura 23 — Perfil de pH efluente do sistema de lagoas com e sem bioadi¢cao

Fonte: O autor (2018).

4.2.2 Sistema fossa-filtro

A Figura 24 e 25 apresentam os dados obtidos para o sistema fossa-filtro. Os
dados de remogao de DBO (Figura 24) e DQO (Figura 25) foram apresentados como
percentual de remogao a fim de melhor visualizagdo. E apresentado o perfil de remogio
de DBO e DQO ao longo do tempo do sistema de fossa e filtro anaerébio sem e com a

técnica biotecnologica.
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Figura 24 — Perfil da remogao de DBO na fossa-filtro

Perfil de remogao de DBO no sistema fossa-filtro

Sem bioadigdo Com bioadigdo

Fonte: O autor (2018).

Figura 25 - Perfil da remocao de DQO na fossa-filtro

perfil de remogde de DQO no sistema fossa-filtro

Sem bioadi¢do Com bioadigao

Fonte: O autor (2018).
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A NBR13969 (1997) estabelece as eficiéncias tipicas para um sistema de fossa-
séptica seguida por filtro anaerdbio para a remog¢do de DBO variando entre 40 e 75% e
para DQO entre 40 e 70% .O tratamento convencional do sistema apresentou eficiéncia
média de 64,68% de remocao de DBO ¢ 58,48% na remogdo de DQO. Remogao dentro

dos limites considerados pelas normas brasileiras.

No periodo em que houve adicdo de biomassa microbiana, a média de remog¢ao
de DBO foi de 83,99%, e de DQO 80,14%. Isso representa um aumento de 19,31% na
remo¢ao de DBO e 21,66% na remocdo de DQO. Assim como na lagoa, a
bioaumentacdo da fossa-filtro ainda aumentou a homogeneidade do tratamento,

diminuindo o desvio-padrao de 6,48 para 4,28 para DBO e de 8,83 para 2,98 para DQO.

O teste T de Student para a eficiéncia remocao de DBO na fossa-filtro
apresentou T = 6,25. Utilizando-se o = 0,05 e n; + n, - 2 graus de liberdade; t., =
2,228 e -ty = -2,228. Assim T, >t,, e pode-se inferir que os valores obtidos nas
amostras de remocdao de DBO com biotratamento sao maiores aos obtidos sem a adi¢ao

do mesmo.

J& para a remocdo de DQO no sistema fossa-filtro o teste T de Student

apresentou To,s = 5,24. Utilizando-se a = 0,05 e

(s3/n,+s5/n,)’
(si/n,)'/(n,=1)+(s3/n,)*/(n,—1)

grau de liberdade = ;
tur = 2,776 € -top = -2,776. Assim T, >t ., ,e pode-se inferir que os valores obtidos

nas amostras de remo¢dao de DQO com biotratamento sdo maiores aos obtidos sem a

adicdo do mesmao.

Esses valores estatisticos obtidos ainda é corroborado pela analise estatistica
feita com as amostras efluentes do sistema fossa-filtro antes e durante o tratamento que,
através do teste T, apresentou reducdo nos valores de DBO e DQO, com T, .<—t,.,
(Tobs = -2,79 para DBO, Tobs = -2,88 para DQO e -tq» = 2,571 e -ty = 2,447 para DBO e

DQO, respectivamente.

Esses valores de remoc¢do de matéria organica ficaram proximos dos valores

obtidos por Mauer (2016) que apresentou um aumento de 20,9% de remog¢ao em reator
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UASB. Lazaretti et al. (2000) apresentou um aumento de até 15% na remog¢ao de DBO

e 22% na remogao de DQO em um sistema de lodo ativado.

A utilizacdo de biomassa ndo proporcionou aumento aparente do oxigénio
dissolvido, pois todas as amostras antes e durante a utilizagdo apresentaram valores
abaixo do limite de deteccao de 0,1 mg/L. O que estd em acordo com a literatura pois o
uso de fossa séptica e filtro anaerdbio temdem a diminuir o oxigénio dissolvido ao nao
promover o contato entre o ar ¢ a massa liquida. Isso faz com que ndo haja aumento

desse parametro (VON SPERLING, 1997).

A Figura 26 mostra os valores obtidos das amostras para s6lidos sedimentaveis.
A média do parametro sem a utlizagdo de bioadigdo foi de 1,38 mg/L, diminuindo para
0,23 mg/L com a aplicacdo de biomassa. Esse resultado segue a tendéncia apresentada
pela literatura como Mauer (2016), Lazaretti et al. (2000) e Cardoso (2012), assim como

os resultados obtidos previamente no sistema de lagoas.

Figura 26 — Perfil de solidos sedimentéaveis (mL/L) nas amostras efluentes da fossa-filtro

Fonte: O autor (2018).
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A Figura 27 apresenta o perfil de pH ao longo do tempo. E possivel identificar
um pequeno aumento no valor de pH apos o inicio da utilizagdo dos autoctones. A
média do parametro com a biotecnologia foi de 7,6, enquanto que sem a utilizagdo do
mesmo era de 7,1; representando certa estabilidade do parametro. Esse resultado vai de
acordo com os valores de Lazaretti et al. (2000) e Cardoso (2012) que nao obtiveram

variacoes consideraveis de pH.

Figura 27 — Perfil do pH no sistema

Fonte: O autor (2018).

A reintroducdo de organismos autoctones trouxe uma melhora no tratamento de
efluente por fossa-filtro, sendo uma possivel alternativa para readequagdo de uma
estacdo de tratamento as legislagdes em casos em que o corpo hidrico receptor ndo pode

receber cargas elevadas de matéria organica por um custo de R$900 ao més.
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5 CONCLUSAO

Ao se utilizar os atoctones microbianos, pode-se reduzir os custos em 9852
R$/més da lagoa facultativa ao se desligar os aeradores mantendo-se os mesmos valores
de eficiéncia de remocao de DBO e DQO, acarretando também uma redu¢ao nos valores
de solidos em sedimentaveis. Vale ressaltar também a diminui¢do da complexidade do

sistema e custos de operacgao.

Ao se utilizar autdctones microbianos para o sistema fossa-filtro, houve um
aumento de 19,31% em média na eficiéncia de remocao de DBO ¢ uma remogao
21,66% maior em DQO e diminuindo os s6lidos sedimentaveis na saida do sistema.
Com isso, tem-se um efluente mais depurado, podendo ser uma alternativa (ao custo de
R$900,00) para sistemas que ndo apresentam eficiéncias compativeis com o corpo
receptor, podendo-se utilizar da referida técnica de bioaumentacdo para readequagdo a

legislacdo vigente.

Ainda ¢ importante atentar-se ao valores de pH (pois processos oxidativos
tentem a acidificar o meio, acarretando problemas) que, nos casos estudados, ndo
demonstraram alteragdes significativas (sem alteracdo para o sistema de lagoas € um
aumento de 0,5 para a fossa-filtro), possibilitando o uso do referido processo nos

sistemas de tratamento.

O método utilizou-se de autoctones microbianos que apresentavam bom
desempenho na decomposi¢ao da matéria organica presente nos sistemas de tratamento,
os quais (por defini¢cdo) sao obtidos do proprio meio, nao apresentando risco de
contaminagdo por organismos exoticos. A selecdo feita pelo responséavel da empresa de
biotecnologia também impede que os microrganismos de interesse possam representar

risco a saude humana e ao meio ambiente.

A polui¢do de corpos d’agua se da majoritariamente por descarga de sistemas
de esgotamentos domésticos e industriais (ESREY, S. et al. 1998), acarretando sobre-
carga de nutrientes, toxinas e eutrofizagdo. Assim como Lazaretti et al. (2000), Cardoso
(2012) e Mauer (2016) o presente trabalho indica um aumento de eficiéncia na remog¢ao

de compostos poluentes no meio estudado através da bioaumentacdo, podendo
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proporcionar uma alternativa para alguns métodos de tratamentos convencionais como o

sistema de lagoas e o sitema de fossa-filtro, acarretando vantagens, como:

* redugdo de custos (lagoa anaerdbia e lagoa facultativa aerada);

* aumento da eficiéncia na remocdo de matéria orginica (fossa séptica e filtro
anaerobio) sem necessidade de modificagdo de projetos, custos de implantagdo e

novas instalagdes;

* redugdo de solidos sedimentaveis.

5.1 RECOMENDACOES FUTURAS

O presente projeto apresentou vantagens da utilizagdo de bioaumentagdo em
dois tipos diferentes de tratamento de esgoto doméstico, mas também expos alguns

pontos que devem ser aprimorados.

E possivel obter um procedimento mais eficiente isolando-se e caracterizando-
se toda a microbiota do efluente que se deseja tratar e entdo excluindo-se os
microrganismos que apresentam riscos a saide e ao meio ambiente. Com isso, tem-se
um conjunto completo de todas as espécies que podem ser utlizadas como

bioaumentador.

Ap0s esse procedimento, pode-se entdo, analisar a eficiéncia de cada espécie
de microrganismo puro na remoc¢ao de compostos poluentes. Isso traz a possibilidade de
identificacdo de um subconjunto mais eficiente, que entdo pode ser multiplicado e

analisado em um cenério real.

Cabe ainda uma possivel comparag@o entre a biomassa isolada e caracterizada
no tratamento com o tratamento convencional. Pode-se, por exemplo, no sistema fossa-
filtro (que possui dois sistemas em paralelo que podem ser utilizados simultaneamente)
testar as diferentes taxas de remog¢do de poluentes de um sistema convencional e um

com a utilizagdo de bioaumento, sendo produzido no local de tratamento.
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