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Introducéo

O presente capitulo permitird entender a necessidade em tratar e dispor
adequadamente os efluentes domésticos e os residuos sélidos urbanos orgéanicos de forma
sustentavel no ponto de vista ecolégico, social e econémico. Serdo demostrados os efeitos
nocivos da degradacdo do meio limnotico para o desenvolvimento local, regional e
mundial quando tal fato ndo ocorre. As solugbes apresentadas neste capitulo visam
principalmente remover os poluentes e produzir energia e inclusive podem também
coproduzir um rico biofertilizante, proteger espécimes, e de maneira geral reaproveitar a
agua residual e, assim, propiciar inimeros beneficios.

O presente capitulo também explicara os processos fisicos, quimicos e biol6gicos
envolvidos nos tratamentos anaerobios e aerobios, promovido pela a acdo de

biodigestores e leitos cultivados. Os tratamentos relacionados neste estudo visam mesclar
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0s conceitos de tecnologia ambiental, onde estruturas construidas pelo homem interagem
diretamente com técnicas encontradas e exercidas diariamente pela natureza.

Espera-se que fiquem claros os beneficios sociais, econdmicos e ambientais a
partir de estudos de casos e aplicacOes reais apresentadas. As informacgdes contidas neste
capitulo visam introduzir tecnologias ambientais que permitam uma implantacdo com
baixo custo dentro de um contexto acessivel para municipios.

Considerando que a limnologia estuda a ecologia de todas as massas d’agua do
continente, como lagoas, rios e aguas subterraneas, e ressaltando que isso representa uma
pequena parcela de toda agua contida no globo terrestre, existe uma preocupacdo em
relacdo a conservacgdo e recuperacao desse recurso que além de ser utilizado por diversos
setores, possui uma grande valoracdo em termos de biodiversidade (GUIMARAES,
2007).

Os usos ndo sdo restritos a industrias, agricultura, pecuaria e usos domésticos, mas
também como recursos pesqueiros que o proprio ambiente, quando preservado e
respeitando as condi¢des de recuperacao, se torna uma fonte de subsisténcia (FAO, 2011).

Apesar do Brasil estar numa situacao privilegiada em relacao a disponibilidade de
recursos hidricos, a sua distribuicdo é desigual entre as regides. O Nordeste é uma grande
regido afetada pela escassez hidrica, no entanto no Sudeste, apesar de abundante, possui
ma qualidade devido a invasdo da populacdo em areas de mananciais, afetando
diretamente mananciais (LEITE, 2014).

A crise hidrica que estamos vivendo atualmente, ndo envolve somente a escassez
e 0 estresse da agua, mas também o descaso humano perante a gestdo das aguas,
principalmente no que se refere ao saneamento basicos. Milhdes de toneladas de dejetos
humanos sao eliminados todos os dias nos corpos hidricos e, diante disso, doencas sao
veiculadas através do consumo de agua contaminada (ABC, 2013).

Com isso, visto que existe essa crise hidrica, é evidente que exista também um
grande caos no gerenciamento de residuos solidos. N&o so os residuos sélidos urbanos
que prejudicam os recursos hidricos, mas também setores como a agricultura, pecuéaria e
a mineragdo, que correspondem a 90,5% do total de residuos existentes no planeta
(WALDMAN, 2010).

Diversos sdo os desafios que necessitam ser enfrentados quando falamos sobre a
integracdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei n°® 12.305 e a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9433, a qual estdo

intimamente interligadas quanto a disposi¢do de residuos sélidos e a qualidade das aguas.



Diante do grande desafio das cidades brasileiras em controlar a geracdo, coleta e
destinagdo de residuos solidos, durante anos, o solo vem sendo contaminado devido aos
descartes irregulares de materiais em lixdes e locais inapropriados, degradando
consequentemente, as fontes de mananciais subterraneas e superficiais (LEITE, 2014).

Segundo o relatério de 2016 da ABELPRE, a média de lixo domiciliar de cada
brasileiro, de cerca de um quilo, é semelhante & de um europeu. Porém, nossas classes
afluentes geram muito lixo, enquanto as classes humildes geram pouquissimo. E assim
que se chega a uma média europeia (ABELPRE, 2016).

A destinacao de residuos, sejam eles domiciliares, industriais, hospitalares, entre
outros, ainda enfrenta um grande desafio na implementacdo da politica de residuos. No
entanto, ja é possivel evidenciar a desativacdo de diversos lixdes pelo pais, e com isso
surge o aumento da preservacao dos corpos d’adgua e a minimizagdo dos impactos sobre
0s recursos hidricos. Assim, deve-se avalid-lo como um recurso capaz de ser gerido de
forma sustentavel, tendo em vista seu potencial energético, bem como seu carater
fomentador de incluséo social (LEITE, 2014).

Neste contexto, para garantir a maior preservacao dos corpos hidricos, assim como
da sua biota, conscientizacdo do publico e geracdo de energia destacam-se duas técnicas:
Digestdo Anaerdbia e Leito Cultivado. Embora a digestdo anaerdbia ja seja conhecida a
mais tempo, inclusive ja consolidada em alguns paises, nos Ultimos anos ganhou destaque

pela possibilidade real de gerar energia a partir do biogas formado durante o processo.

10.1 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

O esgoto domeéstico é constituido de matéria organica de origem de atividades
domeésticas de instalacbes sanitarias contendo fezes ou urina proveniente de banhos e
lavagens dos demais usos domésticos, que podem ter em sua composi¢do sabdo e
detergentes. O mesmo cenario se repete quando falamos das instalacfes de empresa que
possuem em seus escritorios banheiros e vestiarios que geram o efluente sanitario com as
mesmas caracteristicas do esgoto domestico. No entanto, a concentracdo de carga de
substancias no efluente pode variar de acordo com a contribuigdo per capta e o uso de
agua nas atividades (FUNASA, 2015),

Mesmo com baixa concentragfes de sélidos suspensos e dissolvidos, o volume

gerado de esgoto sanitario se torna um vildo em relacdo aos problemas de contaminagéo



de poluicdo de solos e corpo hidrico, além dos riscos que podem trazer com doencas
patdgenas. A maior parte se trata de matéria organica biodegradavel associada a matéria
inorganica proveniente dos produtos de higiene (FIGUEIRAS, 2016).

Alguns paradmetros sdo importantes para controle do tratamento de esgoto
sanitario e devem ser considerado no dimensionamento de um sistema de tratamento,
como: coloracéo, odor, turbidez, matéria organica e temperatura, onde das caracteristicas
fisicas, o teor de matéria organica é o de maior importancia. No que tange as caracteristica
quimica, 0os materiais organicos sdo representados por proteinas (40% a 60%),
carboidratos (25% a 50%), gorduras (8% a 12%), 6leo (8% a 12%), ureia e surfactantes.
A composicdo do material inorganico representam séo representados pela presenca de
areia e substancias minerais dissolvidas. Ja as caracteristicas bioldgicas, se resuma aos
principais organismos como as bactérias, protozoarios, parasitas, fungos e algas (VON
SPERLING, 2016).

Todo processo de tratamento de esgoto sanitario é constituido por etapas de
separacgdo de materiais solidos, na reducdo da matéria organica, na remocéo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e na remogdo de patdgenos, através de processos fisicos, quimicos
e bioldgicos e sdo divididos em tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento
secundario e tratamento terciario, que apds todas essas etapas gera o efluente tratado com
as caracteristicas e limites ideiais para o correto descarto em corpos hidricos. A FIGURA

1 apresenta um tipico sistema de tratamento de efluente.
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Figura 1 - Sistema convencional de tratamento de esgoto sanitario.
Fonte: Von Sperling (2016).



Considerando a ilustracdo da FIGURA 1, uma estacdo tratamento convencional,
com lagoas de estabilizagdo ou processo de lodos ativados, é possivel prever que uma
instalagdo desse porte necessita de uma estrutura com diversas etapas de tratamento
tornando se uma planta robusta e complexa e com alto custo de manutencdo e
operacionalizacdo (VON SPERLING, 2016).

Com a evolucdo das tecnologias e gestdo do tratamento de esgotos nas cidades, o
tratamento descentralizado de esgotos é visto como alternativa mais sustentavel,
especialmente, para paises em desenvolvimento (PARASKEVAS et al., 2002) e em
pequenas vilas isoladas ou assentamentos rurais com baixa densidade populacional em
virtude de sua simplicidade e efetividade de custos (BUTLER; MACCORMICK, 1996;
OTTERPOHL et al.,, 1997; HEDBERG, 1999; WILDERER; SCHREFF, 2000;
PARASKEVAS et al., 2002; USEPA, 2005).

Assim, o gerenciamento descentralizado € progressivamente considerado nas
decisdes de implantacdo de estruturas sanitarias urbanas e rurais pelo menor aporte de
recursos, além da sustentabilidade ecolégica (LENS ET AL. 2001;
TCHOBANOGLOUS; CRITES, 2003; MASSOUD et al., 2009).

Os sistemas descentralizados, mesmo aqueles construidos em pequenas esclas
para atendimento a comunidades e pequenas populacfes locais, que ndo possuem uma
vazdo constante e equilibrada, exigem um funcionamento muito estavel e devem ter a
mesma eficiéncia que os sistemas centralizados, contudo apresentam baixos custos de
operacdo e implantacdo. Quanto menor o nimero de habitantes atendidos, mais flexivel
deve ser o processo para variagOes de carga e vazado e mais robusto no sentido de pouca
operacéo e manutencdo (METCALF & EDDY, 2003)

Diante da perspectiva das aplicacdes os sistemas de tratamento descentralizados,
é importante ressaltar a tecnologia de biodigestdo (digestdo anaerdbia) , amplamente
utilizada, de baixo custo de implantagdo e operacionalizacéo, que prevé ndo somente o
tratamento de esgoto sanitario como tambem o tratamento de efluentes com carga
organica elevada e residuos sdélidos organicos (VON SPERLING, 2016;
CHERNICHARO, 2016; CAMPQOS,1999).



10.1 PRINCIPIO DA DISGESTAO ANAEROBICA E PRODUCAO DE BIOGAS

A Digestdo Anaerdbia (DA) se utiliza da microbiologia para tratar residuos
organicos, gerar biogas e produzir biofertilizante e é estudada ha algumas décadas. Ela se
verifica a partir da decomposicdo bioldgica desse residuo em ambiente sem oxigénio.
Ocorre naturalmente em zonas himidas, pantanos e aterros, bem como no interior o
estomago dos ruminantes (VASCO et al, 2017) e em reatores especialmente desenhados
para tanto.

O processo e as fases da DA sdo amplamente conhecidos e descrito por
RITTMANN (2008), como um processo Metanogénico onde inicialmente bactérias
fermentativas Hidroliticas degradam a matéria bruta complexa em compostos mais
simples. Na segunda fase, Acidogénica, as bactérias acidogénicas continuam degradando
a matéria para compostos igualmente mais simples. Na fase Acetdgénica, essas matérias
sdo transformadas principalmente em acido acético, H, e CO,, pela acdo das bactérias
acetogénicas. Por fim, na dltima etapa ou Metanogénica, as bactérias arqueas
metanogénicas transformam esses substratos em CH, e CO, (RITTMANN, 2008).

Os principais produtos da DA sdo o biogas, que € um mistura de gases,
principalmente metano (CH,) e didxido de carbono (CO,) e um efluente rico em nutrientes
que pode ser usado como fertilizante (KORRES et al., 2013). A seguir esta representado
na FIGURA 2 um esquema de um tipico reator tipo UASB.
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O modelo UASB é indicado para efluentes liquidos com baixa, média ou alta
carga organica. Possui grande capacidade de remocdo de DBO e DQO, além de 6tima
performance na geracdo de gas. Apresenta ainda um TDH de 8 (oito) horas considerado
baixa para efluentes com grandes cargas de DBO e DQO. Requer pequenos espacos para
instalacdo e seu custo, como o de manutencdo € 0 menor no seguimento para tratamento de
esgoto doméstico. Sua operacdo requer baixo nivel técnico (HERMANNY R. S.— HY
SUSTENTAVEL, 2018). Ndo é adequado para insumos solidos, semissélidos e de
prolongada degradacao.

Outro modelo bastante empregado € o biodigestor do modelo Indiano apresentado
na FIGURA 3, assim como um detalhamento de construcdo segundo HY Sustentavel
LTDA.

Figura 3 — a) Foto real de um biodigestor Modelo Indiano b) Esquema de construcéo de
um biodigestor modelo Indiano. Fonte: HERMANNY R.S.—-HY SUSTENTAVEL,
2018).

Inspirado no tradicional modelo indiano é indicado para utilizagdo com insumos

solidos ou pastosos. Seu baixo custo e versdes caseiras sdo informacdes relevantes que



impactam positivamente em um plano de negdcios que, associado aos valores de mercado
do biofertilizante produzido por esse modelo, permitem o pagamento do investimento em
aproximadamente 6 (seis) meses (HERMANNY R. S— HY SUSTENTAVEL, 2018).
Possui pequenas dimensdes e gasdometro de 1m?3 acoplado, facil manutencdo e manuseio

para utilizacdo em motores, fogbes e lampides.

10.2 ESTUDO DE CASOS - TRATAMENTO DE EFLUENTES COM DIGESTAO
ANAEROBIA

O tratamento de efluentes domésticos, industriais e esgotos municipais realizados
por diferentes tipos, ou modelos, ou sistemas de biodigestores anaerdbicos é
perfeitamente eficiente e se presta, concomitantemente para o saneamento ambiental,
geracdo de energia e producéo de biofertilizante, se tornando economicamente vantajosa
a sua utilizacdo e promovendo recuperacéo de nutrientes e energia. E exatamente o que
expde PRIETO, et al (2013) e 0 que explica OKUBO T. et al. (2015).

A tabela 1 demonstra que diversos tipos de insumos organicos podem gerar
energia e propiciar saneamento ao se utilizar de diferentes modelos e configuracdes de
reatores anaerobios. Vejamos abaixo a TABELA 1 elaborada por KHALID, et al (2011)



Tabela 1 - Diferentes tipos de reatores para DA (Digestdo Anaerdbia)

Biorreator Substrato Carga Comentarios Referéncia
(kg/med)
Melhor
Residuo performance
. ANGELIDAKI et
CSTR Solidos 15 com aumento
_ al. (2006)
urbanos gradativo da
carga.
Rendimento de
Digestor Residuo metano 360
_ _ . 17 IKE et al. (2010)
anaerébico alimenticio L/Kg com TDH
de 40 dias.
_ Melhor
Filtro de Residuo
) performance WALKER et al.
malha Solidos 15 o
; com a agitacao (2010)
rotacionado urbanos ; )
diferenciada..
11% mais
eficiente
Anaerabico de Residuo o
) o . 3 energéticado | LUO etal. (2011)
dois estagios organico
que o de um
estagio
) Alta
Mistura de
performance na
UASB no palha e ) MUMME et al.
- ) 17 producdo de
estado solido silagem de ) (2010)
; metano a partir
milho

da biomassa

KHALID, et al (2011)

Selecionamos abaixo alguns casos concretos que se utilizam da DA para tratar

seus efluentes.



10.2.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS
EMPREGANDO DIGESTAO ANAEROBIA

No presente exemplo observa-se a confeccdo do projeto para instalacdo de
Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais onde o principal residuo a ser tratado é o
sangue proveniente do corte, para posterior embalagem, de pedacdes de carne que chegam
congelados a Frigorifico situado na zona central da cidade do Rio de janeiro, RJ, Brasil.
O efluente de 30m3/dia é gerado a partir do processo de lavagem do setor de desossa da
empresa. Todo dimensionamento e analise de eficiéncia foi desenvolvido com base em
estudos, literaturas e normas existentes.

O sistema de tratamento é composto por um tratamento preliminar, elevatoria e
tratamento secundario dotado de Biodigestores de Lodo Ativado do tipo UASB — Upflow
Anaerobic Sewage Blanket. O pré-tratamento é composto de gradeamento triplo, duas
caixas de areia com sistema stop log, medidor de vazdo do tipo Calha Parshall e caixa de
gordura. Depois de elevado o efluente é conduzido para os separadores estaticos para, a
seguir, adentrar nos biodigestores, para o tratamento secundario.

Essencialmente, o processo consiste em propiciar o fluxo ascendente do efluente
através de um leito de lodo denso, com microfilme bioldgico e de elevada atividade. As
caracteristicas dos sélidos dentro reator variam de muito denso, e com particulas
granulares de elevada capacidade de sedimentacdo proximas ao seu fundo, até um lodo
mais disperso e leve, conforme se direciona ao topo do reator.

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacdo, sendo a
mistura do sistema promovido pelo fluxo ascensional do efluente e das bolhas de gas. O
efluente entra pelo fundo e deixa o reator, através de um decantador interno, localizado
na parte superior do mesmo. Um dispositivo de separacao das fases sélidas, liquidas e
gasosas, localizado abaixo do decantador garante as condigdes Otimas para a
sedimentacdo das particulas que se desgarram da manta de lodo, permitindo que estas
retornem a camara de digestdo, ao invés de serem arrastados para fora do sistema.

Todo o processo é dependente da produgdo de biomassa de elevada atividade
consorciado com uma eficiente separacdo de fases acima descritas. Trata-se de um
tratamento relativamente simples, dispensada a demanda por implantacdo de
equipamentos sofisticados ou de mé&o de obra com altos niveis de capacitacdo para opera-
lo, bastando apenas estar apto a manter os parametros de dimensionamento e operacao

necessarios para a adequada DA. Séo eles: temperatura, TDH, pH, alcalinidade e taxa



constante de carregamento organico. Observados tais parametros a taxa de eficiéncia do
processo pode atingir niveis acima de 80% de remog¢do do DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) (HERMANNY R. S.— HY SUSTENTAVEL, 2018).

Nesse sentido o estudo de YOUSEFI Z., et al (2018) demonstra que em escala
laboratorial essas taxas de eficiéncia sdo alcancadas. E importante salientar que no estudo
desse caso concreto 0 acompanhamento diario dos pardmetros necessarios para a DA
devem ser aferidos. Isso se deve principalmente pelo fato de que os efluentes gerados na
planta possam ser alterados na fase de desossa. Um parametro que deve ser especialmente
monitorado é a producdo de amonia pelos reatores anaerobicos. A grande quantidade de
sangue no efluente pode gerar compostos nitrogenados que influenciardo nos niveis de
amonia. A concentracdo ideal de amonia garante um bom funcionamento metanogénico
na DA, aumentando assim a estabilidade do processo de digestdo. Por outro lado a amdnia
alta é regularmente apontada como a principal causa de falha na DA por causa de sua
direta inibicdo da atividade microbiana (RAJAGOPA, R, et al; 2013). Pode ser observado
na FIGURA 4 o reator e local de instalagéo e a planta do projeto.
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Figura 4 — a) Reator UASB a ser instalado e local de instalacdo b) Projeto da instalacdo

do sistema de tratamento
Fonte: O Autor®

10.2.2 ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DOMESTICO
EMPREGANDO DIGESTAO ANAEROBICA

10.2.2.1 VALENCA, RJ, BRASIL

Projetos de médias estaturas também sdo objeto de tratamento de efluentes por
DA. Valenca, municipio do estado do Rio de Janeiro, Brasil, possui estacdo de tratamento
de esgoto para loteamento residencial de médio padrédo. Nesse modelo de planejamento a

administracdo municipal condiciona o licenciamento ambiental do empreendimento a



construcdo da ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto - pelo empreendedor, para,
posteriormente, ser operada pela municipalidade.

O referido loteamento é composto por 200 (duzentas unidades), com
dimensionamento previsto para quatro habitantes cada unidade, volume diario de 160
litros (cento e sessenta litros) por habitante e 10 (dez) biodigestores modelo UASB,
dispostos em linha subsequente e com pré tratamento de alvenaria, composto por
decantador, separador de gordura, retentor de sélidos e desanerador. Com a ETE
construida e em funcionamento recebe atualmente a contribuicdo de apenas uma
residéncia, parcialmente construida. Quando estiver em plena operacao se espera remover
pelo menos 90% de DQO e 85% de DBO, o que representa uma eficiéncia acima do que
a norma preconiza, antes disso estima-se que fique em torno de 95% e 95% a taxa de
remocéo, tanto para DQO quanto para DBO.

Para tanto, em seu dimensionamento o TDH, a temperatura, a carga organica e a
adequada manutencdo e operacdo devem ser observadas a fim de que os parametros da
DA sejam estritamente cumpridas.

O processo convencional de lodos ativados aerdbios é utilizado para fins
domésticos de tratamento de aguas residuais ha mais de 100 anos (WAN et al., 2016). No
entanto, o tratamento anaerébico, com estudos mais recentes, e como no caso de Valenca,
RJ, Brasil, tem atraido atencdo positiva para esses mesmos fins. Isso se deve ao fato de
que balangos energéticos para tratamentos com DA sdo bastante favoraveis, devido a
recuperacdo de energia com o biogas e recuperacdo de nutrientes, na forma de
biofertilizante. A ndo utilizacdo de energia elétrica para a aeracdo necessaria no sistema
aerobio, a producdo minima de lodo, pequenas exigéncias de espaco e a producdo de
biogas e/ou energia elétrica também justificam a DA para tratamento dessas aguas (WAN
etal., 2016).

A instalacdo da referida estagdo de tratamento ficou em torno de R$180.000,00
(cento e noventa mil reais) valor no ano de 20170 que representa R$900,00 (novecentos
reais) para cada lote comercializado. A é&rea total para sua instalacdo foi de
aproximadamente 70 m2. A seguir na FIGURA 5 demonstra fotos da instalagéo e reatores

UASB, assim como detalhes do projeto.
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Figura 5 — a) Instalacdo dos reatores UASB e detalhe dos reatores b) Projeto da estacdo
de tratamento com o detalhamento do reator UASB. Fonte HY Sustentavel LTDA (2018).

O sistema de tratamento de efluentes (Fig. 2) do presente caso em estudo e
utilizado pela empresa HY Sustentavel LTDA, especializada em saneamento e bioenergia

¢ formado por pré tratamento com gradeamento, decantador e separador de gordura



consorciados com reatores modelo UASB-hibrido (Fig. 3), desenvolvidos pela HY
Sustentavel LTDA. E um reator com as caracteristica do UASB equipado com biofilmes,
ou membramas bioldgicas, que permitem uma maior eficiéncia na DA. Seu fluxo é
ascendentente e, consequentemente, a saida do efluente é realizada pelo topo do
equipamento, sendo sua entrada na parte inferior. E um sistema cujas vantagens sio

notadas a sequir:

e N4&o é necessaria a utilizacao de energia elérica para sua operacgéo;
e Na&o é necessaria construcdo de grandes estruturas de alvenaria;

e Permite o reiso da agué;

e Producéo biofetilizante;

e Producdo de biogas;

e Geracdo de energia elétrica.

10.2.2.2- SASKASSON CITY, CANADA

Sadowski (2018), demonstra um tratamento do lodo ativado da Estagdo de
Tratamento de Esgoto da cidade de Saskasson City, provincia de Saskatchewanno,
Canada, que possui aproximadamente 270.000 (duzentos e setenta mil) habitantes,
segundo o senso de 2017, é feito, apds o pré-tratamento adequado, através de DA. O
biogas da digestao desse lodo é queimado em caldeiras préprias e usado para aquecer 0s
prédios da planta de tratamento. O excesso de metano € queimado a fim de se transformar
0 mesmo em CO,, visto este gds comprometer menos a camada de 0zonio do que o
anteriormente mencionado. Aproximadamente 18.000 kg ou 1000 m3 de lodo sdo
bombeados diariamente para os digestores anaerobicos com Tempo de Retencdo
Hidraulica— TDH de aproximadamente 17 (dezessete) dias. E gerado cerca de 12.000 m®
por dia de biogés e isto equivale aproximadamente a 1 m3 de biogas para cada quilo de
solidos suspensos volateis destruidos na digestdo do lodo. O beneficio econdmico gerado
pelo biogas dos reatores anaerdbicos é evidente, visto todo o aquecimento da parte de
administracdo e manutencdo da planta serem supridos e gerados na mesma.

O pré tratamento de esgoto municipal deve ser poderoso e eficiente. Sistemas que
privilegiam a separagdo das fases da DA sdo mais eficientes. Sistemas onde existem

reatores anaerobios especificos para a hidrélise foram estudados e se asseverou a melhora



da relacdo C / N, o que é importante para a DA operar com taxas de remocéo de DQO
acima dos 80% (WANG D., et al, 2018).

A foto abaixo FIGURA 6 demonstra a magnitude desse empreendimento
inaugurado em 1971 que possui area de 175.000 m?2 e foi designado como de classe 4
(quatro), o nivel mais elevado para avaliacdo e licenciamento de plantas de tratamento de
esgoto no Canada. Recebeu essa formatacdo atual em 1996 quando sofreu uma reforma
que custou U$56.000.000 (cinquenta e seis milhGes de ddlares).
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Figura 6 — llustracdo da estacdo de tratamento de 4gua da cidade de Saskatoon

Fonte: Sadowski (2018)

Assim como a digestdo anaerdbia outro método de tratamento de efluentes que
vem ganhando espaco, e notoriedade no Brasil, e também é inspirado em um processo
natural de tratamento na natureza € o leito cultivado. A seguir serd realizado uma
introdugdo ao assunto, com seus principios, principais sistemas e plantas que sdo
empregadas assim como exemplos de aplicag&o.

10.3 LEITOS CULTIVADOS

Os leitos cultivados ou wetlands sdo areas alagadas que detém a capacidade de
realizar o processo denominado autodepuracdo, pois sendo areas inundadas que
desenvolvem uma vegetacdo adaptada ao ambiente e com grandes valores ecolégicos,

auxiliam na melhoria gradativa de um corpo hidrico. Estes leitos cultivados estdo entre



os mais férteis do planeta, possuindo um complexo ecossistema e biodiversidade. As
wetlands ocupam cerca de 6% da superficie solida do planeta, e vem sofrendo alteragdes
quantitativas devido & expansdo humana (D'AMBROSIO, 1998).

Conhecendo as propriedades dos wetlands e os beneficios trazidos pelos seus
processos bioldgicos envolvidos, foi vidvel o tratamento de aguas poluidas por uma area
alagada sintetizavel, visando a utilizacdo da flora no tratamento direto de aguas residuais.
Costa (2003) disserta que os componentes basicos para a formagéo dos leitos cultivados
sdo 0s substratos, as macrofitas aquaticas e os biofilmes bacterianos.

Os substratos sdo utilizados para promover canais de passagem para o afluente
contaminado, podendo ter a funcéo de filtrar os materiais grosseiros presente no afluente.
Normalmente sdo utilizados residuos como cascalho, brita, areia e etc (VERHOEVEN e
MEULEMAN, 1999).

Brix (1994), evidencia que as macrdfitas sdo musgos, algas e plantas aquaticas,
sendo que as plantas que contém flores (angiospermas) sdo as comumente mais
encontradas. As macrofitas podem ser separadas em grupos, sendo eles;

e Agquédticas emersas — Enraizada em um leito ou sedimento, suas folhas

crescem sentido fora d’agua. Ex: Taboa, Junco;

e Submersas enraizadas - Macrofita que prolifera suas folhas totalmente
dentro d’agua, sendo que sua raiz esta diretamente ligada a um leito ou
sedimento. Ex: Cabomba, Elddes;

e Macrdfitas com folhas flutuantes — raiz presa no leito ou em um sedimento,
sendo que suas folhas flutuam na superficia da d4gua. Ex: Lirio d’4gua, Vitéria
Régia;

e Submersas livres — N&o sdo enraizadas em nenhum sedimento ou no leito do
corpo hidrico, porém podem se prender em caules de outras macrofitas.
Usualmente permanecem flutuando debaixo d’agua. Ex:Utricularia.

e Flutuantes — Flutuam na superficie d’agua, tendo suas raizes soltas abaixo

d’agua. Ex: Aguapé, Alface d’agua.

A figura 7 ilustra os tipos de macroéfitas descritas acima.
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Figura 7 - Tipos de macrdfitas aquaticas. (Fonte: PROBIO, 2018).

As macrdfitas aquaticas sao espécies de vegetais nativas de ambientes alagados,
elas possuem a capacidade de absorver nutrientes e outros materiais que auxiliam na
contaminac¢do de um corpo d’agua. Estas plantas atuam no tratamento incorporando o
oxigénio através das raizes e rizomas, permitindo uma melhora do oxigénio dissolvido na
agua e auxiliando na degradacdo dos compostos organicos presentes (BRIX, 1994).

Com as macrofitas devidamente acopladas e com um ambiente adequado para o
desenvolvimento de colénias de protozoarios, bactérias entre outros agentes bioldgicos,
é formado o biofilme microbiano. O biofilme permite um maior contato entre as coldnias
e a agua residuaria, possibilitando a transformagdo dos materiais organicos em sais
inorganicos, gerando os nutrientes que serdo posteriormente utilizados como fonte de
alimento das macroéfitas (COSTA et al., 2003).

Os leitos cultivados sdo considerados uma tecnologia de tratamento de agua
residudria de custos baixos se comparados com outros processos. Eles permitem uma
notavel eficiéncia na remocdo dos parametros nitrogénio (N), demanda bioldgica de
oxigénio (DBO), fosforo (P), coliformes termotolerantes e demanda quimica de oxigénio
(DQO) (COURACCI FILHO et al, 1999). Os leitos cultivados tratam o esgoto sanitario
de forma natural, sendo que seu principio é na ciclagem dos materiais presentes no
efluente sanitario e dos ecossistemas aquaticos, sem que haja a inser¢do de fatores

externos como introducdo de produtos quimicos ou energia elétrica (SEZERINO, 2006).



Além de possibilitarem a remocéo de nutrientes em excesso, remocdo de carga organica
e a diminuicdo de agentes patogénicos.

Assim a utilizagdo dos processos voltados para a fitorremediacdo estdo sendo
estudados e aplicados em diversos segmentos. A facilidade das macrofitas em se
adaptarem em efluentes seriamente contaminados possibilita a proliferacdo das plantas e
0 tratamento por longas datas, sendo uma alternativa economicamente viavel para
diversas condominios, agronegdcio e municipios.

Valentim (1999) descreve o0 processo de tratamento via leito cultivado visando o

tipo de agua residuaria, a TABELA 2 demonstra esta descricao.

Tabela 2 — Descricdo dos diversos niveis de tratamento empregando leito cultivados

Tipo Tratamento Descricéo

Util para hoteis, pequenas comunidades,

o o residéncias, agropecudrias. Promove
Primario e secundario 3 .
remocao de nutrientes presente na
efluente.
Excelente na remocgéo do parametro P.
Necessidade de um tempo de detencao
hidraulica (TDH) elevado.

Indicado para tratamento em industriais

Polimento Terciario

alimenticias, abatedouros, petroquimicos,
etc.
Utilizado nos efluentes de aterros
Materiais toxicos sanitarios e lixos como chorume e de
processos de mineragéo de carvao.
_ 3 Remocdo de microorganismos e
Desinfeccéo )
patdgenos.
Os leitos cultivados podem tratar um
efluente eliminando ou reduzindo
i o parametros perigosos para a utilizacéo
Agua para reutilizacéo . ) o
humana, permitindo a disponibilidade de
agua para recirculagdo em diversos
segmentos industriais.

(Fonte: Adaptado de VALENTIM, 1999)




Além da escolha do tipo de tratamento que se deseja também € importante escolher
um adequado sistema para o leito cultivado. Existem diversas concepgdes de leitos
cultivados, os principais estdo descritos a seguir:

e Leitos Cultivados de Fluxo Superficial — Séo trincheiras ou canais que
detém um meio de suporte permitindo o desenvolvimento das macrofitas. E
necessarias grandes areas para a correta execucao deste leito. Tem excelentes
valores de remogdo de poluentes como DBO e realiza a inser¢éo de oxigénio

no efluente.

(Fonte: Adaptado de VALENTIM, 1999).

e Leito cultivado de Fluxo Vertical — Sua vazdo é no sentido vertical e o
sedimento utilizado pode ser areia e brita (esta € mais adequado para sistemas
em bateladas). Este processo tem excelentes respostas com remoc¢do DBO,

So6lidos Suspensos Totais e fésforo total.

ENTRADA

=

MEIO DE
SUPORTE

(Fonte: Adaptado de VALENTIM, 1999).



e Leitos cultivados de fluxo subsuperficial — Tem uma funcdo de filtros
horizontais, seu meio de suporte pode ser composto por areia e brita,
facilitando o desenvolvimento das macréfitas. Tem excelentes valores de

remocdo de Sélidos suspensos totais, DBO, bactérias, porém pouco util na

i AREA DE DRENAGEM
b

,\/L r\/L E salpa

E:

oxigenacéo.

AREA DE DRENAGEM
ENTRADA

MEIO DE
SUPORTE

(Fonte: Adaptado de VALENTIM, 1999)

Os leitos cultivados permitem uma eficiéncia superior se comparado as areas
alagadas pela possibilidade de otimizag&o do tratamento, sendo projetados para permitir
a remocao efetiva de DBO, DQO e de nutrientes.

Oliveira (2015) disserta que as macréfitas podem evitar a toxicidade por NH4™ em
meio hidrico pela acdo de suas células vegetais em converter o NH4" em aminodcidos,
retirando assim o elemento do meio hidrico e inserindo em sua estrutura.

Efluentes sanitarios também detém quantidades consideraveis de detergentes,
fosforo (P), nitrogénios, matérias organicas entre outros. Alguns poluentes como o
fosforo e nitrogénio permitem o processo de eutrofizacdo de um corpo hidrico, o que
consiste no crescimento desordenado de plantas aquaticas. Assim os leitos cultivados
podem ser projetados para utilizar os poluentes para seu desenvolvimento e promover a
reducdo desses parametros para realizar, posteriormente, o descarte em um corpo hidrico
(HUSSAR, 2005)

A TABELA 3 demonstra alguns parametros que sdo de relevancia para o

monitoramento em um leito cultivado.



Tabela 3 — Demais pardmetros operacionais para controle de qualidade do tratamento

empregando leito cultivado

Parametro Importancia

Importante pardmetro a ser monitorado, o
pH age diretamente no processo de
desnitrificacdo do efluente, visto que as
PH bactérias que realizam a reducao do
nitrogénio necessitam de um pH entre 6,5
a7b.
Ligado a quantidade de solidos presente
no efluente. Os leitos cultivados, em sua
cor maioria detém uma eficiéncia na remocao
entre 64% a 90%.
Outro fator ligado aos sélidos. Os leitos
Turbidez cultivados apresentam uma eficiéncia
entre 68% a 99% de remocdao de turbidez.
No tratamento com taboa, por exemplo, é
observado a reduc¢do do oxigénio
Oxigénio Dissolvido dissolvido, o que pode implicar a
necessidade especifica de uma planta
para realizar o tratamento.

Fonte: Adaptado de HUSSAR (2005).

10.3.1 A ESTACAO DE TRATAMENTO COM LEITO CULTIVADO DE
JUTURNAIBA EM ARARUAMA - RJ

Alguns municipios ja utilizam o sistema de leito cultivado para realizar o
tratamento de efluente sanitario. O efluente das cidades de Saquarema, Araruama e Silva
Jardim, no estado do Rio de Janeiro, é encaminhado para um complexo composto por 5
EstacOes de Tratamento de Efluente (ETE), sendo que duas dessas estacOes séo leitos
cultivados.

A estacdo de aguas de Juturnaiba é considerado a maior estacdo de tratamento de
efluentes sanitario inserida no contexto ecologico, ela detém a capacidade de realizar o

tratamento em uma vazao de 200 L.s™.



A ETE utiliza duas espécies de macrofitas para realizar o tratamento, sendo 0s
papiros cultivados em zonas de raiz e as salvinias que sao macrofitas flutuantes atuando
na face d’dgua. Cada planta tem um processo importante para o tratamento, sendo
influenciado por evapotranspiracao, infliltracdo no solo e absorcao na estrutural vegetal.

A zona de raiz onde esta localizado os papiros é onde € realizado a reducdo da
carga organica poluidora, onde outras etapas de tratamento ndo foram capazes de retirar.
Estes efluentes que sdo inseridos nos leitos cultivados n&o tiveram remogdes
significativas de nitrogénio e o fosforo por exemplo.

Um dos processos convencionais que € bastante utilizado no contexto de remocao
dos poluentes sanitarios, que seriam empregado sem a presenca das macroéfitas, é a
insercdo de cloreto férrico, coagulantes e sulfato de aluminio, onde permitem a floculacéo
de materiais organicos dissolvidas na dgua e posteriormente sua extracao.

Um dos fatores importantes para a manutencdo do leito cultivado € a poda das
macrofitas e remocdo de matéria morta, permitindo assim o desenvolvimento de novas
plantas (VITORINO, 2018).

10.3.2 EXEMPLOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTE COM LEITOS
CULTIVADOS

Valentim (1999), realizou um experimento utilizando o leito cultivado de fluxo
subsuperficial para tratar efluente proveniente de sistemas sanitarios, laboratorios e
cozinhas da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas
(FEAGRI/UNICAMP), o efluente pds tratamento por leitos cultivados era destinado para
0 mesmo sistema na qual foi coletado.

O experimento foi composto por seis leitos cultivados, para 0 meio de suporte foi
utilizado brita e as macrofitas empregadas formas a Eleocharis sp. e a Typha sp. O
experimento durou cerca de cinco meses sendo que o tempo de detencéo hidraulica (TDH)
nos leitos cultivados, tiveram uma média de de quatro a cinco dias. A TABELA 4 analisou

e teve as seguintes coletas de resultados no experimento descrito.



Tabela 4 — Resultados para diversos parametros no trabalho de Valentim (1999).

Parametro Remocao (%)
DQO 69 (melhor resultado)
Escherichia Coli 75 (melhor resultado)
Solidos Sedimentaveis 100
Nitrogénio Total kjeldahl 90 (melhor resultado)
Fésforo Total 65 (melhor resultado)
Nitrogénio Amoniacal 87 (melhor resultado)

Fonte: Adaptado de VALENTIM, (1999)

Os resultados deste trabalho foram satisfatorios e possibilitaram uma excelente
remocdo dos parametros evidenciados na TABELA 4. Em relagdo a macrdfita, foi
observado por Valentim (1999) que a Eleocharis sp. teve resultados mais expressivos do
que a Typha sp. Assim, Valentim conclui que o leito cultivado de fluxo subsuperficial é
uma excelente escolha para completar o tratamento realizado por um tanque séptico.

J& Hussar (2005) realizou o tratamento utilizando leitos cultivados de fluxo
subsuperficial para o efluente de granja de producdo de suinos localizado no Centro
Regional Universitario de Espirito Santo do Pinhal — SP. Como meio de suporte foram
utilizados britas e a macrofita cultivada foi a Thypa sp. Na tabela 5 estdo evidenciados o0s
resultados obtidos por Hussar (2005).

Tabela 5 - Resultados para diversos parametros no trabalho de Hussar (2005).

Parametro Remocao (%)
DQO 51 (com melhor resultado)
Sélidos Sedimentaveis 100
Nitrogénio Total Kjeldahl 71 (com melhor resultado)
Fésforo Total 33 (com melhor resultado)
Nitrogénio Amoniacal 70 (com melhor resultado)

Fonte: Adaptado de HUSSAR, (2005)

Hussar (2005), relata que os resultados obtidos séo inferiores aos encontrados em
pesquisas literarias, além das macrdéfitas utilizadas apresentarem estruturas danificadas
provavelmente por agentes toxicos. O autor acredita que esta andlise se deve pelo auto
teor de sais nitrogenados em aguas provenientes do processo de suinocultura.

Para finalizar esse capitulo seré apresentado, a seguir, um estudo que fez parte da
dissertacdo de Leonardo Rocha da Fonseca (programa de pds-graduacdo em tecnologia
ambiental) realizado no grupo de pesquisa do Professor Ricardo de Freitas Branco do

ICEX/UFF. Esse estudo é apresentado para que seja um exemplo de aplica¢do e mais além



como uma espécie de guia de como realizar a proposta de implementacao de um sistema
de tratamento de efluente com digestdo anaerdbia em relagdo a sua viabilidade técnica e

econbmica.

10.4 ESTUDO DE CASO: CO-DIGESTAO DE RESIDUOS ALIMENTARES EM
UMA ESTAC}AO DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

Mesmo que a tecnologia de digestdo anaerdbia ainda seja aplicada para o
tratamento de residuos alimentares como uma alternativa, ainda existe uma parcela
significativa de residuos organicos que compde 50% da producédo de residuos sélidos
urbanos que hoje € descartada em lixdes e aterro sanitéarios de forma inadequado aos olhos
da legislagdo. Além do risco ambiental de contaminagédo do solo e corpo hidrico, esse tipo
de residuo atrai vetores de (ABELPRE, 2014).

Uma alternativa tenha viabilidade técnica e econébmica, com 0 objetivo de
tratamento de residuos alimentares juntamente com esgoto sanitario, descreve 0 processo
conhecido por co-digestdo. A técnica de co-digestdo permite que as instalacdes de um
estacdo de tratamento j& existente seja adicionado um residuos ou material com
composicao similar, potencializando o tratamento e aumentando a producédo de biogas e
da energia produzidas nas unidades de cogeracéo, com pequenas adaptagdes a custos bem
reduzidos (GOMEZ et al., 2006).

O reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo, também conhecido
internacionalmente como reatores UASB (Uflow Anaerobic Sludge Blanket) dificilmente
produzem efluentes que atendem aos padrbes estabelecidos pela legislagdo ambiental,
sendo necesséaria a adocao de alguma forma de p6s-tratamento do efluente proveniente do
reator anaerobio (MIKI, 2010).

Chernicharo (2016) e Von Sperling (2016) relatam que a tecnologia de lodos
ativados é uma modalidade que atende as expectativas como pos tratamento de efluentes
de reatores UASB e ressaltam que o sistema tem uma grande capacidade de remogéo
biolégica da carga organica, geralmente proxima de 70%, no reator UASB, ficando
somente uma pequena parcela para consumo nos reatores de lodos ativados. Ou seja, a
remoc¢do da maior parte da carga organica do efluente ocorre com baixo consumo de
energia ou necessidade de adicdo de produtos quimicos auxiliares.

Diversas vantagens podem ser apresentadas num sistema de tratamento utilizando

a tecnologia de reatores UASB e séo descritos por Chernicharo (2016) a seguir:



e Os decantadores primarios, adensadores de lodo e digestores anaerébios podem
ser substituidos, como todos 0s seus equipamentos, por reatores UASB, que
passam a cumprir a funcdo principal de tratamento de esgotos, além da funcéo de
digestdo e adensamento do lodo aerdbio, sem a necessidade de qualquer volume
adicional.

e Os reatores UASB possuem maior eficiéncia de remo¢édo de DBO do que 0s
decantadores primarios. O volume dos reatores biolégicos aerébios, apds o
tratamento no reator UASB, podera ser reduzido pela metade do volume das ETES
convencionais. Os decantadores secundarios podem ter uma reducéo significativa

em sua area superficial por receber menor concentracdo de sélidos em suspensao.

e O sistema de lodos ativados, o consumo de energia podera ser reduzido em 45 a
55% comparado a uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) convencional
quando ndo ha o processo de nitrificacdo e 65 a 70% quando ha o processo de

nitrificacdo.

e O custo de implantacdo da ETE com reator UASB seguido de tratamento
bioldgico aerdbio sera, no maximo, 80% do custo de uma unidade convencional.
Adicionalmente, o custo operacional, devido a maior simplicidade e menor
consumo de energia do sistema combinado, anaerdébio/aerobio, representa, ainda

uma importante vantagem adicional.

A figura 8 demostra um fluxograma da configuracéo simples e otimizada de uma
estacdo de tratamento com reatores UASB e p6s tratamento com lodos ativados e um

decantador secundario.
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Figura 8: Esquema de uma estacdo com reatores anaerdbios e aerobios
Fonte: Von Sperling (2016)

Os autores Metcalf e Eddy (2016) ressaltam que o objetivo inicial do uso dos
processos anaerobios no tratamento de efluentes sanitarios € a diluicdo dos sélidos
presentes nos esgotos, para reduzir ou eliminar a necessidade de gerenciamento dos
mesmos e tornar o efluente adequado para um tratamento subsequente, ou para a
utilizacdo na agricultura.

Ambos, efluente doméstico e residuos sélidos organicos sdo tratados
separadamente em uma mesma tecnologia de digestdo anaerdbia, levando a duplicidade
tanto nas rotas de transporte quanto no tratamento, sendo que podem ser encaminhados
para um mesmo local otimizando a tecnologia e a logistica de destinacdo (PEREZ-
ELVIRA etal., 2014).

Em 2018 foi realizado o estudo da adi¢do de residuos sélidos organicos em um
processo de tratamento bioldgico de esgoto sanitario compreendido de reator UASB com
pos tratamento de lodos ativados em uma Fabrica de Acos Longos no interior do estado
do Rio de Janeiro, partindo do principio da otimizacdo de um sistema de tratamento ja
existente com baixo custo de investimento e operacionaliza¢do. A FIGURA 9 ilustra o

esquematico compreendido da estacdo de tratamento.
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Figura 9 - Esquema a Estacdo de Tratamento de Esgoto Sanitario

Os efluentes gerados no restaurante industrial da Fabrica de Agos Longos
proveniente da lavagem de utensilios de cozinha e limpeza do local séo direcionados para
a estacdo que fica a 32 metros de distancia do restaurante e passam por uma caixa de
gordura, que retém o6leos e dejetos mais grosseiros. A FIGURA 10, apresenta a
localizacdo da estacdo compacta de tratamento de efluente sanitario, as posi¢cdes das
elevatorias e do ponto de descarte do efluente tratado no emissario de descarte no rio
Brand&o.
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Figura 10 - Localizacdo da Estacdo de Tratamento.

Fonte: Adaptado do Google Maps (2018).

Estima-se que existam 216 plantas de tratamento de efluentes localizados nos
Estados Unidos transportam residuos alimentares para co-digestdo com lodo de esgoto.
Isso representa cerca de 17% das estacOes que processam lodo de esgoto usando digestéo
anaerdbica (QI, BEECHER E FINN, 2013).

A co-digestdo € um processo pelo qual residuos solidos organicos ricos em
energia, como por exemplo, gorduras e restos de alimentos, sdo adicionados a digestores
de residuos ou sistema de tratamento de efluente sanitario com capacidade excedente.
Além de desviar os residuos organicos de aterros sanitarios e linhas de esgoto publico,
esses materiais de alta energia possuem pelo menos trés vezes o potencial de produgéo de
metano (US.EPA, 2016).

Figueiras (2016) avaliou a influéncia da introducdo de residuos alimentares
triturados na digestdo anaerdbia de efluente doméstico em reator UASB em escala
laboratorial. Em termos de eficiéncia na remog¢do da matéria organica, os resultados foram
satisfatorios, com remoc¢do média de DQO de 81,02%. O experimento indicou que 0
desempenho do reator UASB ndo foi prejudicado pelo aumento da carga organica,
mostrando a possivel viabilidade de seu uso em escala real, para o tratamento de residuos
com uma maior carga organica, com potencial producéao e aproveitamento de biogés.

Para tanto, o estudo baseou-se em resultados de caracterizacdo dos residuos
solidos organicos e efluente sanitario gerados da fabrica como também a avaliacdo da



estrutura, os procedimentos operacionais, 0s dados de monitoramento da estacdo. Além
da analise técnica, também foram caracterizados esgoto sanitario com adicéo de residuos

solidos organico da propor¢do de geracdo mensal, conforma apresentados na Tabela 6 a

sequir.
Tabela 6 — Caracterizacdo do esgoto bruto e do esgoto com a adi¢do de alimento
Parametro Esgoto Sanitario Bruto Esgoto + residuo alimentares
(mg. L) (mg. L) (mg. L)
ST 421,3 610,0

STF 252,6 261,0

STV 150,0 349,0

SST 98,7 225,2

DBO 146,0 324,0

DQO 265,0 447,0

NH3 43,2 42,0

Fonte: O Autor?

Na anélise da série de solidos é possivel observar que houve aumento de 30,9%
do parametro Solidos Totais (ST) e 57% de aumento do parametro Sélidos Totais Volateis
(STV). No entanto, quando observado a analise de Sélidos Fixos Totais (STF), observou-
se gque a concentracdo estd proxima do valor inicial, indicando que o residuo adicional foi
passivel de degradacdo sob as mesmas condi¢des experimentais.

A adicdo de residuos alimentares em sistemas de tratamento de esgoto sanitério
tem sido estudada por diversos autores. Battistoni (2007) obteve com a adi¢éo de residuos
alimentares em uma ETE o aumento de 30% na concentracdo de SST e 44% na
concentracdo de DQO. Thomas (2011) e Koch (2015) estudaram o efeito da adicdo de
residuos alimentares através de analise dos residuos triturados e suas influencias nos
parametros de controle e segundo o autor, foi possivel verificar que os maiores impactos
foram na DQO, DBO, SST, nitrogénio e fdsforo.

Mesmo com o aumento da concentracdo de alguns parametros importantes, como
DBO e SST, todos os autores citados ressaltaram que a eficiéncia do sistema de
tratamento de esgoto sanitario € aumentada quando € adicionado uma quantidade de carga
organica extra com boa biodegradabilidade, como os residuos alimentares.

Os parametros DBO e DQO tiveram um aumento de 54,9% e 40,7%,

respectivamente, e encontram-se dentro dos parametros operacionais que a ECTES pode



suportar de carga adicional. Quanto a amonia, ja presente no sistema de tratamento de
esgoto, ndo houve aumento significativo indicando que a adi¢do de residuos alimentares
n&o prejudica a estacdo em relagcdo ao parametro.

Destaca-se nos resultados das analises do efluente de co-digestdo do presente
estudo, que o esgoto sanitario utilizado possuia baixa carga organica conferindo um
potencial de recebimento de carga orgénica extra, sem comprometer a eficiéncia do

tratamento.

10.4.1 VIABILIDADE ECONOOMICA DE IMPLANTACAO DA CO-DIGESTAO
DE RESIDUOS ORGANICOS E ESGOTO SANITARIO EM ESTACAODE
TRATAMENTO DE EFLUENTE.

O fator decisivo de uma analise de viabilidade econdmica de um investimento ou
implementacdo de um projeto é que seja apresentado quais 0s ganhos que a organizacao
poderd ter com a aplicacdo do projeto, considerando todos os aspectos técnicos e
indicadores gque representam o seu desempenho (CARLI et al., 2016). Nessa premissa, a
analise de viabilidade econémica fornece dados e informacGes importantes para
implementacdo de alternativas para o tratamento de residuos solidos organicos conforme
determinado pela Lei 12.305 (2010) a qual institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, que além de reduzir a quantidade de residuos que sdo dispostos em aterros
sanitarios, gerar energia renovavel, mitigar as mudancas climaticas, necessitam acima de
tudo serem viaveis economicamente.

A andlise de viabilidade econdmica na implementacdo de um processo de co-
digestdo de esgoto sanitario com residuos alimentares em uma estacdo de tratamento
permite demonstrar que as a¢bes de otimizacdo de recursos no tratamento de substratos
com as mesmas caracteristicas de biodegradacdo apresentem reflexos na reducéo dos
custos de instalagdo, manutencéo e operacdo de uma planta de tratamento. Para isso, a
andlise inicial deve-se considerar a estacdo de tratamento de esgoto sanitario ja existente
e a adaptacdo de calculos a realidade local e que sejam aplicaveis aos pardmetros da
organizacdo que optar por essa tecnologia (EPA, 2010).

A anélise de viabilidade de implantacdo do projeto de co-digestdo de residuos
alimentares na ECTES da Fabrica de Acos Longos prevé adaptacdo na estagcdo e no
restaurante. Com isso, um novo layout serd necessario, e pode ser visto no esquema
ilustrativo da FIGURA 11:
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Figura 11 - Esquema ilustrativo das adaptacdes necessarias para a co-digestéo.

Para construir o fluxo de caixa, segundo Correa (2002) e Oliveira (2015),
composto pelas entradas e saidas de recursos, expressos em unidades monetarias que
ocorrem ao longo do desenvolvimento de um projeto foram consideradas as seguintes
variaveis: investimento inicial e entradas de caixa operacionais composto pelo horizonte
de planejamento, receita, custo fixo, custo varidvel e taxa de depreciacdo, conforme

descrito na Tabela 7:

Tabela 7: Descricdo das variaveis do fluxo de caixa.

Variaveis Descricao
Investimento Inicial Equipamentos e servicos de instalagéo
Horizonte de Planejamento Vida util dos equipamentos
Receita Biogés e agua tratada
Custos Fixos Energia elétrica e manutencédo

Fonte: PILAO, et al. (2003)

O investimento inicial demostra o ponto de partida para a composi¢édo do fluxo de
caixa, ou seja, € a saida de caixa na data zero. O investimento inicial esta associado ao
custo do ativo total novo. No caso deste estudo, o investimento inicial é apresentado na
Tabela 8.



Tabela 8 - Investimento Inicial do projeto de tratamento por codigestdo (2018)

Equipamento Capacidade Valor
Triturador ; )
_ 300 refeigdes/dia R$ 6.750,00
Industrial
Cuba de Inox 30 litros R$ 1.853,00
Tubos e conexdes - R$ 1.500,00
Filtro de biogas 1600 m3 R$ 180,00
Medidor de biogas Vazéo 1,0 m3/h R$ 284,00
Baldo (biogés) 5m3 R$ 3.500,00
Bomba compressor Vazéo 26 L/min R$ 466,00
Fogareiro Consumo de biogas 0,45 kg/h - R$ 500,00
Instalacdo
; - R$ 1.000,00
equipamentos
Instalacéo
- R$ 2.000,00
tubulactes
Total R$ 18.033,00

Fonte: O Autor ?

O custo de aquisicao do ativo novo refere-se ao custo de todo o material utilizado
para adaptacdo da ECTES e do restaurante industrial que foi de R$ 15.013,00. O custo
com a instalacdo do equipamento, referente custo de montagem e instalacdo hidraulica e
elétrica que foi de R$ 3.000,00.

Espera-se que, com a implantacdo do projeto, a geracdo de biogas seja o suficiente
para suprir parte do consumo de GLP utilizado no preparo dos alimentos consumidos no
restaurante e gere uma economia de R$ 1.077,30 com seu uso.

O horizonte de planejamento utilizado para a duragdo dos equipamentos utilizados
refere-se a duracdo do projeto ou a sua vida Util. Para este estudo foi adotado uma vida
util de 05 (cinco) anos conforme convencdo da ABNT 15.575/2.013 para este tipo de
equipamento, contudo é necessario obedecer a periodicidade e 0s processos de
manutengdo segundo a ABNT NBR 5674 e detalhado no manual de uso, operagdo e
manutencdo elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

A avaliacdo das demais alternativas de destinagdo, foi realizada através do
levantamento dos custos de adaptacdo e operacdo da estagdo para receber os residuos

alimentares, com os custos de terceirizagdo do servico através da disposi¢do em aterro



sanitario e compostagem. Todos esses custos foram baseados em consultas a empresas de

fornecimento do servico de destinacao de residuo e podem ser vistos na TABELAS.

Tabela 8- Custo anual descrito por cada cenario analisado.

Cenarios 1 2 3 4 5
Aterro R$ 7.916,52 R$ 7.916,52 R$7.916,52 R$7.91652 R$7.916,52
Sanitario

Compostagem  R$5.957,28 R$5.957,28 R$5.957,28 R$5.957,28 R$5.957,28
Co-digestao R$5.306,32 R$5.306,32 R$5.306,32 R$5.306,32 R$ 5.306,32

Fonte: O Autor 2

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010) prevé a eleminacéo de
aterros sanitario como uma rota para destinacdo de residuos sélidos organicos, e integra
uma das metas da lei. Isso devido a necessidade de aumento da vida Util do aterros e
manter o recebimento somoente daquilo que ndo é passivel de reciclagem ou dispoe de
outra tecnilogia de trataemnto.

O custo com mais elevacao dentro de cada tecnoclogia é a logistitica do material
até o seu local de destino. Esse fator pode ser um limitante no momento da escolha da
alternativa e deve ser tratado com muito critério.

O trabalho permitiu compreender que a adicdo de residuos alimentares em
estacOes de tratamento de esgoto sanitario ja existentes se torna uma alternativa
interessante e 0s custos associados a adaptacfes e manutencdes necessarias para o

tratamento, se tornam atrativas em relacao as outras alternativas.



CONCLUSAO

Os métodos tradicionais para a realizacdo do tratamento de efluentes sanitéarios
requer grandes espacos, mao de obra especializada, produtos quimicos, 0 que pode
implicar a ndo aplicacdo em certos municipios ou a inoperacdo por qualidade técnica de
estagBes de tratamento consolidadas. Além disto, ha uma necessidade de aplicagbes mais
“naturais”, inserindo o tratamento no contexto de sustentavel, promovendo uma maior
interacdo entre homem e natureza que possa servir de exemplo para as geracoes futuras.

De encontro a esses preceitos, e expectativas, de sustentabilidade e ecologia
principalmente na abordagem ao impacto em sistemas limnoldgicos pode-se verificar
nesse capitulo as qualidades dos sistemas de tratamento de efluentes propostos: digestdo

anaerdbia e leitos cultivados. Destacando-se 0s seguintes aspectos:

Processo de tratamento natural com a auséncia ou adi¢cdo minimizada de aditivos

quimicos

¢ Sistemas modulares de tratamento — de escala pequena (domiciliar) grande porte
(municipios e industrias)

e Emprego de espécies da propria regido — valorizacdo da biodiversidade brasileira

e O produto do tratamento possui aplicacdo comercial (biogas e biomassa)
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