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RESUMO

Sistemas de tratamento descentralizados de esgoto desempenham um papel crucial na
abordagem contemporénea de gestdo de aguas residuérias, oferecendo beneficios substanciais
em diversas areas, como salde publica e de ecossistemas aquaticos. Os microrganismos
eficientes (ME) sdo um conjunto de organismos que desempenham funcgdes favoraveis no meio
ambiente e tém a capacidade de prosperar em diversos ecossistemas. Sendo assim, este trabalho
avaliou o uso de ME em teste de bancada para degradacdo da matéria organica (MO) e
diclofenaco (DCF), além de sua inoculacéo in situ em um biodigestor anaerébico (dois reatores
em série), seguido de filtro anaerdbio submerso (com material-suporte de pedacos de bambu)
em funcionamento numa residéncia da llha de Eufrasina, Paranagua - PR. Os ME foram
coletados da biota local, isolados e cultivados em laboratério. Os ME foram inoculados em um
biodigestor anaerdbio (reator 1) para acompanhar o efeito na tratabilidade do efluente. Os
parametros de qualidade da agua acompanhados foram pH, condutividade, turbidez, s6lidos
totais (ST), DBO, DQO, COT, ambnia, nitrito, nitrato e nitrogénio total, fosforo total,
coliformes totais, Escherichia coli. No teste de bancada com ME foi observada uma redugéo
significativa na MO e DCF, com eficiéncias de remocao de 52% e 70%, respectivamente. Antes
da inoculacdo do ME, o biodigestor anaerdbico in situ apresentou boas eficiéncias de remocéo
para todos os parametros avaliados, com destaque para eficiéncias de remoc¢édo de MO (- 67 %
COT), coliformes totais (- 93 %) e E. coli (- 94 %). Contudo, com a inocula¢do do ME pouca
melhoria na eficiéncia foi observada (somente ST e DBO). Apesar do baixo desempenho, foi
observado que a inoculacdo do ME inibiu o nimero de E. coli no reator 1, sendo possivel utiliza-
lo para controle de patdgenos nos biodigestores. Os resultados observados reforcam que a
implementacdo de biodigestores anaerébios combinado ou ndo a ME, promove praticas mais
sustentiveis e melhorias das condi¢Bes de saneamento em comunidades isoladas pelo
tratamento de efluentes de forma efetiva, uma vez que é uma alternativa simples, eficaz e

sustentavel no tratamento de efluentes.

Palavras-Chave: Microrganismos eficientes; biodigestor anaerobico; filtro anaerdbio

submerso; qualidade da agua; Ilha de Eufrasina.



ABSTRACT

Decentralized sewage treatment systems play a crucial role in the contemporary approach to
wastewater management, providing substantial benefits in several areas, such as public health
and aquatic ecosystems. Efficient microorganisms (EM) are a set of organisms that perform
appropriate functions in the environment and can thrive in diverse ecosystems. Therefore, this
work evaluated the use of EM in a bench test for the effect on degradation of organic matter
(OM) and diclofenac (DCF), and in situ inoculation of EM in an anaerobic biodigester (two
reactors in series), followed by anaerobic submerged biofilter (with “bamboo” support
material), working in a house at Eufrasina Island, Paranagué - RP. EM were collected from
local biota, isolated and cultured in the laboratory. The EM were inoculated into an anaerobic
biodigester (reactor 1) to monitor the effect on the treatability of the effluent. The water quality
parameters monitored were pH, conductivity, turbidity, total solids (TS), BOD, COD, TOC,
ammonia, nitrite, nitrate and total nitrogen, total phosphorus, total coliforms, Escherichia coli.
In the bench test with EM, a significant reduction in MO and DCF was observed, reaching
removal efficiency of 52% and 70%, respectively. Before ME inoculation, the in situ anaerobic
biodigester presented good removal efficiencies for all evaluated parameters, with emphasis on
removal efficiencies for OM (- 67% TOC), total coliforms (- 93%) and E. coli (-94%).
However, after ME inoculation slight improvement in efficiency were observed (only TS and
BOD showed increase of removal efficiency). Despite the low performance, it was observed
that the EM inoculation inhibited the number of E. coli in reactor 1, making it possible to use it
to control pathogens in biodigesters. The observed results reinforce that the implementation of
anaerobic biodigesters combined or not with ME, promotes more sustainable practices and
improvements in sanitation conditions in isolated communities by effectively treating effluents,

as it is a simple, effective and sustainable alternative in the treatment of effluents.

Keywords: Efficient microorganisms; anaerobic biodigester; complementary treatment; water

quality; Eufrasina Island.



1. INTRODUCAO

A falta de coleta e tratamento adequados do esgoto doméstico e industrial leva ao
lancamento desses residuos diretamente nos corpos hidricos, contaminando a agua e colocando
em risco a salde publica e 0 meio ambiente (Pedroza et al., 2010). Sendo assim, as aguas
residuarias sdo provenientes do uso da atividade antrdpica, no qual sofreu contaminacgdo ou
poluicdo como resultado deste processo. Uma das principais categorias das aguas residuarias
¢ a doméstica/urbana, provenientes de residéncias e prédios comerciais, incluindo banheiros,

pias, chuveiros e lavanderias.

A descarga de aguas domésticas contaminadas (ndo tratada) resulta em um impacto
negativo aos ecossistemas aquaticos, pois a capacidade natural de depuracdo do ambiente ndo
consegue eliminar a elevada e constante presenca de matéria organica (MO), nutrientes e
patdgenos presente no efluente (Seco et al., 2008). Para minimizar esse impacto, 0 uso de
sistemas bioldgicos de tratamento de esgoto pode ser uma alternativa interessante para tratar
esse efluente, visto que pode ser de facil manutencdo e possui todos 0s componentes basicos
para manutencao de microrganismos como bactérias e microalgas. Esses tratamentos bioldgicos

podem ser de natureza aerébica ou anaerdbica (Seco et al., 2008).

Os sistemas anaerobicos para o tratamento de efluentes apresentam diversas vantagens,
sendo notaveis pela eficiéncia na reducdo da carga organica, principalmente em ambientes de
baixa disponibilidade de oxigénio (Metcalf e Eddy, 2016). Além disso, esses sistemas
geralmente demandam menos energia em comparagdo com processos aerobicos, resultando em
custos operacionais mais baixos. No entanto, as desvantagens incluem a sensibilidade a
variacdes de temperatura e carga organica, o que pode afetar negativamente a estabilidade do
processo, além da producdo de gases como metano, um potente contribuinte para o efeito estufa,

durante a digestdo anaerdbica (Von Sperling, 2014).

Para melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento anaerobio de esgoto, varias
estratégias tém sido utilizada, como por exemplo o controle do pH, ajustando-o conforme
necessario para manter o ambiente ideal para 0os microrganismos anaerdbios; aumentar o tempo
de detencdo hidraulica (TDH) dos reatores anaerobios, dando mais tempo para a MO ser
digerida, com manobras como reducao do fluxo de entrada ou amplia¢do do tamanho do reator;
remocao prévia de solidos suspensos do efluente, atraves de grades e decantadores primarios,
aprimorando a eficiéncia do sistema; controle da carga organica que entra no sistema, para

evitar sobrecarregar o reator e prejudicar o desempenho; manutencdo regular do sistema,



incluindo a remocdo de lodo e a limpeza de componentes; implementacdo de sistemas de
monitoramento e controle automatizados para auxiliar no funcionamento do sistema e tomar
medidas corretivas quando necessario (Chen et al., 2020). Diante disso, diversas intervencgdes
s80 necessarias para tornar mais eficientes os sistemas de tratamento anaerobico de efluentes.
Uma abordagem inovadora e que tem ganhado destaque nos Ultimos anos nessa area tem sido
0 uso de microrganismos eficientes (Safwat e Matta, 2021).

Os Microrganismos Eficientes (ME), também conhecidos como Microrganismos
Eficazes, sdo uma categoria diversificada de organismos unicelulares que desempenham papéis
cruciais em diversos ecossistemas e processos bioldgicos. A descoberta destes microrganismos
ocorreu na decada de 1970, onde uma nova técnica foi desenvolvida na Universidade de
Ryukyus, Japdo, na qual utilizava os ME para melhorar a qualidade do solo. Com isso, 0
pesquisador relatou que a combinacgdo de 80 microrganismos distintos € capaz de influenciar a

decomposi¢do de MO (Namsivayam, 2011).

Os ME tém a capacidade de decomposicéo eficaz de substancias organicas presentes em
corpos d'agua, além de reduzir os niveis de substancias organicas, como nitrogénio amoniacal,
nitrito, nitrato, oxigénio dissolvido, turbidez, sulfeto de hidrogénio, entre outros (Chen et al.,
2020; Safwat e Matta, 2021). Também, durante este processo, as substancias nocivas presentes
na agua podem ser transformadas por enzimas microbianas em substancias com menor
potencial nocivo. Além disso, os ME podem inibir o efeito da reproducdo de bactérias

patogénicas e da producdo de amonia (Chen et al., 2020).

Portanto, este trabalho tem como objetivo verificar a eficiéncia dos ME em sistemas
anaerobios de tratamento para aguas residuarias e avaliar seu efeito sobre os parametros da
qualidade da &gua do sistema de tratamento, com a finalidade de aprimorar o tratamento da
agua residuaria proveniente da Comunidade de Eufrasina, localizada em Paranagua-PR, através
do uso de ME.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo a Lei n°® 11.445/2007, marco importante na politica de saneamento basico no
Brasil, onde € assegurado pela constituicdo, estabelece a organizacdo e aprimoramento dos
servicos de agua, esgoto, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos no Brasil (Pedroza et al.,
2010). Além de estabelecer o saneamento basico a todo brasileiro, o tratamento dessas aguas

residuérias requer um cuidado grande, para evitar possiveis contaminagdes no solo e corpos



hidricos. Assim, as estacOes de tratamento de esgoto (ETE) vém como uma forma de tratamento

das aguas residuarias a fim de amenizar e mitigar os impactos ao meio ambiente.

As resolucdes brasileiras CONAMA n° 357/2005 e CONAMA n° 430/2011 estabelecem
na forma de lei alguns critérios sobre os padrbes de lancamentos dos efluentes em aguas
superficiais em seus respectivos pardmetros, como pH, DBO (demanda bioquimica de
oxigénio), nitrato, fésforo etc. (Brasil, 2005). Além disso, para os padrdes de langamentos se
enquadrarem dentro das legislacdes, novas tecnologias estdo sendo criadas e utilizadas como

auxilio, sendo uma delas os ME.

Os ME surgem como uma alternativa possivel para o tratamento da &gua, pois
compreendem uma cultura diversificada, que inclui bactérias, arqueas, fungos e leveduras,
trabalhando em conjunto na composicdo da MO (Chen et al., 2020; Safwat & Matta, 2021).
Porém, a escassez de literatura cientifica sobre o uso de ME no tratamento de esgoto é uma
realidade em algumas areas de pesquisa, principalmente no saneamento béasico, especialmente
se 0 tema for relativamente novo ou menos explorado (Namsivayam, 2011). Essa escassez na
literatura ocorre muitas vezes pela falta investimento em tecnologias novas, que auxiliam no

tratamento de esgoto com sistemas alternativos e mais eficientes, incluindo o uso de ME.

O uso e a implementagdo dos ME no tratamento de esgoto podem beneficiar a qualidade
ambiental da comunidade foco deste estudo, a llha de Eufrasina, Paranagua-PR, pois ira
melhorar a tratabilidade do esgoto, visto que em comunidades isoladas a falta de acesso a
recursos financeiros e técnicos pode dificultar a implementacdo de sistemas de tratamento
adequados. Além disso, outros sistemas alternativos de tratamento de efluentes anaerobios e
aerobios, como por exemplo wetlands, estdo sendo implementados no local, visando melhorar
a qualidade do esgoto e sua destinacdo. Essa melhoria impactara positivamente ndo apenas o
quesito ambiental (como flora, fauna poluicéo hidrica e contaminacéo do solo), mas também, a
salde publica, visto que o esgoto tratado reduz a propagacao de doencas transmitidas pela dgua
contaminada (Werneck e Rooke, 2010). Além disso, comunidades isoladas geralmente estdo
dispersas geograficamente, o que torna o planejamento e a instalacdo de sistemas de coleta e
tratamento de esgoto mais desafiadores, ocasionando custos mais elevados de construgéo e

manutencdo, o que leva a produzir tratamentos descentralizados, como fossa séptica.
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1.2  OBJETIVO
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € avaliar a eficiéncia do uso dos ME para aprimorar o
sistema de tratamento de esgoto implantado na vila de Eufrasina — PR, que utiliza um

biodigestor anaerdbio para tratamento do efluente.
1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Alguns objetivos especificos foram delineados para atingir o objetivo geral, conforme

apresentado a seguir:
e Realizar a coleta e o cultivo de ME na localidade do litoral do Parana;

e |dentificar o dominio dos ME isolados no cultivo para uma melhor interpretagéo dos

resultados de eficiéncia dos biodigestores anaerébios;

e Caracterizar o biodigestor anaerébio em funcionamento antes da inoculacdo dos ME,

a fim de mensurar a eficiéncia do sistema utilizando parametros de qualidade da agua;

e Avaliar a influéncia da inoculagdo dos ME na eficiéncia no biodigestor anaerébio

apos 7 e 30 dias, utilizando pardmetros de qualidade da &gua;
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. TRATAMENTO ANAEROBICO DE EFLUENTES

Um sistema de tratamento de esgoto anaerdbio é uma instalacdo que utiliza processos
bioldgicos na auséncia de oxigénio para tratar aguas residuérias. Ao contrario dos sistemas de
tratamento aerdbio convencionais, que dependem de microrganismos aerobios e do
fornecimento de oxigénio, os sistemas anaerdbicos usam microrganismos anaerdbios para

decompor a MO presente no efluente (Cornelli et al., 2014).

O processo de digestdo anaerobia completa para degradacdo da MO ocorre em quatro
etapas principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na digestao anaerdbia,
as bactérias anaerdbias convertem a MO na auséncia de oxigénio, produzindo biogas, composto
principalmente de metano e didxido de carbono (Cornelli et al, 2014). Esse biogas pode ser
capturado, tratado e usado como uma fonte de energia renovavel. Apos a digestdo anaerobia, a
agua residuaria deve ser tratada em uma etapa de pos-tratamento, onde a MO remanescente e
0s nutrientes, como nitrogénio e fosforo, sdo removidos. Isso pode ser feito por meio de
processos anaerobios, aerobios, de sedimentacao, filtracdo ou outros métodos de tratamento

complementares avancados, como radiacao UV, ozonizacao, etc. (Safwat e Matta, 2021).

Em comunidades isoladas, como casas rurais, ilhas ou locais remotos, 0 uso de sistemas
descentralizados que usam a digestdo anaerébia é uma opcdo viavel e eficiente para o
tratamento de &guas residuarias quando sistemas de coleta e tratamento esgoto centralizados
ndo estdo disponiveis. Os principais reatores anaerébios que podem ser empregados nessas

situacOes sdo (Cornelli et al., 2014):

e Fossa Séptica: Um dos métodos mais comuns de tratamento anaerobio em
propriedades isoladas é o uso de uma fossa séptica. Segundo Costa e Jacob (2018) a
fossa séptica € um tanque denso onde as aguas residuais sdo retidas por um tempo
minimo. Durante esse periodo, microrganismos anaerobios naturais no esgoto
comegam a decompor a MO, transformando-a em biomassa bacteriana e biogéas e

tornando o efluente mais claro e menos poluido.

e Biodigestores: Para efluentes com alta carga orgéanica, o uso de biodigestores em
conjunto com fossas sépticas se mostra uma solucéo eficiente e sustentavel. Segundo

Costa e Jacob (2018), os biodigestores, ao acelerarem a degradacdo da matéria
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organica, produzem biogas, um combustivel limpo que pode ser utilizado para
geracdo de energia. Essa combinacdo de tecnologias permite um tratamento mais
completo das aguas residuais, reduzindo o impacto ambiental e gerando beneficios

econémicos.

O tratamento complementar em um sistema anaerobico refere-se as a¢des ou processos
adicionais realizados para melhorar a qualidade do efluente (MO e/ou nutrientes) ou melhorar
a producdo de biogas e a digestdo anaerdbia. Sendo assim, o processo de tratamento bioldgico
que ocorre em um biodigestor com tratamento complementar, a transformacéo e eliminacéo da
MO que estd presente nas aguas residudrias, tanto na forma dissolvida quanto na forma
particulada, é realizado por meio da atividade microbiana (Fernando e Pereira, 2014).

Porém, em sistemas de tratamento anaerdbio de esgoto, a remoc¢do de MO do efluente
geralmente ¢ inferior quando comparado a sistemas de tratamento aerébio convencional. Para
isso, é recomendado adicionar um tratamento complementar aos processos anaerébios, que
possa realizar processo de nitrificacdo e desnitrificacdo (processo estritamente aerdbico e
anoxicos, respectivamente), garantindo assim que boa parte dos nutrientes nitrogenados seja
removido do efluente, prevenido assim que processos de eutrofizacdo dos corpos receptores
(Sobrinho & Pacheco Jorddo, 2001).

2.2. MICRORGANISMOS EFICIENTES

Microrganismos Eficientes (ME) s@o um conjunto de organismos que vivem nos solos,
agua e em plantas de ambientes diversos. Esses microrganismos desempenham funcdes
benéficas no meio ambiente e sdo capazes de sobreviver a uma ampla variedade de ecossistemas
(Cornelli et al., 2014). Sendo assim, a sua concepcao foi fundamentada na combinacdo de
microrganismos, principalmente unicelulares, e posteriormente aprimorada através da
incorporacdo de organismos que sdo comumente encontrados e bem adaptados a variados

ecossistemas (Rashed; Massoud, 2015).

A identificacdo desses microrganismos ocorreu nos anos 1970, quando uma técnica
inovadora foi concebida na Universidade de Ryukyus, no Japao, com o objetivo de utilizar ME

para aprimorar a qualidade do solo. Nesse contexto, o pesquisador destacou que uma mistura
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de 80 microrganismos diversos demonstrou a capacidade de interferir na contribuicdo de MO,
contribuindo para um processo de estimulacdo da vitalidade do solo (Rashed; Massoud, 2015).

Sendo assim, os ME podem ser classificados em pelo menos quatro grupos distintos de

microrganismos, de acordo com Andrade et al., 2011; Szymansky; Patterson, 2003:

) Bactérias fotossintetizantes: aproveitam a energia solar como fonte de luz e
calor através do processo de fotossintese. Essas bactérias sdo capazes de
sintetizar nutrientes, aclcares, aminoacidos, acidos nucléicos etc. Além disso,
essas bactérias favorecem o controle de outros ME, como fixadores de
nitrogénio, actinomicetos e alguns fungos. As principais espécies de bactérias
fotossintetizantes incluem Rhodopseudomonas palustrus e Rhodobacter

spaeroides.

° Actinomicetos: bactérias gram-positivas que tém uma importante funcéo de
controlar fungos e bactérias patogénicas. As principais espécies de actinomicetos

incluem Streptomyces albus e S. griseus.

) Leveduras: desempenham um papel importante na sintese de vitaminas e na
ativacdo de outros ME. Além disso, eles tém a capacidade de produzir algumas
enzimas e horménios. Com isso, as principais espécies de leveduras incluem

Saccharomyces cerevisiae e Candida utilis.

° Bactérias acidolaticas: sdo responsaveis pela producédo de &cido latico, ou que
desempenham um papel fundamental no controle de microrganismos nocivos.
Além disso, possuem a capacidade de fermentar a MO, tornando-a mais
facilmente utilizavel por outros microrganismos. Algumas das principais

espécies incluem o Lactobacillus plantarum, L. casei e L. lactis.

Além disso, temos 0s microrganismos anaerdbios que tém o crescimento favorecido nos
biodigestores e que desempenham um papel crucial no tratamento de esgoto em sistemas
anaeradbios, onde o oxigénio ndo esta disponivel ou é mantido em niveis muito baixos (Costa e
Jacob, 2018). Esses microrganismos realizam a transformacdo de MO, que é uma parte
fundamental do tratamento de esgoto. Existem varios tipos de microrganismos anaerébios

envolvidos nesse processo, incluindo (Andrade et al., 2011; Szymansky; Patterson, 2003):
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e Bactérias e arqueas acidogénicas: essas bactérias convertem uma matéria organica

complexa em &cidos organicos, como acido acético e acido propibnico.

e Bactérias e arqueas acetogénicas: esses microrganismos transformam os acidos
organicos produzidos pelas bactérias acidogénicas em acido acético, hidrogénio e

diéxido de carbono.

e Bactérias e arqueas metanogénicas: esses microrganismos sdo responsaveis pela
produgdo de metano (CHa) a partir do &cido acético, do hidrogénio e do didxido de
carbono. O metano € um subproduto valioso que pode ser capturado e usado como

fonte de energia.

No tratamento anaerobio de efluentes em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), 0s
microrganismos anaerobios funcionam em condic¢des de baixo teor de oxigénio ou auséncia de
oxigeénio, e usualmente sdo empregados Reatores Anaerébios Ascendentes com Manta de Lodo
(UASB, do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket). A presenca destes microrganismos
especificos e adaptados a condi¢cbes anaerdbicas é essencial para garantir a eficiéncia e
estabilidade do processo de tratamento. Nesses reatores, a MO do esgoto € estabilizada e

convertida em produtos finais, incluindo lodo (biomassa), metano e didxido de carbono.

2.3.  MEE QUALIDADE DA AGUA

O uso de ME nas mais diversas areas tem se destacado ndo apenas pela sua capacidade
de promover a degradacéo eficaz dos poluentes, mas também pela sua resisténcia a variaces
nas condi¢cdes ambientais. Segundo Namsivayam (2011) o uso de ME no tratamento de dguas
residuarias urbanas e industriais pode ser benéfico na manutencdo de ecossistemas aquéaticos
saudaveis devido a melhoria da tratabilidade do efluente, mas também podem representar riscos
a qualidade da agua quando estes estiverem presentes em quantidades inadequadas no efluente

tratado de langamento. Alguns estudos tém explorado esse tema na literatura.

No estudo realizado por Okuda e Higa (1995), foram investigados os efeitos e o
potencial de utilizacdo de ME na melhoria da qualidade e no tratamento de aguas residuarias
urbanas, bem como o impacto da aplicacdo do efluente tratado com ME na agricultura. Os
resultados revelaram que a incorporacdo de ME no processo de tratamento levou a vérias

melhorias significativas. Com o uso de ME, foi possivel observar uma reducédo especifica do
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pH no efluente final, aproximando-se dos niveis de neutralidade, que ficaram em torno de 7,6.
Além disso, houve uma notavel diminuicdo nos valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio (N) e Fosforo (P) no efluente

tratado com ME.

Alguns autores também constataram melhorias na qualidade do lodo que passou por
tratamento com ME, e que foram aplicados em cultivos de tomate; beneficios substanciais
foram observados no cultivo (Safwat e Matta, 2021). Essa pratica minimizou os problemas
relacionados a toxicidade no solo e promoveu um crescimento mais saudavel das plantas,
resultando em um aumento significativo no nimero e no peso das folhas em comparagdo com
as plantas que ndo foram submetidas a aplicacdo de microrganismos eficientes. 1sso sugere que
a utilizacdo desses microrganismos pode ser vantajosa para a agricultura, contribuindo para o

desenvolvimento de culturas mais robustas e produtivas.

O estudo realizado por Boruszko (2017) tinha como objetivo primordial investigar o
impacto da estabiliza¢do anaerdbia de lodo de esgoto proveniente de uma inddstria de laticinios
na manipulacdo de HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), com o auxilio de ME.
Devido a natureza do leite, que pode conter substancias estranhas devido a excre¢do da glandula
mamaria, bem como aos processos de tratamento térmico (pasteurizacdo, esterilizagdo e
ultratratamento por calor) e técnicas de defumacdo utilizadas na producdo de laticinios, as
concentracfes de HPAs podem se elevar tanto nos produtos lacteos quanto no efluente
resultante (Paz et al., 2017). No experimento conduzido por Boruszko (2017), a estabilizacdo
anaerdbia foi aplicada em lodos originados de diversas etapas do processo, incluindo lodo de
descarte (resultado do tratamento de esgoto que ndo atende aos critérios para reutilizacdo),
proveniente da fase de flotacdo (uma mistura de lodo composta por 70% de lodo de descarte e
30% de lodo de flotacdo). Os resultados revelaram que a adicdo de ME ao processo possibilitou
a remocdo significativa de HPAs, com reducdes de até 70% dessas substancias sendo
distribuidas para o lodo de descarte, em compara¢do com uma remog¢do maxima de apenas
26,4% quando os ME néo foram usados. No caso do lodo misto (combinagéo de lodo primério
e secundario), a aplicagdo de ME resultou na remocéo de 65,7% dos HPAs, em contraste com

apenas 4,7% na auséncia de ME.

Além disso, outros estudos que exploram a aplicacdo de ME no contexto do tratamento
e estabilizacdo de lixiviado de aterro sanitario também tém sido temporarios. O estudo

conduzido por Ding et al. (2001) empregou oito isolados de ME com o objetivo de controlar a
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percolacdo de lixiviado proveniente de aterros sanitarios. Um dispositivo foi feito para simular
0 comportamento de um aquifero ao receber o lixiviado. O sistema sem presenca de ME
conseguiu remover aproximadamente 60% da DQO inicialmente presente, enquanto o

dispositivo que empregou ME conseguiu remover 95% da DQO de entrada.

Outro estudo, realizado por He et al. (2005), utilizaram um sistema de biorreator seguido
por um reator metanogénico que foi inoculado com ME para tratar lixiviado de aterro sanitario
por meio de recirculagdo. Os resultados demonstraram que, ap6s 105 dias de operacdo, 0
sistema inoculado com ME produziu 620,9 L de biogas, em comparacdo com os 518,6 L
gerados pelo sistema de mesma configuracdo, porém sem o processo de inoculagdo com ME;
isso representa um aumento de quase 20% na producao de biogas. Além disso, a aplicagdo de
ME foi comprovada em uma maior biodegradabilidade do material, resultando em um efluente

final mais estavel e com menor concentracdo de poluentes.

Diante do exposto, destaca-se que a compreensdo e manipulagéo desses microrganismos
sdo fundamentais para otimizar a performance dos sistemas anaerébios, tornando-os uma op¢ao
sustentavel e economicamente viavel para o tratamento de esgoto. Com isso, é essencial o
desenvolvimento de estudos que foquem da compreenséo de como os ME podem influenciar a
tratabilidade de efluentes e a qualidade da agua superficiais e residuais para a gestdo adequada
dos recursos hidricos, garantindo a seguranca da dgua para consumo humano e a preservacao

dos ecossistemas aquaticos.

2.3 EFEITO DO ME SOBRE A MO E CONTAMINANTES EMERGENTES

A MO presente nos efluentes domésticos € composta por uma variedade de substancias
complexas, como proteinas, carboidratos, lipidios e acidos nucleicos (Silva et al, 2015). Com
isso, a MO pode ser encontrada em duas formas principais: dissolvida na agua (sélidos
organicos dissolvidos) e em suspensdo (solidos suspensos). A MO dissolvida é decomposta
mais rapidamente por microrganismos, enquanto a MO em suspenséo leva mais tempo para ser
degradada (Silva et al, 2015). Essas substdncias sdo facilmente decompostas por
microrganismos presentes na agua, consumindo oxigénio dissolvido nesse processo. Os
microrganismos benéficos presentes no ME podem decompor a MO convertendo-a em dioxido
de carbono e metano ou utiliza-la para crescimento e reproducao (Shafei e EImoteleb, 2017).
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Sendo assim, a presenca de compostos persistentes em efluentes doméstico, como por
exemplo horménios, antibidticos e pesticidas, influencia ndo somente na degradacdo da MO,
mas também representa uma ameaca crescente aos ecossistemas aquaticos e a saude publica
(Werneck e Rooke, 2010). Com isso, a industria farmacéutica desempenha um papel crucial na
salde global, investindo significativamente em pesquisa para desenvolver novos farmacos e
otimizar a producdo, o que impacta diretamente a vida de milhdes de pessoas (Rocha et al.,
2009). Sendo assim, o diclofenaco (DCF) é um farmaco anti-inflamatério néo esteroidal (AINE)
amplamente utilizado no tratamento da dor, inflamacdo e febre, onde sua eficacia e baixo custo
0 tornaram um dos medicamentos mais prescritos em todo o mundo (Aradjo et al, 2019).
Segundo Rocha et al. (2009), o alto consumo de DCF sédico, sua variedade de formulacdes e a
diversidade de residuos gerados na industria farmacéutica tornam urgente o estudo da
degradacdo desse farmaco e o tratamento adequado dos efluentes, visando minimizar os
impactos ambientais. Sendo assim, ao chegar aos corpos d'agua, 0 DCF se comporta como uma
MO persistente, ou seja, demora muito tempo para se degradar naturalmente (Kramer et
al,2015). Também, outras substancias apresentam dificuldades em se degradar em corpos d’a
agua, como os hexaclorobenzenos, endosulfan, dioxinas, etc (Aradjo et al, 2019).

Com isso, diversas biotecnologias estdo sendo utilizadas para tentar neutralizar esse
impacto de contaminantes emergentes e degradar a MO em efluentes domésticos. Nesse
sentido, um experimento que vem ganhando forca é o uso dos ME, que tendem a diminuir 0s
impactos ambientais das industrias porque atuam na decomposicdo dos residuos e efluentes
(Andrade, 2020). Segundo Andrade (2020), ao produzirem substancias bioativas, os ME inibem
o crescimento de bactérias patogénicas e aceleram a degradacdo de compostos organicos,
contribuindo para a purificagdo da agua.
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3. METODOLOGIA
3.1 PREPARO DOS ME

Para coleta dos ME seguiram-se as recomendaces para coleta e manejo disponiveis na
cartilha dos ME (Andrade, 2020). Para isso, 700g de arroz branco tipo 1 foi cozido em agua da
torneira sem adicdo de sal e foi colocado em uma bandeja (Andrade, 2020). Posteriormente, a
bandeja com arroz cozido foi coberta com uma toalha branca de algodéo e colocada na borda
de mata nos fundos do Campus Pontal do Parand, CEM-UFPR. Em seguida, a bandeja foi
coberta com serapilheira coletada no proprio local e deixada por 15 dias exposta a0 meio
ambiente.

Apo6s esse tempo, a bandeja foi retirada do local e levada ao Laboratorio de
Ecotoxicologia (LABTOX/CEM-UFPR) onde foram separados os grdos de arroz que
apresentavam coloracdo amarela, laranja, azul, roxo e vermelho. Para favorecer o crescimento
dos ME e ativa-los, foi preparado um meio de cultivo consistido de 100 mL de melado de cana
em 900 mL de agua mineral. Os gréos de arroz com as colora¢des foram separados e incubados
em uma garrafa de vidro ambar estéril de 250 mL, cheia de meio de cultivo sem deixar ar dentro
da garrafa. Posteriormente, os ME foram incubados por 20 dias, a 20 °C no escuro. As garrafas
contendo os ME foram abertas a cada 2 dias para liberagcdo dos gases produzidos. Apos esse
periodo, os ME foram repicados para uma garrafa de vidro &mbar estéril de 500 mL como meio
de cultivo sem os gréos de arroz, e os ME foram mantidos por mais 15 dias, nas mesmas
condicdes citadas anteriormente.

Para isolamento e identificacdo de levedura nos ME capturado, foi utilizado o meio de
cultivo Sabouraud solidificado com &gar bacteriol6gico, o qual consiste em uma técnica comum
em microbiologia para isolar, propagar e estudar diferentes tipos de fungos e leveduras
(Trabulsi, 1991). Os ME isolados foram inoculados na superficie do meio sélido em Placa de
Petri estéril com auxilio de uma alca de Drigalski. A placa com ME foi mantida em incubadora
no escuro a 35 °C por 4 dias, condi¢des ideais para o seu desenvolvimento. A presenca de
leveduras foi investigada em microscopio oOtico (YJ-2005) pelas capturas de imagens com

aumento de 400x.

Além disso, previamente a inoculacdo dos ME no biodigestor, foi realizado um
experimento em paralelo em bancada, utilizando o meio de cultivo contendo concentragéo
controlada do MO (melago) e do farmaco diclofenaco de sodio (DCF, nas concentragdes de
0,5,1,2;5,10,15 e 20mg/L). Essa etapa permitiu a avaliacdo da eficiéncia dos ME no tratamento

de MO e do farmaco do meio em condig¢des controladas no laboratério, permitindo entender a
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atividade dos ME para posterior aplicacdo no digestor. Essa abordagem sistematica permitiu
fornecer insights especificos sobre a capacidade dos ME em metabolizar efluentes sintéticos
em condicBes anaerobicas, contribuindo para a compreensdo da eficiéncia do tratamento

bioldgico em condicOes especificas de MO.

Para as analises da concentracdo de DCF nos ensaios de degrada¢do com o ME foram
realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia equipada com detector de arranjo de
diodos (HPLC-DAD), baseado na metodologia de Aguiar, 2009, com modificacdes. O
cromatégrafo liquido empregado foi da marca Agilent modelo 1220 Infinity 11 (USA).
Aliquotas dos ensaios foram injetadas e analisadas em uma coluna de fase reversa modelo
Eclipse XDB-C18, com dimens@es de 4,6 mm de diametro interno, 150 mm de comprimento e
5 micrémetros de tamanho da particula, acondicionada para uma temperatura de 30 °C. A fase
movel empregada era composta por acetonitrila e acido acético glacial 0,7 mol/L (pH <3) de
modo isocratico. O volume de injecdo da amostra foi de 20 pL e a vazdo da fase mdvel foi
mantida em 1 mL/min para um tempo de analise de 10 min. Ja para a calibracdo do método de
analise, foram injetadas solu¢Ges com concentracdes conhecidas de DCF que variaram de 0,5 a
20 mg/L (Curva de calibracdo no Anexo 1). Com isso, foi possivel obter o coeficiente de
correlacdo (R?) na curva de calibracdo foi de 0,9119 e o limite de quantificacdo (LQ) do método
foi considerado o menor ponto da curva, ou seja, 0,5 mg/L.

Para a quantificacdo da MO, foi realizada a quantificacdo de COT (Carbono Organico
Total) no Analisador de COT (Shimadzu, TOC-L), o qual opera com base em métodos de
oxidacéo e deteccdo para medir a quantidade de carbono organico presente em amostras. Para
a realizacdo do procedimento, houve uma diluicdo da amostra, numa faixa de concentracao de
4 para 40 mg/L (4 mL da amostra para 36 mL de &gua ultrapura). Depois dessa dilui¢do, as
amostras foram injetadas no equipamento citado acima, no qual nos forneceu informac6es da

concentracdo de COT nos reatores analisados.

3.2 AREADO ESTUDO

A llha de Eufrasina estd localizada no municipio de Paranagud, inserida na regido
litoranea, com latitude 25° 31’ 14 ' Sul e longitude 48° 30’ 34" Oeste, possui um total de 170
residéncias. Segundo a classificacdo de Koeppen-Geiger o clima no municipio é tipo CFA
(Clima Subtropical Umido) ou seja, com uma temperatura média superior a 22°C no verdo e

inferior a 18°C no inverno.
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Figura 1- Mapa do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), destacando a localizacdo da llha de Eufrasina,

ponto em vermelho no mapa.
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O projeto Comunidades Sustentaveis: llha de Eufrasina esta sendo executado em varias
residéncias da ilha, pela Universidade Federal do Parana - Campus Centro de Estudos do Mar
(CEM-UFPR) em parceria com a Administracdo dos Portos de Paranagué e Antonina, o qual
tem o intuito de levar o tratamento de esgoto descentralizado e efetivo a toda a comunidade. O
biodigestor artesanal utilizado para este estudo foi construido conforme esquema da Figura 2 a
sequir, e foi dimensionado a fim de atender as recomendag6es da NBR 13.969/1997 em relacéo
ao volume de esgoto produzido por pessoa. Esse tratamento € constituido por um biodigestor,
ou seja, € um tipo especifico de reator usado para decompor MO em condi¢fes sem oxigénio,
produzindo biogas e um efluente tratado, onde apresenta trés bombonas de 250 L em série, e
gue sdo separadas a cada 2 metros. A primeira e a segunda bombona foram concebidas com o
proposito de facilitar a sedimentacdo do esgoto e a conversdo do lodo em minerais, a0 passo
que a terceira bombona desempenha o papel de realizar o tratamento complementar do efluente.

Figura 2- Biodigestor anaerébico artesanal projetado para aplicacdo em diversas edificagdes da Ilha de Eufrasina,
e objeto de estudo desta pesquisa. Os pontos 1, 2, 3 indicam os pontos de amostragem monitorado dentro das

bombonas e o0 ponto 4 ¢ a saida do sistema de tratamento.
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FONTE: O autor (2024).

O fluxo deste biodigestor anaerébio artesanal é da esquerda para direita, em que as duas
primeiras bombonas se apresentam sem preenchimento de material-suporte e a terceira serve
como um tratamento complementar funcionando como um filtro anaerdbio de fluxo ascendente,
o qual foi preenchido com pedacos de bambu como material-suporte, que tem como funcgéo a
retencdo fisica da MO particulada e biodegradacdo da MO dissolvida através de biofilme
bacteriano formados na superficie do material-suporte. As amostragens de efluentes nos pontos
de amostragem foram realizadas antes e apds a aplicacdo dos ME, em todas as bombonas para
realizacdo das analises de qualidade da agua (item 3.3). Apds a aplicacdo dos ME na proporcéo
de 1,5mL/L no reator 1, duas amostragens foram realizadas apés inoculacdo (07 e 30 dias ap6s)

para avaliar o efeito dos ME na qualidade da dgua e na eficiéncia do biodigestor.

3.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA MONITORADOS
3.3.1 Condutividade, pH e turbidez

Para a realizagdo da quantificacdo da condutividade, pH e turbidez foram utilizados os
seguintes equipamentos condutivimetro, pHmetro e turbidimetro, respectivamente. O
condutivimetro foi calibrado e 10 mL das amostras foram adicionados em um becker para
leitura da condutividade. O phmetro foi calibrado com as solugbes tampdes acidos (pH 4),
neutro (pH 7,0) e bésico (pH 9 e/ou 10). Apods calibragdo do pHmetro, 10 mL das amostras
foram adicionados em um becker para leitura do pH. O turbidimetro foi calibrado com as
solugdes tampdes de 0,1 a 800 NTU. Ap0ds a calibragéo, as amostras foram adicionadas a cubeta

para leitura da turbidez.
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3.3.2 Solidos Totais, DQO, DBO e COT

Para a analise de solidos totais (ST) incialmente foi coletada a massa em uma balanca de
precisdo das capsulas de porcelana secas (em estufa a 110 °C por 2h) empregadas na anélise.
Posteriormente, 100 mL das amostras foi adicionado em cada capsula e levado a estufa a 180 °C
por aproximadamente 4 h ou até secar completamente a amostra. Apoés isso, foi deixado resfriar
a capsula e pesada novamente, a fim de obter a concentragdo de ST em 100 mL, e estimado a
concentragdo de ST em mg/L.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi analisada pelo método colorimétrico,
utilizando a solucdo de digestdo (K2Cr.O7 com HgSO4), combinada ao reagente de acido
sulfarico com Ag2SO.. Uma solucédo padrao de biftalato de potassio (HOOCC6H4COOK) foi
utilizada para construcdo da curva padréo de calibracdo. Posteriormente, foi adicionado 1,5 mL
da solucdo de digestdo, 2,5 mL de amostra (amostra ou padrao) a ser determinada a DQO e 3,5
mL de reagente acido sulfurico com AgSOas. As amostras foram digeridas por 2 h em bloco
digestor a 150 °C. Apo6s digestdo foi aguardado 30 minutos para resfriamento das amostras
digeridas e posteriormente analisado em um comprimento de onda de 880 nm. A equacdo da
reta obtida foi y=3139x-54,63, com coeficiente de correlagio r?=0,993.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi realizada pelo método respirométrico em
5 dias a 20 °C (DBOs 20) onde o oxigénio dissolvido (OD) foi mensurado no inicio e no fim da
incubacéo das amostras em frascos de DBO de 300 mL a 20 °C. A partir de valores previamente
determinados de DQO para as amostras, foram preparadas diluigdes das amostras com agua
mineral aerada para concentracdes adequadas para serem transferidas para frascos de DBO
(1/50 de amostra, ou seja, 294 mL de 4gua mineral e 6 mL da amostra). A partir dos dados
obtidos de OD das amostras diluidas no dia 1 e no dia 5, foi estimada a DBO (expressa em mg
O2/L) através da Equacéo 1.

0D; — 0D

DBO (mg 0,/1) = ——

_ ml de amostra
"~ volume do frasco de DRO

1)
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A andlise da concentracdo de MO foi realizada através da determinagdo do COT nas
amostras coletadas dos reatores do biodigestor, e foi realizada conforme procedimento descrito

previamente no item 3.1.

3.3.3 Determinacao dos nutrientes N e P

O nitrogénio amoniacal foi analisado pelo método colorimétrico de Nessler. O reagente
de nessler (tetraiodomercurato 11 de potassio alcalino) foi adicionado a 5 mL de amostra, foi
aguardado 5 min para reacdo e o produto da reacdo foi analisado em 400 nm. A curva de
calibracdo construida para quantificacdo foi feita com solu¢bes padrdo de amdnia nas
concentracdes de 4,2 a 56,03 mg N-NHzs/L e a equacdo da reta obtida foi y=875,6x+11,29 com
coeficiente de correlagdo r>=0,924.

O nitrogénio na forma de nitrato foi analisado também pelo método colorimétrico,
utilizando o reagente de Brucina & 2% com sulfato de sodio e o &cido sulfurico concentrado
P.A. Sendo assim, foi adicionado uma pitada da brucina, 5 mL do &cido sulfarico a 1,5 mL da
amostra, aguardando 10 min para reacdo e o produto foi analisado em 420 nm. A curva de
calibracdo construida para quantificacdo foi feita com solucGes padrdo de nitrato nas
concentragOes de 4,2 a 14,01 mg N-NO3'/L e a equagéo da reta obtida foi y=89,77- 0,007, com
coeficiente de correlagdo r?=0,988.

O nitrogénio na forma de nitrito foi analisado também pelo método colorimétrico,
utilizando os reagentes acido sulfanilico e N-1-naftil-etilenodiaminadicloro, adicionados a 5
mL da amostra. O produto da reacdo foi analisado em 543 nm. A curva de calibracdo construida
para quantificagéo foi feita com solucGes padrao de nitrito nas concentragdes de 4,2 a 56,03 mg
N-NO2/L e a equacdo da reta obtida foi y=455,3x-5,902, com coeficiente de correlagéo
r’=0,998.

O fosforo solavel na forma de fosfato foi analisado pelo método colorimétrico,
utilizando o reagente do acido sulfarico (5N), antiménio-tartarato de Potassio (20mL),
molibdato de aménio (20mL), &cido ascérbico (0,7g) e 50 mL da amostra. Apos a preparacao
da reacdo foi aguardado 10 minutos e posteriormente o produto foi analisado em um
comprimento de onda de 880 nm. A curva de calibracdo construida para quantificacdo foi feita
com solugdes padréo de fosfato de 5 mL da solugédo estoque de fosforo diluido em um baléo
volumetrico de 50 mL, obtendo uma solucdo intermediaria de 5 mg /L. Posteriormente foi

adicionado 8 mL do reagente combinado em cada padréo e lido nas concentragdes 4,32 a ;56,16
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P-PO/*/L e a equacgio da reta obtida foi y=1,501x+0,004, com coeficiente de correlagdo
r>=1,000.

3.3.4 Coliformes totais e Escherichia coli

Para determinacdo dos parametros microbiologicos foi utilizado o reagente Colilert ®
da IDEXX, para quantificagdo do nimero de coliformes totais e E. coli nas amostras coletadas
dos reatores. Sendo assim, inicialmente foi utilizado 0,05 mL da amostra foi diluido em 99,995
mL de agua destilada (diluicdo de 1/100) e o reagente fluorocolorimétrico (Tecnologia do
Substrato Definido -DST com reagentes ONPG e MUG) foi adicionado a cada amostra.
Posteriormente, essa solucdo transferida para uma cartela QuantiTray® 1/2000, a cartela com
a amostra foi selada, e incubada a 35°C por 24h. Depois desse tempo, foi quantificado o nimero
de quadrados coloridos pela luz branca (amarelo) e pela luz ultravioleta (brilhantes). A partir
dos numeros de quadrados contados, utilizou a tabela Colilert para estimar o nimero mais

provavel (NMP) de microrganismos/100 mL.

3.4 CALCULO DAEFICIENCIA

O célculo da eficiéncia do biodigestor € um dado fundamental para otimizar o processo
e melhorar o sistema. Ao entender como calcular e interpretar a eficiéncia, é possivel reduzir
custos e aumentar a produtividade do sistema de tratamento. Para o calculo da eficiéncia dos
diferentes par@metros analisados no biodigestor, foi utilizada a equacéo 2, que é uma ferramenta

fundamental para otimizar o processo e maximizar seus resultados.
(Eficiéncia = ((Inicial — final) + Inicial) x 100)

Os dados de eficiéncia do biodigestor foram sempre calculados considerando os dados

do reator 1 como inicial e a saida ou reator 4 como final.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ISOLAMENTO DOS ME EM MEIO SOLIDO

Os ME isolados nesse estudo, quando em crescimento no meio de cultivo,
apresentaram caracteristicas turvas no meio, e com producdo ativa de biogés. O teste de
crescimento do ME no meio Sabouraud apresentado na Figura 3 apresentou a presenca de

leveduras no ME isolado.

Figura 3 - Cultivo de ME em meio s6lido Sabouraud em placa de petri apds 4 dias de inoculagéo (A);

identificacdo das leveduras em microscopio 6tico com aumento de 40x (B).

Quanto a morfologia das leveduras isoladas, estas apresentaram células isoladas e
alguns agrupamentos em col6nias, com formas predominantemente ovaladas e arredondadas,
sendo indicios da presenca de leveduras dos géneros Hansenula e Saccharomyces,
respectivamente (Bevan e Bond, 1971). A Hansenula pertence a familia Saccharomycetaceae
e é constituido por leveduras predominantemente nao fermentativas, no qual estas leveduras
sdo amplamente distribuidas em uma variedade de ambientes, incluindo solo, dgua e superficies
vegetais (Simer, 2013). Ja o outro possivel género (Saccharomyces) compreende leveduras
unicelulares que desempenham um papel fundamental em processos de fermentacdo e
biotecnologia leveduras, no qual sdo reconhecidas por sua habilidade de converter agticares em
etanol e diéxido de carbono, tornando-as indispensaveis na industria alimenticia e de bebidas
(Bevan e Bond, 1971).
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4.2 ENSAIO DE BANCADA COM EM

A Tabela 1 apresenta os resultados de um ensaio de bancada para determinar a
concentragdo de MO e DCF em dois momentos distintos: 1 e 7 dias ap06s inoculacdo do ME.
No primeiro dia, a aliquota apresentava uma concentracdo de COT de 4484 mg/L e, ap0s 7 dias,
esse valor reduziu para metade, com valores encontrados de COT de 2128 mg/L. Essa reducgéo

representa uma reducgéo de aproximadamente 52% de MO no meio testado.

Tabela 1- Dados de MO (COT) e de DCF apds inoculacdo de ME nos ensaios de bancada.

Tenpo
Parimetro monitorado
1 dia T dias
COT {mg/L) 4484 2138
DCF (mg/L) 50,0 15,04

FONTE: O autor (2024).

Ja para os dados de DCF, a concentracdo inicial foi de 50 mg/L e apds sete dias, esse
valor reduziu para 15,04 mg/L. Essa reducdo representa uma reducdo de aproximadamente
70 % de DCF no meio testado. A partir desses ensaios preliminares foi possivel verificar que o
ME isolados neste estudo apresentaram boa capacidade de degradacdo de MO e poluentes
organicos (no caso, o farmaco DCF) em solucdes aquosas. Esses resultados indicaram que esses

ME isolados possuiam potencial de aplica¢do no biodigestor anaerébio em questao.

4.3. APLICACAO DO ME NO BIODIGESTOR

4.3.1 Parametros fisico-quimicos

Na tabela 2 a seguir, foram compilados os valores pH, condutividade, turbidez e
temperatura nos 3 reatores do biodigestor e na saida do sistema de tratamento. O pH dos reatores
antes da inoculacdo dos ME (PRE-ME) apresentaram valores proximos da neutralidade
passando de 8,13 no reator 1, para 7,05 na saida do reator, atendendo os requisitos estabelecidos
para langamento no corpo receptor conforme Resolucdéo CONAMA n° 357/2005.

O menor valor de pH foi observado no filtro anaerdbio (reator 3), com valor de pH de
aproximadamente 6,95. Esse valor se deve possivelmente a presenca do suporte como bambu.
Esse material suporte, por ser de origem natural e possuir potencial de degradabilidade,
possivelmente contribuiu para a reducdo do pH neste reator. A configuracdo do reator 3
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contribuiu para esse comportamento, uma vez que ele foi projetado com fluxo ascendente e
pode favorecer ainda a decomposicdo do proprio material-suporte (bambu), aumentando assim
a concentracao de acidos organicos proveniente da degradacdo de MO nesse reator. A partir
dessa observacao, espera-se que esse comportamento se repita para a maioria dos parametros
monitorados. Esse resultado pode evidenciar que a escolha do material-suporte ndo foi a mais
adequada, uma vez que este material € de origem natural e biodegradavel e poderd ser
degradado dentro do reator juntamente com a MO do esgoto. Além disso esse material-suporte

precisara ser substituido ap6s algum tempo do biodigestor em operacao.

Apo6s a inoculagio dos ME (POS-ME), foi observado um ligeiro declinio dos valores de
pH em todos os pontos amostrados. Ap6s 30 dias de inoculacdo do ME, os valores de pH
biodigestor voltaram a atingir valores PRE-ME, com valores um pouco mais elevados no reator
3 e na saida. E possivel observar pelos dados levantados que o ME auxiliou na estabilizagdo do
biofilme na superficie do bambu, atingindo agora pH no reator 3 na ordem de 7,52, e na saida
de 7,37.

Tabela 2: Dados de pH, condutividade, turbidez e temperatura no biodigestor antes e ap6s inoculacéo de ME.

Darametros Reatores PRE-ME POS-ME

7d 30d
1 8,13 7,56 8,15
pH 2 7,26 7,15 7,61
3 6,95 6,83 7,52
Saida 7,05 6,89 7,37
1 1,13 1,66 1,93
Condutividade (uS/cm) 2 0,83 1,14 2,03
3 0,85 0,96 1,98
Saida 0,84 0,95 191
1 91,15 141 145
Turbidez (NTU) 2 45,85 120 110
3 45,35 104 101
Saida 55,85 91,7 119
1 - - 21,2
Temperatura (°C) 2 - - 21,7
3 - - 21,9

Saida - - -

FONTE: O autor (2024).
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Outro parametro avaliado foi a condutividade, sendo que o biodigestor sem a inoculagéo
dos ME teve o valor reduzido de 1,13 pS/cm (reator 1) para 0,84 uS/cm (saida), com uma
eficiéncia de 22,13%. Porém, é importante ressaltar que no reator 3, onde se encontrava 0
suporte de bambu, observou-se novamente um pequeno aumento da condutividade, no qual foi
refletido na saida. A decomposicdo da MO retida pelo bambu pode gerar subprodutos que
aumentam a condutividade elétrica do esgoto tratado, o que poderia explicar esse resultado.

Sete dias apos a inoculagdo dos ME houve um aumento na eficiéncia da condutividade
passando para 42,8%, onde no reator 1 apresentava 1,66 uS/cm ¢ na saida 0,95 uS/cm. Trinta
dias da inoculacéo, a eficiéncia do biodigestor com a inoculacdo dos ME volta a reduzir e se
mantém estavel comparando o reator 1 e a saida (1,93 e 1,91 uS/cm respectivamente). A
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 ndo estabelece valores para condutividade elétrica no
lancamento de efluentes.

Os dados monitorados de turbidez demostraram que o biodigestor anaerébio sem a
inoculagdo dos ME apresentava uma eficiéncia de 38,7% na remogdo da materiais em
suspensdo. O ligeiro aumento da turbidez observado do reator 3 para a saida do biodigestor se
deve novamente ao material-suporte utilizado nesse filtro anaerébio (bambu). Ja apo6s a
inoculacdo dos ME, em 7 e 30 dias, a eficiéncia do biodigestor diminuiu para 34,96% e 17,93%,
respectivamente.

No tempo de 7 dias ap0s a inoculacdo dos ME, o reator 1 apresentou 141 NTU e a saida
de 91,7 NTU, ou seja, no decorrer da operacdo do biodigestor e mesmo com a entrada de MO
pela adicdo do ME, a eficiéncia se manteve constante. Porém, apds 30 dias essa eficiéncia
apresentou uma redugdo, como mencionado anteriormente, onde o reator 1 tinha 145 NTU e
saida 119. E importante ressaltar que outros parametros, como solidos totais e COT também
apresentaram um aumento significativo nesse tempo, sendo assim, uma hipétese para essa
reducdo da eficiéncia da turbidez seria 0 aumento da entrada de carga organica no biodigestor,
pela adicdo do ME e pelo aumento do uso do banheiro, que pode ter contribuido para o aumento
desses parametros monitorados do efluente.

O grafico apresentado na Figura 4 apresenta dados da concentracdo de Solidos Totais
(ST) em mg/L durante todo o monitoramento, tanto antes (PRE-ME) quanto depois (POS-ME)
da inoculagdo do ME no biodigestor anaerébio na condicdo PRE-ME, o reator 1 apresentou
0,571 (mg/L) e sua saida de aproximadamente 0,313 (mg/L), representado uma eficiéncia de
45,2% no biodigestor. Na condi¢do POS-ME, o sistema apresentou uma maior eficiéncia para
remover ST ap0ds o tempo de 7 dias, aumentando para 55,5% de remocdo de ST, onde o reator

1 apresentava de inicio 0,649 (mg/L) e sua saida 0,289 (mg/L). Com o dado observado, sugere-
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se que o ME provocaram um aumento na eficiéncia de remogdo de MO. Contudo, ap6s 30 dias
de inoculacdo do ME, verificou-se um declinio da eficiéncia do biodigestor observando valores
de taxa de remocao na ordem de 39,09%. Cabe ressaltar que para esse parametro, assim como
para a turbidez, os valores de ST aumentou significativamente no periodo POS-ME, fato
facilmente visualizado na Figura 4, corroborando com a hipotese de que a carga organica de

aporte no biodigestor aumentou durante 0 monitoramento.

Figura 4- ST no sistema do biodigestor anaer6bico monitorado antes e ap6s a inoculacdo dos ME.
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FONTE: O autor (2024).

De acordo com Namsivayam (2011), o emprego de ME no tratamento de esgoto
domeéstico apresentou resultados satisfatorios em determinados parametros, como a reducéo de
ST dissolvidos. Em seu estudo, a eficiéncia do método ultrapassou 58% em um periodo de
incubacéo de 20 dias. Apesar de o presente trabalho monitorar apenas o parametro de ST (que
engloba a soma dos ST suspensos e dos ST dissolvidos), os dados reportados por Namsivayam
(2011) foram muito proximos dos observados nesse estudo para ST em 7 dias de incubacao do
ME (55,5% de remocdo de ST), confirmando que o uso de ME aumenta a eficiéncia da remocao
dos sélidos de reatores anaerobicos.

Destaca-se a inexisténcia de regulamentacdo especifica para a concentracdo de ST em
efluentes domésticos tanto na legislacéo estadual do Parand, quanto na Resolu¢do CONAMA
n® 430/2011, que complementa a Resolugédo n°® 357/2005. Essas normativas ndo delimitam um
limite de ST no efluente a ser lancado no corpo receptor, apenas dados para solidos

sedimentaveis de 1 mL/L, dado que ndo foi monitorado nesse estudo.
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4.3.2. Mateéria Organica (MO)

A Figura 5 apresenta 0 monitoramento da MO no biodigestor pela medida dos valores
de COT em mg/L antes da inoculacio do ME (PRE-ME) e ap6s a inoculacdo dos ME (POS-
EM) para o biodigestor monitorado. Na condi¢do PRE-ME, o reator 1 destaca-se com a maior
concentracdo de COT, aproximadamente 96,18 mg/L, indicando uma alta carga orgéanica
inicial, caracteristico de dguas cinzas de esgoto domestico no qual o sistema tem inicio. Porém,
quando ele passa pelo biodigestor anaerdbico, sua saida apresenta uma reducgéo para niveis de

34,995 mg/L, demonstrando uma eficiéncia do sistema de 66,61% para remog¢éo de MO.

Apobs a inoculagio dos ME (POS-ME), o biodigestor continuou mostrando uma
eficiéncia satisfatoria para remo¢do de MO, mesmo com o aumento no aporte de MO, tanto
para o tempo de 7 quanto para 30 dias. E possivel observar que no tempo de 7 dias, o reator 1
apresentou o dobro de COT (196,7 mg/L), porém na saida da MO reduz para 65,17 mg/L,
mostrando uma eficiéncia de 66,8%. Diante desse resultado, podemos afirmar que nio foram
constatadas alteracGes significativas de eficiéncia pela adicdo do ME. Essa reducdo é
perceptivel e mantida apds 30 dias de inoculacdo de ME, apresentado MO no reator 1 de 246,4
mg/L e na saida apresentou valores de 111,8 mg/L de COT, com uma eficiéncia de 56,6% na
remocao de MO.

Figura 5- MO no sistema do biodigestor anaerébico monitorado, quantificada pelo valor de COT (mg/L), antes e

apos a inoculacdo dos ME.
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FONTE: O autor (2024).

A Legislacdo Brasileira estabelece parametros para o lancamento do efluente em corpos
hidricos para o parametro de COT. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, foi complementada
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pela Resolugdo n°® 430/2011, que institui um limite de 3 mg/L para COT para efluentes
domésticos. Considerando essa restricdo, todas as amostras coletadas da saida do biodigestor
durante o monitoramento deste estudo ndo atendem a normativa vigente (classe 1).

E de extrema importancia controlar a carga organica lancada em corpos d'agua. VON
SPERLING (2005) destaca que o descarte inadequado de residuos nos ecossistemas aquaticos
desencadeia uma série de alteragbes quimicas e bioldgicas com consequéncias graves para o
meio ambiente. Esses problemas podem ser visualizados através das mortes de organismos
aquaticos, contaminacdo na cadeia alimentar, perda da biodiversidade etc. Apesar de o
biodigestor apresentar taxas de remocéo satisfatorias de MO para sistemas anaerobicos (Von
Sperling, 2005), melhorias precisam ser feitas no pos-tratamento do biodigestor para que 0s
niveis de COT na saida do sistema sejam reduzidas. Melhorias com tratamento complementar
para a destinacdo do efluente desse sistema podem ser idealizadas, visando o tratamento da MO
residual contida no efluente, como sistemas de raizes (wetlands), ou processos aerébios de
tratamento de efluente.

O grafico apresentado na Figura 6 apresenta dados da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) durante todo o monitoramento do biodigestor, antes e ap6s a inoculacdo dos
ME. Na condi¢io PRE-ME, a DBO reduziu do reator 1 de 1381,667 mg O2/L, para valores de
920 mg O2/L na saida, demostrando assim uma eficiéncia do biodigestor na ordem de 33,41%
de remogéo da DBO. Apo6s a inoculacdo dos ME, na condi¢do POS-ME no tempo de sete dias
essa eficiéncia dobrou, passando para 64,5% de remocdo da DBO (de 1151,67 mg O2/L no
reator 1 para 408,33 mg O2/L na saida). Esse comportamento corrobora com os dados de ST e
pode enfatizar que os ME atuam sobre a MO biodegradavel disponivel no reator. Para POS-ME
no tempo de trinta dias, a eficiéncia retornou aos patamares PRE-ME, demonstrando eficiéncia
na ordem de 30,18% para remocado da DBO (1143,33 mg O2/L no reator 1 para 798,33 mg O/L

na saida).

Figura 6- MO biodegradavel ao longo do biodigestor anaerébico monitorado, monitorado pelo valor de DBO

(mg O2/L), antes e apo6s a inoculacdo dos ME.
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FONTE: O autor (2024).

Utilizando os ME em uma concentracdo de 5 mL/L, Safwat e Matta (2021) alcancou
uma reducdo de 75,9% na DBO da agua residuaria em apenas 20 dias de inoculacdo. Esse
aumento na eficiéncia também pode ser visualizado no trabalho de Namsivayam (2011), no
qual o uso de ME reduziu a DBO em 39,3 %.

Sendo assim, esses dados corroboram com os resultados encontrados no pré e pos
inoculacdo dos ME em 7 dias, pois houve um aumento da eficiéncia de 64,5% do biodigestor
na remocao de DBO. Porém, apds 30 dias o estudo demonstrou gue o biodigestor voltou ao seu
estado inicial, ou seja, antes da inoculacdo dos ME. Como observados nos outros parametros,
a entrada continua de MO e aumentada apds 30 dias pode ter contribuido para essa condigéo, 0
que impossibilitou a manutencdo da biodegradacdo da MO pelos ME. Esse declinio da remocéo
de DBO, corrobora com outros parametros monitorados nesse estudo, de retorno aos patamares
iniciais de eficiéncia, e pode estar relacionado também ao declinio da comunidade de ME
inoculados no reator 1, que ap6s 30 dias ndo conseguiu manter a populacdo microbiana de ME
devido ao aporte constante de outros microrganismos e MO.

Considerando a Resolugdo CEMA n° 70/2009, que regula o langamento de efluentes
domésticos no Parang, esta fixa um limite de 120 mg O/L para a DBO. Essa medida visa
controlar a quantidade de MO biodegradavel nos efluentes, prevenindo a eutrofizacdo e a
diminuigdo do oxigénio dissolvido nos corpos d'agua. Considerando esse critério, novamente
todas as amostras monitoradas na saida do reator se encontram acima do limite estadual
permitido.

O grafico apresentado na Figura 7 demonstram os valores da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) durante todo o monitoramento do biodigestor, antes e apos a inoculacdo do
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ME. Antes da inoculacdo do ME, o biodigestor apresentava uma eficiéncia de 84,5% na
remocdo da MO total (de 278 mg/L no reator 1, para aproximadamente 43 mg/L na saida). Apos
7 dias da inoculacdo dos ME, uma reducdo em sua eficiéncia do biodigestor para 77,56% de
remocao da DQO foi observada (de 205 mg/L no reator 1 para 46 mg/L na saida). Apds 30 dias
da inoculagdo dos ME, a eficiéncia para a remog¢édo da DQO foi mantida na ordem de 76,39%
(de 161 mg/L no reator 1 para 38 mg/L na saida).

Figura 7- MO total ao longo do biodigestor anaerébico monitorado, monitorado pelo valor de DQO (mg OJ/L),

antes e ap6és a inoculacdo dos ME.
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FONTE: O autor (2024).

Conforme os estudos de Namsivayam et al. (2011), a aplicacdo dos ME apresentou
reducdo da DQO, um indicador importante da quantidade de MO presente na adgua. Neste
estudo, Namsivayam observou uma diminuicdo da DQO superior a 33% em um curto periodo
de 20 dias. Outros autores, como Ahmed et al. (2013) e Karthik et al. (2011), também obtiveram
um aumento na eficiéncia com o uso de ME, tendo como resultado 72,1%, 82%
respectivamente.

Nosso estudo contraria esses achados e demonstra uma reducédo na eficiéncia com o uso
de ME visto que sem a aplicagdo o biodigestor possuia uma eficiéncia maior, de
aproximadamente 84,5%, e apds trinta dias teve sua reducédo para 76,4% da DQO. Sendo assim,
é importante ressaltar que alguns fatores podem influenciar na eficiéncia do biodigestor e
consequentemente nos parametros avaliados. A composicdo do esgoto domestico pode variar
significativamente ao longo do dia e semanas, impactando na quantidade e na qualidade da MO

presente. De acordo com parametros monitorados o aporte de MO no biodigestor aumentou
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apos 30 dias, e esse fato pode estar contribuido para os dados observados de DQO. Com isso,
0 aporte de carga organica mencionado anteriormente pode ter influenciado na diminuicdo da
eficiéncia para a remocéo de DQO.

Porém, a DQO abrange toda a matéria organica presente em uma amostra, enquanto a
DBO se limita a fracdo biodegradavel. Portanto, esses resultados encontrados da DQO (menor
que DBO), contradiz a literatura, ou seja, a inconsisténcia evidencia a presenga de algum
problema durante a analise, como interferentes, erros de calculo ou falhas instrumentais. Com
isso, o0s resultados encontrados da DQO ndo serdo levados em consideracdo no decorrer do
trabalho.

A Resolucdo CEMA n° 70/2009, que regulamenta o langamento de efluentes domésticos
no Parana, estabelece um limite maximo de 200 mg/L para a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), garantindo a qualidade dos corpos hidricos. Diante desse fato, € possivel considerar
que todas as amostras coletadas da saida do biodigestor estdo em acordo com o estabelecido

nesta legislacdo.

4.3.3. Nutrientes N e P

O gréfico apresentado na Figura 8A mostra a evolucdo da concentracdo de nitrogénio
amoniacal (mgN-NHa/L) durante todo o monitoramento do biodigestor anaerdbico, antes e apos
a inoculacdo do ME. Como o reator anaerdbico ndo remove nutrientes (N e P) esta analise ira
se limitar a avaliar os valores de nutrientes nos reatores do biodigestor e aporte de nitrogénio
amoniacal, ndo abordando dados de eficiéncia de remocdo de nutrientes.

Antes da inoculacdo do ME (PRE-ME), apresentava 1,240 mg N-NHa/L no reator 1 e
1,042 mg N-NHz3/L na saida. No reator 3, onde se encontra o filtro anaerébico com material-
suporte de bambu, verificou uma reducdo para aproximadamente 0,71 mg N-NHs/L. Apés 7
dias da inoculaco dos ME (POS-ME), os niveis da concentracdo de nitrogénio amoniacal nos
reatores aumentaram significativamente. No reator 1 foram valores observados valores de 2,611
mg N-NHz/L, havendo um pequeno aumento no reator 2 para 2,804 mg N-NH3/L e na saida do
sistema foi verificado niveis de 2,115 mg N-NHas/L. Apds 30 dias da inoculagdo de ME, o
nitrogénio amoniacal apresentou uma reducdo, mais ainda acima do estado de PRE-ME, com
valores para o reator 1 de 2,00 mg N-NHz/L e a na saida de 1,999 mg N-NHs/L. A flutuagéo
dos valores de nitrogénio amoniacal ao longo desse monitoramento deve-se exclusivamente ao
aporte de MO e da inoculagdo de ME no reator 1. Esses dados corroboram com a hipotese que

0 aporte de carga organica no sistema pode ter acontecido de forma efetiva. O perfil de
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nitrogénio amoniacal apds de 30 dias tendeu a voltar aos padrdes iniciais de antes da inoculacgéo

de ME.

Figura 8- Quantificacdo dos nutrientes nitrogenados aménio (A), nitrito (B) e nitrato (C), monitorados no

biodigestor anaerdbico, antes e ap6s a inoculagéo dos ME.
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FONTE: O autor (2024).

Foi quantificado também o valor de nitrito presente nas amostras do efluente doméstico
antes e ap6s a inoculacdo dos ME (Figura 8B). Na condi¢do PRE-ME, o reator 1 apresentava
0,216 mgN-NO-/L e sua saida foi de 0,079 mgN-NO /L. Apo6s a inoculagdo dos ME (sete dias)
o reator 1 triplicou a quantidade de nitrito passando a ter 0,682 mgN-NO2/L, porém em sua
saida apresentou 0,231 mgN-NO7/L. Ja para o tempo de trinta dias, o reator 1 também
apresentou uma quantidade ainda maior de nitrito (0,832 mgN-NOz/L), porém apds passar por
todas as etapas do biodigestor, o efluente apresentou na saida da valores de nitrito de 0,251
mgN-NO27/L.

Ja o nutriente nitrato antes da inocula¢do dos ME apresentou valores de 0,175 mgN-
NO3/L no reator 1, havendo uma reducdo no reator 2 (0,122 mgN-NO27/L), aumentando seu
valor no reator 3 (0,156 mgN-NOs7/L), onde fica localizado o filtro de bambu e reduzindo
novamente em sua saida (0,131 mgN-NOs7/L). J& quando foi inoculado os ME no periodo ap6s
7 e 30 dias, ambos apresentaram um resultado muito parecido de nitrato. No periodo de 7 dias,
o reator 1 obteve 0,381 mgN-NOs7/L e sua saida foi de aproximadamente 0,235 mgN-NOs7/L.
Ja no periodo apds 30 dias, o reator 1 obteve valores de 0,257 mgN-NOs7/L e sua saida do
biodigestor foram observados valores de aproximadamente 0,244 mgN-NOz7/L. Esses dados
confirmaram que o biodigestor se manteve durante todo o periodo de monitoramento em
condicBes anaerdbicas, pois ndo foram verificados processos de nitrificagdo, devido a auséncia
de oxigénio.

Apesar de diversos autores reportarem os beneficios dos ME na reducdo dos niveis de
nitrogénio no efluente e inibi¢do na producdo de amonia (Chen et al., 2020), esses beneficios

ndo puderam ser observados neste estudo, com aumentos significativos em todos os niveis de
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nitrogénio monitorados com a adicdo de ME, principalmente no reator 1 onde ocorreu a
inoculacéo, e principalmente a forma amoniacal (N-NHs). O nitrogénio total foi estimado pela

soma das diferentes formas de nitrogénio quantificadas e € a apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Niveis de nitrogénio total (NT) encontrado no efluente do biodigestor anaerdbico.

Nutriente N nas diferentes formas monitoradas ~ PRE-EM POS-EM
na saida do biodigestor 7 (dias) 30 (dias)
Aménio (mg N-NHa/L) 1,042 2,115 1,999
Nitrito (mgN-NO,7/L) 0,079 0,231 0,251
Nitrato (mgN-NOs7/L) 0,131 0,235 0,244
Nitrogénio total (mg N/L) 1,252 2,581 2,494

FONTE: O autor (2024).

Visando preservar a qualidade ambiental, a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que
complementa a Resoluggo CONAMA n° 357/2005, limita a concentragdo de nitrogénio
amoniacal total (N-NHs) em efluentes a 20 mg/L. Essa medida é fundamental para proteger 0s
corpos d'agua e garantir a saude dos ecossistemas aquaticos. Apesar do elevado teor de N
encontrado nas amostras de efluentes coletados do biodigestor durante todo 0 monitoramento,

todas as amostras se encontram dentro do limite estabelecido pela Legislagdo Federal.

O grafico apresentado na Figura 9 mostra a evolucao da concentracao de fosforo soltvel
na forma de fosfato (em mg P-PO,*/L) durante todo o monitoramento do biodigestor
anaerdbico, antes e apos a inoculacdo do ME. Antes de inocular os ME (PRE-ME) o reator 1
apresentava 1,782 mg P-PO.*/L, porém ao longo do biodigestor (reator 2, 3) houve um aumento
significativo deste nutriente, tendo seu valor identificado na saida como 5,58 mg P-PO4*/L.
Apbs a inoculacdo dos ME, no tempo de 7 dias foi observado que o reator 1 apresentou 2,32
mg P-PO4>/L de fosforo sollvel e sua saida de 2,193 mg P-PO4>/L, tendo uma pequena reducio
no reator 3 para 1,844 mg P-PO,%/L. Ja no tempo de 30 dias, os resultados deste nutriente
voltaram para as condigdes iniciais do biodigestor antes da inoculacdo do ME, onde no reator
1 apresentou 1,543 mg P-PO4%/L e sua saida 1,8 mg P-PO,%/L. Essa grande reduco nos valores
de saida de fosforo soluvel de 5,58 mg P-PO.%/L na condi¢do PRE-ME para 1,8 mg P-POs%/L
na condi¢do POS-ME ap6s 30 dias pode ser efeito do ME, que auxiliou na estabilizagdo do

sistema e em especial o filtro anaerdbico submerso.
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Uma explicagéo para essa alteracdo nos valores de fosforo soltvel pode ser 0s processos
anaerobicos como filtro anaerdbico podem auxiliar retencdo do material particulado que pode
reter o fosforo soltvel convertido em fosforo particulado em meio acido no fundo desse reator,
inacessivel no momento da amostragem (Reismann et al, 2017). A presenca de ME pode ter
auxiliado nesse processo de estabilizagdo e redugdo dos niveis de fosforo solGvel no efluente

do biodigestor.

Sendo assim, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que atualiza a Resolugdo n°
357/2005, estabelece um limite m&ximo de 1 mg/L para o fosforo total em efluentes langados
em corpos d'agua. Apesar da expressiva reducdo dos niveis de fosforo no efluente de saida do
biodigestor, todas as amostras coletadas (sem e com presenca de ME) estdo acima da

recomendacéo da legislacao federal.

Figura 9- Quantificacdo do nutriente fosforo soltvel na forma de fosfato, monitorados no biodigestor anaerébico,

antes e apos a inoculagdo dos ME.
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FONTE: O autor (2024).

Segundo Barreto (2013), esse excesso de nutriente pode ocasionar a eutrofizagdo em
corpos hidricos, visto que estimula o crescimento explosivo de algas, que, a0 morrerem e se
decomporem, consomem grandes quantidades de oxigénio dissolvido na agua. Com isso, essa
reducdo de oxigénio pode levar a morte de peixes e outros organismos aquaticos,

comprometendo a biodiversidade e a qualidade da agua.

4.3.4. Parametros biologicos
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A Tabela 4 a seguir apresenta os resultados de andlises de coliformes totais e E. coli
durante do efluente ao longo do biodigestor anaerdbico. Sendo assim, para o pardmetro de
coliformes totais, antes da inoculacdo dos ME (PRE-ME) apresentava valores médios no reator
1 de 4,83x10° NMP/100mL e na saida foi observado valores da ordem de 0,33x10°
NMP/100mL. Essa reducdo representa uma reducdo na ordem de 93% de remogédo de
coliformes totais do sistema. Essa mesma ordem de remogéo (94%) pode ser vista nos dados de
E. coli, onde na entrada do efluente doméstico (reator 1) foi observado valores de 4,84x10°
NMP/100mL e na saida do efluente, os valores observados foram de 0,28x10° NMP/100mL.
Porém, apo6s a inoculacdo dos ME, no tempo de 7 dias, houve uma reducdo na eficiéncia de
remocdo dos coliformes totais e da E. coli no biodigestor. Ap6s 7 dias da inoculacéo, o reator
1 apresentava 1,96x10° NMP/100mL e passou para 0,65x10° NMP/100mL (saida) de
coliformes totais. Essa reducdo foi observada também para o patégeno E. coli, onde na entrada
(reator 1) tinha 0,46x10° NMP/100mL e na saida 0,25x10° NMP/100mL. A reducdo nesse caso
foi na ordem de aproximadamente 67% de remogéo de coliformes totais e 46% de remogéo de
E. coli do sistema.

Ja para o tempo de 30 dias ap0s a inoculagdo, o biodigestor comecou a voltar ao seu
estado PRE-ME, ou seja, tanto de coliformes totais quanto para o patégeno E. coli aumentam
em quantidade, porém reduziram de forma gradativa ao longo do biodigestor. No reator 1 foi
observado valores de 4,84x10° NMP/100mL de coliformes totais, porém em sua saida reduziu
para 0,82x10° NMP/100mL (eficiéncia de remocdo de 83%). O mesmo ocorreu com 0s dados
da E. coli, onde o reator 1 apresentou 3,97x10° NMP e sua saida foi de 0,45x10° NMP
(eficiéncia de remocao de 89%).

Tabela 4- Quantificacdo de coliformes totais e E. coli monitorados no biodigestor anaerébico, antes e apés a

inoculacéo dos ME.

PRE-ME POS-ME
MICRORGANISMOS REATORES
(x10°* NMP /100mL) (x10° NMP /100mL)
7d 30d

1 4,8388 1,9608 4,8392

2 3,1062 1,8416 2,5994
Coliformes Totais

3 0,3446 0,5818 0,6896

4 0,3328 0,651 0,8212

1 4,8392 0,462 3,9726
E. coli

2 1,454 0,2224 1,2262
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3 0,1714 0,2086 0,3578
4 0,2752 0,2518 0,4494

FONTE: O autor (2024).

A partir dos dados de NMP/100mL para 0s microrganismos monitorados, é importante
enfatizar que no reator 1 (pré e p6s ME) ocorre uma evidente competiticdo ecoldgica entre
microrganismos eficientes (ME) e a bactéria E. coli. Os resultados revelaram uma dréastica
diminuicdo da populacdo de E. coli apds sete dias de inoculagdo dos ME, passando de 4,8392
x10¢ NMP/100 mL (PRE-ME) para 0,462x10° NMP/100 mL (POS-ME 7 dias), sugerindo uma
forte inibicdo do crescimento de E. coli. Porém, passados 30 dias, como o aporte de ME foi
unico e pontual, estes ndo conseguiram manter a populacdo no reator 1, visto que houve um
aporte constante de MO constante no biodigestor, juntamente com os patdgenos E. coli que
acabaram recuperando sua populacao ap6s 30 dias de inoculagdo dos ME. Esse fator de inibicdo
da E. coli pode ser interessante para o controle de patégenos em reatores anaerébicos. Contudo
essa competicao ecoldgica pode ainda ter eliminados microrganismos anaerébicos importantes
para o funcionamento desses reatores, o que refletiu nos resultados de eficiéncias verificados
em 7 dias.

Esses dados corroboram com estudos realizados por Safwat e Matta (2021), no qual
observaram uma reducdo dos coliformes totais e E. coli estimada em 99,9 e 99,8 % ap6s um
tratamento de 20 dias com EM na concentracao de 5 mL/L. Além disso, de acordo com estudos
realizados por Rashid e West (2007), o uso de EM apresentou uma reducédo de 71% em E. coli
e de 63% em coliformes totais em tratamento de efluentes. Diante dos resultados observados,
além das taxas de remocdo de patdgenos, € importante destacar que a adicdo de ME ao
biodigestor anaerodbico estudado inibiu o crescimento de bactérias patdgenas E. coli) de forma
expressiva, demonstrando a vantagem do uso dos ME na melhoria da eficiéncia do biodigestor
e da qualidade da agua do corpo receptor, reduzindo a exposi¢do da populacdo a possiveis
contaminagoes.

Também segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que atualiza a Resolugdo N°
357/2005, estabelece para efluentes domésticos um limite maximo de 1.000 NMP/100mL para
coliformes totais em pelo menos 80% das amostras coletadas bimestralmente ao longo de um

ano.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS
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Os principais dados de eficiéncias observados neste estudo foram compilados de forma
resumida na Tabela 5 abaixo. De modo geral o biodigestor artesanal anaerdbico produzido para
tratar efluentes domésticos cumpre com o seu papel, apresentando boas eficiéncias de remocao,

principalmente para MO (enfatizado pelos valores de eficiéncia de COT e ST) e patdgenos.

Tabela 5- Resumo das eficiéncias aproximadas observadas para biodigestor anaerébico antes e ap6s a inoculagao

dos ME conforme pardmetros monitorados.

Parametro Eficiéncia de remocéo

| PRE-ME POS-ME (7 dias) POS-ME (30 dias)
Turbidez 39 % 35% 18 %

ST 45 % 56 % 39 %

COoT 67 % 67 % 57 %

DBO 33% 64 % 30 %
Coliformes totais 93 % 67 % 83 %

E. coli 94 % 46 % 89 %

FONTE: O autor (2024).

Apesar de os ME terem apresentados bom desempenho no ensaio de bancada para
remogdo de MO (55%) e do contaminante emergente DCF (70%), os dados observados na
pratica com a inocula¢do em um reator em funcionamento ndo atingiam as expectativas. Apos
inoculacdo dos ME, o biodigestor manteve ou decaiu a eficiéncia, sendo observado apenas
aumentos da eficiéncia para ST e DBO, evidenciando que a atividade dos ME foi mais
especifica para a degradacao da MO biodegradavel.

Além disso, foi verificado que o filtro, material suporte de bambu, pode ter influenciado
no aumento de alguns parametros, como DBO e ST. Sendo assim, é importante considerar ndo
apenas sua capacidade de remocao de cada parametro, mas também os aspectos de manutencao
e 0 impacto potencial na qualidade da agua. Substituir o filtro de bambu por materiais ndo
biodegradaveis ou com caracteristicas avancadas, como brita ou conchas, pode ser uma
alternativa para melhorar a eficiéncia na remocgédo de solidos e patogenos, dependendo das
especificacOes e propriedades desses novos filtros.

A anélise dos dados de Solidos Totais (ST) revela um comportamento complexo do
biodigestor apds a inoculagdo do ME. A fase inicial da inoculacdo (sete dias) demonstrou uma
melhora na eficiéncia de remocgdo de ST que de 45,2% passou para 55,5%, possivelmente
devido a atividade metabolica dos microrganismos introduzidos. Contudo, a reducdo da
eficiéncia apos 30 dias, para 39,09%, indica que outros fatores podem estar influenciando o

processo, como a competicdo por substrato, a producdo de inibidores ou a formagédo de
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biofilmes. O aumento da carga organica, evidenciado pelo incremento nos valores de ST e
turbidez, pode ter contribuido para a instabilidade do sistema e a diminuicdo da eficiéncia de
remocao de solidos. Sendo assim, é fundamental realizar estudos mais aprofundados para
elucidar os mecanismos envolvidos nessa dindmica e otimizar o desempenho do biodigestor.

Os resultados obtidos com a anélise do carbono organico total (COT) evidenciam a
capacidade do biodigestor em remover de forma eficaz a matéria organica presente no esgoto
doméstico. A inoculacdo dos microrganismos eficientes (ME) ndo comprometeu o desempenho
do sistema, que apos sete dias da inoculacdo a eficiéncia passou de 63,61 % para 66,8%, que
manteve altas taxas de remogdo de COT mesmo com o0 aumento da carga organica. A
estabilidade do processo de digestdo, demonstrada pela manutencdo da eficiéncia ao longo do
tempo, sugere que a comunidade microbiana presente no biodigestor se adaptou as novas
condicdes, garantindo a continuidade do tratamento.

Outro resultado interessante foi a redugdo dos niveis de fdsforo soltvel no filtro
anaerobico apos a inoculacdo do ME. Entende-se que nesse caso 0 ME pode ter auxiliado na
estabilizacdo do biofilme do filtro anaerdbico submerso. Contudo, futuros estudos precisam ser
conduzidos para investigar essas observacoes.

Os resultados do monitoramento microbiolégico indicam que a introdugdo dos
microrganismos eficientes (ME) no biodigestor desencadeou uma competicéo ecoldgica com a
bactéria E. coli, ap6s sete dias de inoculagdo dos ME, passando de 4,8392 x10° NMP (PRE-
ME) para 0,462x10° NMP (POS-ME 7 dias). A reducdo dréstica da populagéo de E. coli nos
primeiros dias sugere uma forte dominancia dos ME no inicio do processo. Contudo, a
recuperacdo da populacgdo de E. coli ao longo do tempo indica que a competi¢cdo microbiana é
um processo dindmico e que a manutencdo do equilibrio microbiano desejado requer uma
gestdo continua. A adicdo periddica de ME ou a otimizacdo das condi¢bes operacionais do
biodigestor podem ser estratégias eficazes para controlar a proliferacdo de patdgenos e garantir
0 bom funcionamento do sistema.

Sendo assim, a reducao da populagéo de E. coli em sistemas de tratamento de efluentes
é um objetivo crucial para a saude publica, pois essa bactéria € um importante indicador de
contaminacéo fecal e pode causar diversas doencas. No entanto, a manutengéo do ME nesses
sistemas também ¢é fundamental para a eficacia do tratamento, uma vez que esses
microrganismos sao responsaveis por grande parte da degradacdo da matéria organica.

Diante do exposto, algumas medidas poderiam ser adotadas para aprimorar a eficiéncia
do sistema. A substituicdo do filtro atual por um modelo alternativo, que ndo apresente

interacOes indesejaveis com o efluente, é uma possibilidade a ser considerada. Paralelamente,
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0 monitoramento constante da carga organica permitiria uma gestdo mais precisa da atividade
no biodigestor, otimizando sua capacidade de tratamento. Por fim, a insercdo de um
wetland ,como etapa final do processo proporcionaria uma filtragem natural adicional,

resultando em um efluente com qualidade superior e menor impacto ambiental
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5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da inoculacdo de
microrganismos eficientes (ME) no desempenho de um biodigestor anaerébio para o tratamento
de efluente doméstico. Sendo assim, a facilidade de isolamento dos microrganismos eficientes
(ME) nos sistemas naturais demonstra a abundancia e a adaptabilidade desses microrganismos
em diversos ambientes. Essa caracteristica torna os ME excelentes candidatos para aplicacédo
em processos biotecnoldgicos, como tratamento de efluentes e biorremediacdo. Com isso, a
presenca em grande quantidade e a capacidade de se adaptar a diferentes condigOes ambientais
facilitam a obtencdo de inoculantes com alta concentracdo e diversidade de espécies, o que
contribui para a eficiéncia dos processos biol6gicos.

E importante ressaltar que o teste de bancada realizado com ME para a degradagio de
matéria organica (MO) e contaminantes emergentes (DCF) apresentou resultados preliminares
promissores. O isolamento e ensaios em bancadas foi realizado com efetividade, e os ME
isolados apresentaram boas eficiéncias na remocao de MO e DCF. A reducdo observada nos
niveis de MO e DCF indica um potencial significativo para a aplicacdo dessa tecnologia em
sistemas reais. No entanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados em escala piloto para
confirmar a eficacia e a viabilidade técnica e econdmica dessa abordagem.

Contudo, a inoculacdo dos ME no biodigestor in situ afetou pouco na reducdo dos
parametros monitorados e na melhoria da eficiéncia do biodigestor em questdo. Apesar do
aumento do aporte de carga organica no sistema, somente melhorias discretas na eficiéncia de
remo¢do de DBO e ST foram observados somente ap6s 7 dias de inoculacdo do ME. Foi
observado ainda que apds 30 dias de inoculacdo dos ME, a maioria dos paramentos de qualidade
da agua tenderam a retornar aos niveis pré-inoculacdo. Recomenda-se que estudos mais
aprofundados sejam realizados para investigar os efeitos do ME sobre o controle da populagéo
de E. coli e na estabilizagdo dos niveis de fosforo nos reatores anaerébicos.

Por fim, projetos similares utilizando os ME devem ser conduzidos para explorar as
suas potencialidades, que podem contribuir de forma significativa para a sustentabilidade
ambiental e o desenvolvimento social, visto que os ME possuem propriedades Unicas, a
otimizacdo de processos biotecnoldgicos e a criagdo de solugdes inovadoras para problemas

ambientais complexos.
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ANEXO 1

Figura Al: Curva de calibracdo obtida para a quantificacdo do DCF nos ensaios de bancada

com ME, empregando a técnica de cromatografia liquida de alta eficiéncia.
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