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RESUMO

O recurso hidrico ¢ um bem mundial, finito, e essencial a vida, mas que vem se tornando
cada vez mais escasso em funcdo das acOes antropicas. Aliado a isso, hd o langamento
indiscriminado dos efluentes nos corpos receptores o que leva ao desequilibrio ambiental
trazendo diversos danos ao meio ambiente. O presente trabalho apresenta um estudo das
diferentes técnicas de tratamento bioldgico de dguas residudrias com alto teor de matéria
orgénica, principalmente sua parcela biodegradavel. Primeiramente € feita a caracterizagao
destes efluentes, bem como os problemas ambientais do seu langamento sem tratamento
prévio. Essas consequéncias, juntamente com o esgotamento dos recursos hidricos
trouxeram a tona o crescente apelo pelo uso sustentdvel do mesmo. Com isso 6rgaos publicos
regem as leis, cada vez mais rigorosas e com punic¢des severas, para que os efluentes sejam
devidamente langados nos corpos hidricos, numa tentativa de frear os impactos ambientais.
Existem diversas formas de se tratar efluentes podendo ser processos fisicos, quimicos e
biologicos sendo estes ultimos os mais eficientes na remo¢do da matéria organica
biodegradavel. As etapas de tratamento sdo classificadas como preliminar, primadria,
secundaria e terciaria, onde na etapa secundaria ocorre a remogao da matéria organica. Este
tratamento pode ser realizado por sistemas aerdbios através dos filtros biologicos, lagoas
aeradas e lodos ativados. Nas técnicas anaerobias tem-se as lagoas anaerobias, filtros
anaerobios, e os reatores UASB. Com isso foi realizado um levantamento bibliografico sobre
as técnicas, e seu funcionamento bem como a bioquimica e microbiologia destes
tratamentos. Também foi realizado um estudo referente ao uso de residuos para producao de

produtos biotecnoldgicos.

Palavra-chave: recursos hidricos, residuos, biodegradagao, sustentabilidade.
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Acetil- CoA Acetilcoenzima A

ATP adenosina trifosfato

CH4 Metano

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

COT Carbono Organico Total

CO2 Gas Carbodnico

CTE Cadeia Transportadora de Elétrons

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO Demanda Quimica de Oxigénio

E. coli Escherichia coli

ETE Estagdo de Tratamento de Esgoto

FADH?2 Dinucleotido de Flavina e Adenina Reduzido

FBP Filtro Biolégico Percolador

GX Goma Xantana

MMA Ministério do Meio Ambiente

NAD Dinucleotido de nicotinamida e adenina

NAD" Dinucleétido de nicotinamida e adenina oxidado

NADH Dinucleétido de nicotinamida e adenina reduzido

NBR Norma Brasileira

OD Oxigénio dissolvido

pH potencial Hidrogenidnico

TDH Tempo de Detengdo Hidraulica

UASB Up-flow Anaerobic Sludge Blan- Reator anaerdbio de fluxo
ascendente
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1. INTRODUCAO

Apenas 0,001% das aguas doces superficiais do planeta podem ser utilizadas de
forma economicamente vidvel sem causar danos ao meio ambiente. Aparentemente ¢ uma
quantidade pequena de recursos hidricos, porém € suficiente para atender a populagdo
mundial e suas necessidades. No entanto, trata-se de um recurso que vem se tornando escasso
devido a desigualdade na distribui¢do entre as regides e, principalmente, em fungdo da
poluigdo das dguas superficiais e subterraneas (CORADI et al., 2009).

Esta desigualdade num primeiro momento advém da irregular disponibilidade
territorial no pais, um exemplo disso € o Brasil que € privilegiado com 12% da dgua doce do
Planeta, porém desse total, 70% deste estd localizado na Regido Amazonica, onde vive
apenas 7% da populagdo. Ja em regides como o Nordeste, onde hd maior porcentagem
populacional, ha apenas 3% de 4gua, ou seja, nem sempre a regido onde a concentragdo
populacional ¢ maior ¢ aquela que possui mais dgua (AUGUSTO et al., 2012). Além da
grande concentragdo populacional em regides com baixa porcentagem de recuso hidrico
disponivel, a desigualdade social agrava o problema, pois geralmente regides mais carentes,
cerca de 45% da populacdo do pais, ndo possuem agua tratada e cerca de 96 milhdes de
pessoas também ndo possuem rede de esgoto o que na maioria das vezes sdo lancados
diretamente nos rios, sem tratamento prévio (SUASSUNA, 2004 e FREITAS, 2016). Deste
modo, por se tratar de um recurso que tem se tornado escasso, delicado, essencial e de
importancia global, vé-se a necessidade de gerenciar o assunto de forma integrada, buscando
sempre que o seu uso e reuso sejam conscientes (CORADI et al., 2009). A redugdo da
potabilidade da dgua é causada pela acdo antropica que a utiliza em diversas atividades
gerando efluentes domésticos e industriais. As atividades domésticas e laborais impactam
diretamente os corpos d’agua alterando sua composi¢do, aumentando carga organica,
temperatura ou turbidez e contaminando com metais e compostos recalcitrantes (GOULART
e CALISTO2003 e MORAES e JORDAO, 2002).

O uso dos recursos hidricos para atividades ou produtos é denominado consuntivo,
quando hé perdas entre o que ¢ retirado e o que retorna ao curso natural. Quando o uso
consuntivo ndo ¢ consciente, pode haver interferéncia no aspecto quantitativo e qualitativo
dos recursos, o que pode provocar sua escassez e/ou sua polui¢do. Os efluentes liquidos sdao
formados a partir de restos de matéria prima de processos produtivos bem como rejeitos

domésticos (BORSOI e TORRES, 1997 e PARENTE e SILVA, 2002). Diversas impurezas



sd0 encontradas nessas aguas, e através da sua caracterizacdo € possivel dimensionar o
quanto o ser humano interfere em sistemas aquaticos possibilitando seu manejo de forma
mais adequada e, at¢ mesmo, a sua remedi¢cdo (VON SPERLING, 2005 e CORADI et al.,
2009).

Sao classificadas como pontuais ou difusas, as polui¢des pontuais sdo aquelas onde
os poluentes atingem o corpo d’agua de forma concentrada no espago como por exemplo
langamento de esgoto doméstico ou industrial, efluentes gasosos, aterro sanitario de lixo
urbano. As polui¢des difusas sdo geradas em areas extensas e ocorrem quando os poluentes
adentram o corpo d’4gua distribuidos ao longo de parte da sua extensdo, dificultando sua
identificagdo, medicdo e controle, como por exemplo agrotoxicos aplicados na agricultura e
dispersos no ar, que sdo carregados pelas chuvas para os rios ou para o lengol freatico
(LIBOS et al., 2003; VON SPERLING, 2005 ¢e CAMMAROTA, 2013).

Como principal consequéncia do lancamento indevido de efluentes, além das
substancias toxicas presentes, tem-se a polui¢do por matéria organica, contaminagdo por
microrganismos patogénicos e polui¢do de lagos e represas. Esses fatores afetam os corpos
receptores de formas diferentes, a alteragdo na matéria organica pode através da diminuigao
da concentracao de oxigénio dissolvido disponivel na 4gua afetar diretamente a fauna e flora.
As contaminagdes por microrganismos patogénicos com excesso de residuos fecais nos
efluentes podem causar doengas a saude publica. Deste modo, os efluentes domésticos e
industriais, quando lancados de maneira indiscriminada nos corpos d’4dgua causam um
impacto negativo no meio ambiente (MOTTA, 1996; MARTINELLI et al., 2002 ¢ VON
SPERLING, 2005).

Uma alternativa extremamente acessivel para tratamento destes residuos ¢ o
tratamento bioldgico, sendo um dos processos mais econdmicos utilizados, pois ocorre pela
acdo de agentes biolodgicos presentes no proprio esgoto além dos baixos custos em sua
implementagdo. Estre tratamento pode ser realizado de diversas formas, utilizando tanto
microrganismos aerobios ou anaerdbios, sendo possivel escolher o que melhor se enquadra
de acordo com as condi¢des necessarias ao efluente, dentre elas tem-se as lagoas de
estabilizacao e variantes, filtros, lodos ativados e variantes, dentre outras (DE OLIVEIRA,
1993 e VON SPERLING, 2005). Diante da relevancia do tema o presente trabalho visou o
levantamento bibliografico das principais técnicas de tratamento biologico de aguas

residudria de elevado teor de matéria organica.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Revisar emprego de microrganismos no tratamento de efluentes com alto teor de
carga organica, incluindo principais técnicas e equipamentos, principais microrganismos
envolvidos, bioquimica da degradagio e obtengdo de produtos de fermentacdo com valor de

mercado.

2.2.  Objetivos especificos

1. Revisar as caracteristicas gerais dos efluentes de elevada carga organica;
ii. Revisar a legislagao vigente para descarte de efluentes liquidos;
iil. Revisar os principais métodos de tratamento bioldgico;
iv. Revisar os principais equipamentos utilizados;
v. Revisar a bioquimica da degradacio;
vi. Revisar o uso de residuos para producao de produtos biotecnoldgicos;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Efluentes liquidos de elevada carga organica

A baixa potabilidade da 4gua pode ser causada pela acdo antrdpica, que a utiliza em
diversas atividades gerando efluentes domésticos e industriais. O uso dos recursos hidricos
para atividades ou produtos ¢ denominado consuntivo quando hd perdas entre o que ¢
retirado e o que retorna ao curso natural. Quando o uso consuntivo ndo ¢ consciente, pode
haver interferéncia no aspecto quantitativo e qualitativo dos recursos, o que pode provocar
sua escassez e/ou sua poluicdo. As atividades domésticas e laborais impactam diretamente
os corpos d’agua alterando sua composi¢do, aumentando carga organica, temperatura ou
turbidez e contaminando com metais e compostos recalcitrantes (BORSOI e TORRES,
1997; PARENTE e SILVA, 2002; MORAES e JORDAO, 2002 e GOULART ¢ CALLISTO,
2003).

Os efluentes liquidos sdo formados a partir de restos de matéria prima de processos
produtivos bem como rejeitos domésticos. Diversas impurezas sdo encontradas nessas aguas,
e podem ser caracterizadas de acordo com suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas.
Nao ¢ possivel generalizar as propriedades dos efluentes industriais, pois estes parametros
dependem da matéria prima e do tipo de processo nela utilizado. Apesar disso, sabe-se que
60% dos efluentes liquidos de alta carga orgénica sdo de fonte industrial, destacando-se os
setores agroindustriais, couros e peles, bebidas, farmacéuticos dentre outros, e os 40%
restantes sdo referentes a esgoto doméstico. A carga organica de residuos domésticos ¢
composta principalmente por proteinas, carboidratos e lipidios, entretanto no caso de
residuos industriais estes compostos nao sdo predominantes, outros compostos podem estar
presentes dependendo da matéria prima que esta utiliza. Apesar de ter uma por¢do nao
biodegradavel, de maneira geral se caracteriza por ser altamente biodegradavel. Em menor
porcentagem tem-se ureia, fenois, pesticidas, além de compostos orgéanicos e inorganicos,
bem como, areia, fibras de algoddo e estopa e substincias quimicas pertencentes ao grupo
dos metais pesados, (ARCHELA et al., 2010 e MATOS, 2005).

Diante da quantidade de efluentes gerados seja doméstico ou industrial, deve-se
ressaltar a importancia do seu prévio tratamento, pois caso seu despejo seja nos corpos
d’agua ou mesmo nas redes coletoras, provocardo sé€rios problemas sanitarios e ambientais.

Dado o grande volume de poluentes considera-se que os efluentes industriais, no geral, tém
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um importante fator de degradagdo ambiental (ARCHELA et al., 2010; GIORDANO, 2004;
PARENTE e SILVA,2002).

E importante que se faca a caracterizagio do efluente e se conheca sua vazio, pois a
partir desta, serdo configurados os parametros de qualidade da agua. Através desta
caracterizagdo € possivel dimensionar o quanto o ser humano interfere em sistemas aquaticos
possibilitando seu manejo de forma mais adequada e, até mesmo, a sua remedi¢cao (BORSOI
e TORRES, 1997; PARENTE e SILVA, 2002; VON SPERLING, 2005 ¢ CORADI et al.,
2009). Além disso através desta caracterizacdo também ¢ possivel avaliar os impactos
causados caso estes efluentes sejam indevidamente langados nos corpos receptores e ainda
avaliar o enquadramento na legislacdo ambiental e estimar a capacidade de autodepuragdo
do corpo receptor. Com isso torna-se mais facil tomar agdes preventivas em caso de
acidentes com estes efluentes (CORADI et al., 2009; MAZZER ¢ CAVALCANTI, 2004;
PEREIRA, 2002). Nas aguas residuarias do setor agroindustrial destaca-se a importancia
dessa caracterizagdo fisica, quimica e bioldgica para concep¢do e dimensionamento dos
sistemas de tratamento, visto que, este efluente, em particular, pode ser despejado
diretamente nos lengois fredticos, através da infiltragdo pela irrigagdo ou aguas da chuva
(MATOS, 2005).

As principais caracteristicas qualitativas dos efluentes liquidos sdo classificadas
como fisicas, quimicas e bioldgicas como mostra a Figura 1. Tem-se também as
caracteristicas qualitativas dos efluentes que sdo vazdo doméstica, vazao de infiltragdo e

vazao industriais.

Eﬂunte

Inorganico -
Solidos Animais
Procariontes
Figura 1. Impurezas contidas nos efluentes (adaptado de VON SPERLING, 2005).
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Os principais parAmetros que devem ser caracterizados na maioria dos residuos de
efluentes industriais sdo: solidos totais; temperatura; cor; odor; turbidez; DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio); DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio); pH (Potencial
Hidrogénionico); OD (Oxigénio Dissolvido) e coliformes totais; (MAZZER e
CAVALCANTI, 2004 ¢ PENHA et al., 2010).

Os solidos presentes em um efluente sdo classificados pelas suas caracteristicas
fisicas e quimicas, isto €, podem ser classificados de acordo com seu tamanho e estado, suas
caracteristicas quimicas e sua decantabilidade. As subclassificagdes pelas caracteristicas
fisicas incluem so6lidos em suspensdo, com ou sem coloragdo, ¢ soOlidos dissolvidos
(PEREIRA, 2002 ¢ VON SPERLING, 2005). J4 as subclassifica¢des pelas caracteristicas
quimicas tém-se os so6lidos organicos e inorganicos. Dentre estas caracteristicas, o termo
solido total compreende todos os sdlidos sejam eles organicos ou inorganicos, em suspensao
ou dissolvidos (VON SPERLING, 2005). Os residuos sélidos presentes nos efluentes,
aumentam a turbidez, isso pode influenciar diretamente na entrada de luz diminuindo o valor
de saturagdo do oxigénio dissolvido (NUVOLARI et al., 2003; GIORDANO, 2004; VON
SPERLING, 2005).

Efluentes com temperatura elevada aumentam a taxa das reagdes fisicas quimicas e
bioldgicas, bem como, a taxa de transferéncia de gases e ainda podem diminuir a solubilidade
dos gases. Na cor, sua alteracdo acontece em funcao da decomposi¢ao da matéria organica,
apesar dessas alteragdes ndo representarem risco direto a saude, em casos de residuos
industriais, pode apresentar toxicidade (NUVOLARI et al., 2003; GIORDANO, 2004; VON
SPERLING, 2005).

O potencial hidrogenionico (pH) representa se os despejos possuem caracteristicas
acidas, alcalinas ou neutras. Alteragdes desse parametro distantes da neutralidade podem
afetar a vida aquatica, conferindo risco de agressividade e potencial de corrosividade, além
de incrustagdes nas tubulacdes (NUVOLARI et al., 2003; GIORDANO, 2004; VON
SPERLING, 2005).

A DBO e a DQO retratam, de forma indireta, o teor de matéria organica nos efluentes,
sendo uma indica¢do do potencial do consumo do oxigénio dissolvido. A DBO mede a
quantidade de oxigé€nio necessdria para que os microrganismos biodegradem a matéria
organica ¢ a DQO ¢ a medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar

quimicamente a matéria organica. Estes sdo os pardmetros de maior importancia na
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caracterizagdo dos efluentes de alto teor de carga organica (NUVOLARI et al., 2003;
GIORDANO, 2004; VON SPERLING, 2005). Na quantificagdo das cargas poluidoras a
concentragdo DBO e DQO conferem um papel também importante para a escolha do tipo de
tratamento uma agua residudria necessita, utilizando uma estimativa onde se a relagdo
DQO/DBO for menor que 2, o tratamento mais indicado ¢ o bioldgico. Caso a relacdo
DQO/DBO seja maior que 2 recomenda-se tratamentos fisico-quimicos (PEREIRA, 2002).
A matéria organica pode ser medida também como carbono orgénico total (COT), sendo este
parametro utilizado principalmente em aguas limpas e efluentes para reuso. E quantificado
pela determinagdo de oxigé€nio consumido e liberagcdo de carbono na forma de CO»
(NUVOLARI et al., 2003; VON SPERLING, 2005).

A matéria organica ao ser biodegradada nos corpos receptores causa um decréscimo
da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), ja que, durante a estabilizagdo da matéria
organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios o que pode
causar uma redugdo da sua concentra¢do no meio inviabilizando a vida aquética. E o
principal pardmetro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das 4guas por despejos
organicos (NUVOLARI et al., 2003; GIORDANO, 2004; VON SPERLING, 2005).

Isso ocorre, pois, a oxidagdo da matéria organica por microrganismos aerobios
depende do consumo de oxigénio. Essa oxidacdo da matéria organica libera a energia
necessaria para que os microrganismos possam desempenhar suas atividades metabolicas,
crescer e se multiplicar. Deste modo, o uso da matéria organica como fonte de energia por
esses microrganismos € o responsavel pelo consumo de oxigénio dissolvido, de modo que
caso haja aumento na quantidade de matéria organica nos corpos receptores pode ocorrer a
diminui¢do do nivel de oxigénio nestes ambientes (VON SPERLING, 2005;
CAMMAROTA, 2013).

As bactérias do grupo coliforme, sdo eliminadas nas fezes, estas constituem o
indicador de contaminagdo fecal mais utilizado empregado como pardmetro bacteriologico
basico para avaliagdo da qualidade das dguas em geral. Por defini¢ao coliformes sdo bacilos
gram-negativos aerobios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos, que
fermentam a lactose com produg¢do de acido e gés, 95% dos coliformes existentes nas fezes
humanas e de outros animas sao de Escherichia coli. A presenca de coliformes fecais revela
presenga de esgotos de origem sanitaria. Além das doengas, estes microrganismos alteram a
biodiversidade do meio aquético e reduzem o nivel de oxigénio dissolvido (GIORDANO,

2004; NUVOLARI et al., 2003; VON SPERLING, 2005).
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A teia alimentar aquatica ¢ um ciclo perfeito onde micro e macro organismos usam
o oxigénio dissolvido como aceptor de elétrons na oxidacdo da matéria organica presente
nos despejos, que serve de fonte de energia e carbono para os organismos deste ciclo. Um
desequilibrio nesta teia, que gera aumento das bactérias presentes no meio aquatico,
consequentemente aumentara o consumo de oxigénio no ambiente, € a reposi¢ao através dos
processos de aeracao natural e fotossintese tornam-se insuficientes (ARCHELA et al., 2010).
Com a diminui¢do de oxigénio disponivel no meio, provoca-se a morte de todos os animais
aquaticos aerobios por asfixia podendo gerar ainda, exalacdo de odores desagradaveis, gases
agressivos e consequentemente dificultar o tratamento da 4gua para o abastecimento publico
(MATOS, 2005; NUVOLARI et al., 2003). Os microrganismos presentes nos efluentes tém
um papel bastante importante dentro dos ciclos biogeoquimicos, sendo essenciais para o
tratamento biologico de efluentes. Dentre os microrganismos presentes no esgoto os
parasitas sdo os capazes de causar doengas no homem e nos animas, estes sao classificados
como bactérias, virus, protozoarios ¢ helmintos (VON SPERLING, 2005). De uma forma
geral tem-se que quanto maior for o volume de esgotos langados em um corpo aquético,
maior serd a concentracdo de matéria organica, maior serd a proliferagao de bactérias, maior
a atividade total de respiragdo e maior, por conseguinte, a Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) (ARCHELA et al.,2010).

3.2. Legislacio para lancamento de efluentes liquidos de elevada carga

organica

Nos tultimos anos o mundo tem experimentado um crescente apelo pelo uso
sustentavel dos recursos hidricos. Isso se deve a uma maior consciéncia de como a a¢ao
antropica impacta o ambiente e se reflete no aumento de regulamentagdo (TUNDISI, 2008).
No Brasil o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA ¢ o 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente, que dispde sobre a Politica Nacional
do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto 99.274/90. De acordo com a resolucdo do
CONAMA N°430/2011, efluentes liquidos ou aguas residudrias sdo termos utilizados para
caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou processos.

O CONAMA ¢ o 6rgao responsavel pelas Leis que regem as condig¢des e padroes de
lancamento de efluentes. Na resolu¢do N°430/2011 fica determinado que os efluentes de

qualquer fonte poluidora poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores somente
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apos o devido tratamento e desde que obedegam as condigdes, padrdes e exigéncias dispostos
nesta e em outras normas aplicaveis. Nesta Resolucao ¢ dito que os efluentes lancados em
corpos d’agua ndo podem exceder as condigdes e padrdoes de qualidade de agua nas
condi¢des da vazado de referéncia ou volume disponivel, além de atender outras exigéncias
aplicaveis.

Para que um efluente possa ser langado diretamente em um corpo receptor, os
padrdes permitidos sdo o pH entre 5 a 9, a temperatura do efluente deve ser inferior a 40°C,
sendo que a variac¢do de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite
da zona de mistura, o regime de langamento deve ter vazado méaxima de até 1,5 vezes a vazao
média do periodo de atividade diaria do agente poluidor, no caso de 6leos e graxas sdao
permitidos até 20 mg/L de 6leos minerais e até 50 mg/L de 6leos vegetais e gorduras animais.
Nao ¢ permitido a presenca de matérias flutuantes e deve haver remog¢ao minima de 60% de
DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), sendo que este limite s6 pode ser reduzido no
caso da existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento
as metas do enquadramento do corpo receptor (CONAMA, 2011).

Nota-se que sdo parametros rigidos que um efluente deve apresentar para que seja
permitido descarta-lo diretamente em corpos receptores, sabe-se que as aguas residuarias,
sejam domésticas ou de origem industrial, tem alta carga de matéria organica, ou seja, muito
dificilmente um efluente podera ser descartado sem que seja previamente tratado.

Permite-se até 1 mL/L de matérias sedimentaveis em testes com duragdo de 1 hora
em cone Inmhoff (que determina a sedimentagdo natural dos solidos em suspensao). Para o
langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagao seja praticamente nula, os
materiais sedimentaveis devem estar virtualmente ausentes. A DBO maxima deve ser de 120
mg/L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema
de tratamento com eficiéncia de remo¢do minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de
autodepuragao do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor.

Essas Leis sdo rigorosamente fiscalizadas pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA), este 6rgao criou o DECRETO N° 6.514 de 2008 que dispde sobre as infragdes e
sancOes administrativas ao meio ambiente, estabelece o processo administrativo federal para
apuracdo destas infrag¢des, e da outras providéncias. Neste decreto esta previsto que no caso
de infracdes administrativas, as puni¢cdes podem ser desde uma simples adverténcia até

suspensdo parcial ou total da(s) atividade(s) que originaram a infragdo e venda de produtos
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ou subprodutos criados ou produzidos na area ou local objeto do embargo infringido. Pode
ocorrer também o cancelamento de registros, licengas ou autorizagdes de funcionamento da
atividade econdmica junto aos 6rgaos ambientais e de fiscalizagao.

Através dessa normativa determinaram-se como crime ambiental o ato de causar
polui¢do hidrica que torne necessaria a interrupgao do abastecimento publico de d4gua de uma
comunidade; langar residuos solidos, liquidos, gasosos, detritos, 6leos ou substancias oleosas
em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou atos normativos. Também ¢
passivo de punicdo deixar de adotar, quando assim o exigir a autoridade competente,
medidas de precaugdo ou contengdo em caso de risco ou de dano ambiental grave ou
irreversivel e provocar pela emissdo de efluentes ou carreamento de materiais o perecimento
de espécimes da biodiversidade bem como lancar residuos solidos ou rejeitos em praias, no
mar ou quaisquer recursos hidricos. A multa para o descumprimento das leis previstas pelo
CONAMA e pelo Ministério do Meio Ambiente variam de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a
R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhdes reais), por hectare ou fragdo (MMA, 2008).

Com isso ressalta-se a importdncia em sempre buscar boas praticas na gestdo de
efluentes obedecendo a legislacao e buscando sempre que possivel sua redu¢do, bem como
a melhoria da qualidade de efluentes gerados e proceder sempre que possivel a reutilizagao

(CONAMA, 2011).

3.3. Tratamento bioldgico de efluentes liquidos

Existem varias etapas e tipos de processos que compdem um tratamento de efluentes,
os processos podem ser fisicos que retém particulas por diferenca de tamanho, quimicos que
sdo utilizados para remover material coloidal, cor, turbidez dentre outros, e/ou processos
bioldgicos que removem a matéria organica biodegradavel. Um efluente complexo
geralmente passa por um processo de tratamento que envolve multiplas etapas. As etapas se

classificam de acordo com a Figura 2.
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Figura 2. Visdo geral das etapas do tratamento de efluentes

A Figura 3 ilustra uma Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETE). Primeiramente o
efluente deve ser coletado sejam nos domicilios ou nas industrias e entdo é encaminhado a
uma ETE. Na maioria das Esta¢des de Tratamento tem-se primeiramente os processos de
remocodes fisico-quimicos, como adsor¢ao, coagulagdo e/ou precipitagdo, que correspondem
a etapa inicial de todos os processos de tratamento de efluentes, conhecido como Tratamento
Preliminar. Nesta etapa sdo removidos os so6lidos grosseiros, gorduras e areias, através de
grades, peneiras, ou filtros de areia. As grades retém os so6lidos grosseiros em suspensdo para
a protecao de bombas, valvulas e outros equipamentos, ja as peneiras removem as particulas
mais finas. Em seguida tem-se o Tratamento Primario onde, através de tanques de
decantacdo, separam-se os s6lidos sedimentaveis, o que inclui parte da matéria organica
presente nas aguas residudria (BRAGA et al., 2005 e VON SPERLING, 2005).

O Tratamento Secunddrio ¢ a etapa onde ocorre a remog¢ao da matéria orgénica por
meio de reagdes bioquimicas catalisadas por microrganismos. O tratamento Tercidrio
objetiva a remogdo de poluentes especificos, toxicos ou nao biodegradaveis. Além disso ¢
complementar a etapa secundaria removendo poluentes que ndo foram suficientemente

removidos (MENDES et al., 2005; PEREIRA e FREIRE, 2005 ¢ VON SPERLING, 2005).
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Figura 3. Fluxograma do sistema de tratamento da ETE (Adaptado de Von Sperling, 2005)

O tratamento bioldgico de efluentes tem por objetivo a remog¢ao da matéria organica,
especialmente sua parcela biodegradavel, presente nos efluentes liquidos sanitérios,
industriais dentre outros. Este tipo de tratamento é a forma mais eficiente de remogdo da
matéria organica dos esgotos além de ser uma técnica menos custosa, ja que contém uma
variedade de microrganismos que irdo processar a matéria organica presente no meio. O
principio basico de funcionamento deste tipo de processo, baseia-se na a¢do metabolica de
microrganismos, principalmente bactérias, que estabilizam o material organico
biodegradavel em sistemas com ambiente controlado (VON SPERLING, 2005 e
ANDRADE, 2017).

A matéria organica assimilada pelos microrganismos ¢ convertida em produtos do
metabolismo como acidos organicos, alcoois, gases (especialmente CO, e/ou metano) e
material celular. O uso desse processo pode requerer o controle da vazao, a recirculacao dos
microrganismos decantados, o fornecimento ou auséncia de oxigénio dependendo do tipo de
sistema, dentre outros fatores. O residuo desse sistema deve atender alguns aspectos
importantes para que seja viavel sua aplicagdo, como a reducdo da DBO, apresentar
condi¢des que ndo afetem o equilibrio do sistema receptor final e de preferéncia que seja
possivel a degradacao de compostos quimicos organicos de dificil degradacdo denominados
recalcitrantes (ANDRADE, 2017; ARCHELA et al.,, 2010; MENDES et al., 2005;
PEREIRA, 2002; SAAE, 2006 ¢ VON SPERLING, 2005).

Existe uma grande variedade de métodos de Tratamento Secundario, de uma forma
geral o tratamento bioldgico € classificado em dois grandes grupos, os tratamentos
anaerobios e os tratamentos anaerobios. Os tratamentos bioldgicos mimetizam o processo

natural de decomposi¢ao, em sistemas aerdbios a eficiéncia € maior em particulas finas em
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suspensdo sendo necessdrios equipamentos eletromecanicos para o fornecimento de
oxigénio. J4 nos anaerdbios hd a agdo de microrganismos, que consomem a matéria organica
dentro de tanques anaerdbios. Extensdes desses tratamentos sao conhecidos como lagoas de
estabilizacdo, processos de disposi¢do sobre os solos e lodos ativados dentre outros (VON
SPERLING, 2005; ARCHELA et al., 2010 FARRUGIA, 2013 ¢e ANDRADE, 2017).

3.3.1. Tratamento aerobio

O tratamento aerébio de efluentes € realizado por meio de microrganismos aerdbios
e facultativos que reproduzem o mecanismo de autodepuracdo, através da estabilizagdo
bioldgica, ou seja, biodegradacdo da matéria. O mecanismo envolvido nesta estabiliza¢ao
bioldgica € a respiragdo celular, que degrada as substancias organicas, mediante processos
oxidativos, transformando-as em moléculas mais simples. Este tipo de tratamento ocorre
tanto através de bactérias quanto fungos, que requerem oxigénio molecular em sua estrutura
biologica que € o aceptor de elétrons gerados a partir da degradag¢ao (FREIRE et al., 2000;
MENDES et al., 2005 e CORDI et al., 2008).

Nesse processo € necessario que o efluente seja submetido a temperaturas
especificas, estar com o pH e oxigénio dissolvido (OD) controlado, além de obedecer a
relacdo da massa microbiologica formada, com os nutrientes de DBO que variam com a
biota formada em cada estag¢ao de tratamento (FREIRE et al., 2000; MENDES et al., 2005 e
CORDI et al., 2008).

Processos aerobios normalmente sdo mais rapidos, mais eficientes e faceis de
controlar e possibilitam maior destruicdo de organismos patogénicos. Dentre os sistemas
geralmente encontrados tem-se os Filtros Biologicos, que consistem de um leito de material
altamente permeavel (suporte) onde a biomassa cresce aderida, através dos quais o efluente
a ser tratado ¢é percolado. As Lagoas Aeradas ¢ Lodos Ativados, sdo tanques com agitagdo
mecanica, que empregam a biomassa floculenta para o tratamento que ¢ formada quando
esgotos e outros efluentes biodegradaveis sdo submetidos a aeragdo. A diferenca ¢ que os
Lodos Ativados possuem aeracdo prolongada e destes é o tratamento que confere melhor
eficiéncia na remocdo de cargas organicas (NUVOLARI et al.,, 2003; MAZZER e
CAVALCANTI, 2004 e CAMMAROTA, 2013). E de grande importancia o controle e dos

parametros de operagdo que regem cada tipo de sistema para seu bom funcionamento, neste
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caso, por se tratar de um sistema aerobio, se deve ter o controle da aeragdo. A vazdo de
operagdo do sistema também ¢ um parametro importante a se controlar, ja que o tempo de
deten¢do hidraulica necessario para a remog¢do da carga organica depende diretamente deste
fator, que neste caso necessita de um tempo menor se comparado com sistemas anaerobios.
Além disso, nos sistemas em que hd o emprego de lodo para remog¢do da carga organica,
deve-se atentar a idade deste, que perde os constituintes necessarios & remo¢ao com 0
decorrer do tempo, bem como o seu acimulo, tornando necessario sua remog¢do periddica.
No caso dos filtros biologicos o funcionamento eficiente, além da vazdo, aeragdo, e
profundidade, também ¢é importante o tipo de meio filtrante e a carga superficial organica
que este suporta (AISSE et al., 2000; VON SPERLING, 2005 ¢ FERREIRA e CARAIOLA,
2017).

3.3.1.1. Filtro Biologico Aerdbio

Os filtros bioldgicos percoladores sao considerados sistemas aerdbios, pois o ar ¢
fornecido para os microrganismos através dos espagos vazios entre os suportes. E uma
alternativa de uso para o tratamento de 4guas residudrias domésticas e industriais, produzidas
em pequena escala, e que tem como principais vantagens o fato de requerer espacos
reduzidos para sua instalacdo e o facil manejo e baixo custo de instalagdo. Neste tipo de
processo a biomassa cresce aderida na superficie desses suportes por onde o efluente percola
permitindo o crescimento bacteriano e fungico. Estes leitos sdo constituidos de materiais
altamente permeaveis como cascalhos de pedra, brita, ou enchimento pléstico e sdo de
fundamental importancia no desempenho do processo. O fluxo ocorre de maneira
descendente como mostra a Figura 4, e a turbuléncia gerada neste meio permite um bom
contato entre o substrato e os microrganismos (AISSE et al., 2000; BERNI et al., 2000; VON
SPERLING, 2005 ¢ BATISTA et al., 2012).
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Figura 4. Filtro Biologico Aerado (CAMMAROTA, 2013).

Neste sistema nem sempre ha necessidade de recirculagdo do lodo, pois o meio €
movido pela propria carga hidraulica dos esgotos e a matéria organica fica adsorvida pela
pelicula microbiana tempo suficiente para sua estabiliza¢do, porém ¢ comum que uma parte
desses liquidos coletados retornem ao filtro para diluir o esgoto afluente. Os filtros sdo
construidos com um dreno inferior para coleta do liquido tratado e dos sé6lidos biologicos
que se desprendem do material do leito, que permite coletar os liquidos ja percolados e a
circulagdo do ar através do leito. A matéria organica ¢ absorvida na camada bioldgica, de
modo a sofrer a degradag@o aerdbica nas camadas exteriores. Na medida que a biomassa ¢
absorvida no suporte, proporcionalmente diminui-se o espago vazio disponivel aumentando
a velocidade de escoamento o que em determinado momento causa o desacoplamento do
material aderido, com isso o esgoto percolado entre o meio filtrante lava a camada de limo
que o recobre e arrasta consigo os excessos de solidos e limo, de modo a haver sempre
substitui¢do de novas camadas bioldgicas. A maior ou menor retirada de solidos e formagao
de novos organismos sdo func¢des das cargas hidraulica e organicas que se aplica. De acordo
com estas cargas se classificam os filtros em dois tipos principais: de alta e baixa carga. Os
filtros de baixa carga t€ém volume menor do reator e produzem menos lodo, o lodo ndo ¢
digerido no proprio filtro. A utilizagdo de filtros biologicos no tratamento de esgotos
domésticos favorece a utilizagdo de radiacdo solar em etapas subsequentes, devido

principalmente a elevada remocdo de so6lidos, que potencializa, assim, a inativagdo dos
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organismos patogénicos pela radiagdo ultravioleta. (AISSE et al., 2000; BERNI ¢ BAJAY,
2000; VON SPERLING, 2005 ¢ BATISTA et al., 2012).

Nos biofiltros aerados submersos, prevalecem os meios granulares que possuem
elevada superficie especifica, e essa caracteristica maximiza a drea para a transferéncia de
massa, ¢ a quantidade de biomassa no reator. Com o uso de meios granulares, idades de lodo
bastante eclevadas sdo obtidas sem necessidade de clarificacdo e recirculagdo de biomassa.
Outro tipo de sistema sdo os biodiscos, geralmente constituidos de plésticos de baixo peso

montados em um eixo horizontal que giram como mostra a Figura 5.

BIODISCE

Figura 5. Biodiscos, (VON SPERLING, 2005).

Estes discos sdo espagados entre si e giram vagarosamente para que uma metade
esteja sempre submersa e a outra em contato com o ar, a biomassa cresce aderida a estes
discos. Cada vez que o esgoto entra em contato com esta camada bioldgica € percolado e
quando esta camada torna-se muito espessa, se desgarra dos discos. Parte destes organismos
¢ mantida em suspensdo no meio liquido devido ao movimento dos discos o que aumenta a

eficiéncia deste sistema que normalmente ¢ utilizado em tratamento de esgotos de pequenas

comunidades (GONCALVES et al., 2001; VON SPERLING, 2005).

3.3.1.2. Lagoas Aeradas

Nas lagoas aeradas o efluente sofre agdo de microrganismos principalmente bactérias
e protozoarios, por varios dias. Esta aeracdo pode ser mecédnica e causa um grande

turbilhonamento no meio o que permite a penetragdo do oxigénio como mostra a Figura 6.

Existem variados tipos de lagoas aeradas dentre as mais comuns tem-se, as lagoas aeradas
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convencionais, lagoas aeradas facultativa e lagoa aerada de mistura completa (VON

SPERLING, 2005).

ARG - =

Figura 6. Lagoa Aerada, (ETE Municipio de Tamba, SP).

A diferenga entre as lagoas convencionais e as lagoas aeradas facultativas ¢ a forma
de suprimento de oxigénio. No primeiro tipo € proveniente da fotossintese e no segundo é
obtido através de equipamentos aeradores que através do turbilhonamento. O que difere as
lagoas aeradas facultativas das lagoas aeradas de mistura completa € o grau de turbuléncia
proporcionado, sendo menor no primeiro tipo e maior no segundo. A lagoa aerada facultativa
¢ assim denominada pois nela atuam bactérias facultativas, isto é, sobrevivem tanto na
presenca quanto na auséncia de oxigénio. Neste caso pode haver decomposi¢cdo anaerdbia,
pois parte da biomassa fica decantada no fundo da lagoa, j& na parte superior a decomposi¢ao
¢ aerdbia. O sistema de mistura completa ¢ utilizado quando € necessario um processo que
diminui a DBO de forma mais rapida, requerendo uma area menor que as outras lagoas,
porém aumenta-se o custo de operacao (FREIRE et al., 2000; MAZZER e CAVALCANTI,
2004; VON SPERLING, 2005).

As bactérias facultativas, quando na presenca de oxigénio, utilizam a matéria
organica como fonte de energia através da respiragdo. O oxigénio necessario a essa
respiragdo ¢ fornecido pela fotossintese realizada pelas algas através da energia luminosa.
Durante periodos noturnos e na parte inferior do tanque ndo ocorre fotossintese, o que
acarreta em um menor teor de oxigénio disponivel. Deste modo, ¢ essencial que essas
bactérias sejam facultativas, assim podem atuar na presenga e auséncia de oxigénio (VON

SPERLING, 2005).
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Esse mesmo processo ocorre no caso da lagoa aerada de mistura completa que,
mesmo sendo mais eficiente, ndo torna possivel o lancamento direto do efluente pelo fato de
conter elevado teores de solidos em suspensdo. Normalmente € necessaria uma etapa
conseguinte onde ocorra a sedimentacao e estabiliza¢do destes solidos bem como a remogao
periddica do lodo formado (FREIRE et al., 2000; SCARASSATI et al., 2003; MAZZER ¢
CAVALCANTI 2004; LIMA, 2015 e SILVANO et al., 2015).

Dentre outros tipos de lagoas tem-se as lagoas de alta taxa e as lagoas de maturagao.
As lagoas de alta taxa tém sua profundidade reduzida para maximizar a producdo de algas,
0 que aumenta a penetragdo luz acelerando a remog¢ao de patdgenos bem como a carga
organica. Ja as lagoas de maturacdo sdo mais rasas do que as lagoas de alta taxa e sdo
utilizadas especificamente para remocdo de microrganismos patogénicos. Seu
dimensionamento € especifico para explorar os processos que removem patdégenos como

maiores temperaturas, pH, insola¢do, dentre outros (VON SPERLING, 2005).

3.3.1.3. Lodos Ativados

Lodos ativados convencionais sdo definidos como um processo aerobio, com reciclo
de biomassa que constitui em um in6culo permanente e aclimatado. Deste modo, a biomassa
¢ continuamente circulada e colocada em contato com a matéria organica do despejo a ser
tratado, na presenga de oxigénio, durante o tempo necessario para a metabolizacdo da
matéria organica presente. Nesse sistema uma massa biologica cresce e flocula (BENTO et
al., 2005; CORDI et al., 2008 ¢ PEREIRA et al., 2012).

Este sistema ¢ constituido por uma associacdo de diferentes microrganismos
composta por bactérias, protozoarios, fungos dentre outros, que oxidam os compostos
orgdnicos e inorganicos presentes nos efluentes. As bactérias predominantemente presentes
no meio sao as de morfologia de bastonetes, gram-negativas, mas também estdo presentes
bactérias filamentosas, que se agregam sob a forma de flocos biologicamente ativos (CORDI
et al., 2008 e OLIVEIRA et al., 2009). Este agregado de microrganismos, que forma o floco,
¢ o primeiro e principal elemento ativo, adsorvente-oxidante, no processo de depuracdo e
que sedimentado em massas constitui o chamado lodo biolégico ou lodo ativo (BRANCO,
1967 ¢ PEREIRA et al., 2005).

Devido a sua versatilidade, este método ¢ capaz de remediar uma ampla gama de

compostos organicos poluentes, sejam domésticos ou industriais (BRANCO, 1967 e
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PEREIRA et al., 2005). Tem a capacidade de remover a toxicidade e a carga organica do
efluente em curtos tempos de detencdo hidraulica. O tratamento € composto por um tanque
de aeracdo (reator), um tanque de decantacdo (decantador secunddrio), um sistema de
recirculacdo do lodo e um sistema de retirada do lodo biologico excedente. O efluente €
introduzido no tanque de aeragdo, onde o lodo ativado realiza a depuracdo biologica da
matéria orginica através das ja citadas reagdes bioquimicas dos microrganismos. E
importante que as bactérias presentes nos lodos ativados permanegam em sua maioria na
fase endogena, ou seja, quando o consumo de oxigénio se da pela degradagao de substrato
presente na propria célula bacteriana, pois € nessa fase que ocorre a diminuicao da biomassa
devido a autoxidagdo além de ocorrer a floculag@o bacteriana que € muito importante para o
processo. E em fungdo desta propriedade que é possivel a separagio da biomassa, que retorna
ao sistema, do efluente tratado (BERNI et al., 2000; FRICK, 2011 ¢ PEREIRA et al., 2012).

Depois de um tempo de detengdo os flocos que foram formados no tanque de aera¢ao
sdo decantados ocorrendo a separacdo da fase liquida (sobrenadante) da biomassa, que se
deposita ao fundo do tanque formando o lodo. Este lodo ¢ recirculado para que os
microrganismos permanecam por um longo tempo de residéncia no meio, aumentando a
concentragdo de biomassa favorecendo também a taxa de transferéncia de massa no reator.
A recirculagdo da biomassa ativa garante alta eficiéncia, j4 que a biomassa tem tempo
suficiente para metabolizar praticamente toda matéria organica. A eficiéncia do processo
depende, dentre outros fatores, da capacidade de floculagdo da biomassa ativa e da
composicao dos flocos formados. As bactérias sdo as principais responsaveis pela depuragao
da matéria carbonacea e pela estruturagao dos flocos. Entretanto os demais componentes da
microbiota também tém importante papel na manutencdo de uma comunidade bacteriana
equilibrada, na remoc¢ado de E. coli, na redugdo da DBO e na floculag@o. O lodo excedente
do processo deve ser retirado para manter o sistema em equilibrio e deve receber tratamento
adicional, adensamento, digestao e desidratagdo, na linha de tratamento do lodo (BERNI et
al., 2000; BENTO et al., 2005; PEREIRA et al., 2005; PEREIRA et al., 2012 ¢ VON
SPERLING, 2005).

Além do lodo ativado convencional tem-se dois tipos variantes deste processo, o lodo
ativado de aeragdo prolongada (fluxo continuo) e lodo ativado de fluxo intermitente
(batelada). No caso do lodo de aeragdo prolongada o que o difere do sistema convencional
os tanques de aeracdo sdo maiores porque a biomassa fica retida mais tempo no sistema,

consequentemente ha menor quantidade de matéria organica disponivel para as bactérias.
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Como ndo hé substrato suficiente as bactérias utilizam a matéria organica do proprio
metabolismo para sua manuten¢do, com isso o lodo excedente ja sai estabilizado e ndo ¢
necessario a etapa digestdo do lodo. A diferenga dos lodos de fluxo intermitente sdo os
parametros operacionais, que neste caso toda operagdo ocorre no mesmo tanque, uma fase
com aeradores ligados e desligados, quando desligados os s6lidos sedimentam e o efluente
¢ retirado. E quando o sistema ¢ religado os s6lidos sedimentados retornam a massa liquida,
o que dispensa a recirculacdo e os decantadores secundarios (VON SPERLING, 1997;
MATOS et al., 2005 e AMORIM et al., 2014).

3.3.14. Bioquimica da Degradaciao Aerobia

A degradagao aerobia da matéria organica acontece principalmente por trés vias: via
glicolitica, Ciclo de Krebs e a cadeia transportadora de elétrons (CTE) como mostra a Figura
7. Primeiramente a matéria organica ¢ oxidada, através de 10 reagdes quimicas (via
glicolitica), até¢ formar piruvato. Nesta via tem-se uma fase de investimento ou preparativa,
onde o microrganismo investe ATP ou energia para preparar a molécula de glicose e uma
outra fase de produgdo e oxidagdo onde, de fato, ocorre a oxidagdo, que produzem ATP e
moléculas reduzidas (NADH). O primeiro passo para oxidagdo total do piruvato e sua
conversao a Acetil-CoA, através de descarboxilagdo oxidativa que libera a primeira
molécula de carbono na forma de CO; e elétrons na forma de NADH. O Acetil- CoA entra
no Ciclo de Krebs e ¢ completamente oxidado, através de 8 reagdes, onde ocorrerd a
liberagdo de duas moléculas de CO», elétrons e ions H'. Neste ciclo ocorre a produgio de
ATP e mais moléculas reduzidas transportadoras de elétrons (NADH ¢ FADH2). Todo
metabolismo oxidativo converge para o ciclo de Krebs (incluindo a oxidagdo de aminoacidos
e acidos graxos) e entdo os elétrons que sairam dos compostos organicos, pela via glicolitica
e pelo Ciclo de Krebs, vao para a cadeia transportadora de elétrons que € o proximo passo.
Todas as moléculas reduzidas produzidas, devem ser regeneradas (reoxidados), entdo sdo
enviadas para a cadeia transportadora de elétrons. O NADH perde seus elétrons e forma
NAD". Os elétrons que saem do NADH e FADH?2 vio percorrer a cadeia transportadora de
elétrons, que utiliza a energia desse fluxo de elétrons para bombear protons e produzir um
gradiente eletroquimico de préotons que vai ser utilizado para produzir ATP através da ATP

sintase. No final da cadeia os elétrons encontram com o oxigénio que € o aceptor final de
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elétrons, neste caso, utilizando este oxigénio para oxidar completamente a matéria organica

(MARZZOCO e TORRES, 2007; NELSON e COX, 2008; ¢ WHITE et al., 2012).
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Figura 7. Degradacdo Bioquimica da Matéria Organica.

3.3.2. Tratamento anaerobio

A principal caracteristica do tratamento anaerobio de efluentes, como o proprio nome
sugere, ¢ que a degradagdo da matéria organica ocorre na auséncia de oxigénio. Tal processo
¢ realizado pelo metabolismo de populagdes bacterianas que interagem para promover a
degradacdo através de reagdes bioquimicas (POETSCH et al., 1998 e MARTINS et al,,
2015). Neste tipo de sistema tem-se uma camara de fermentacdo totalmente fechada,
geralmente de concreto, onde o esgoto € distribuido uniformemente pelo fundo do mesmo,
forcando assim a passagem pelo manto de lodo estabilizado composto pelas bactérias
anaerobias. Os so6lidos se acumulam no fundo e o excesso de lodo é encaminhado para
secagem e pode ser disposto em aterro sanitario ou passar por adequagao para ser aproveitado
como biofertilizante (CASTRO e MATEUS, 2016). A matéria organica tem suas dimensdes
reduzidas, tornando-as soltiveis e é convertida em gas carbonico, biomassa ¢ metano que
pode ser queimado ou aproveitado. E um sistema amplamente utilizado no tratamento de
efluentes de origem industrial de alta carga e lodos de esgotos concentrados (MAZZER e
CAVALCANTI, 2004 e LEITE et al., 2009). Trata-se de um processo extremamente
vantajoso, pois além ser eficiente em efluentes com alto de teor de carga organica
volumétrica necessita de menores custos de investimentos, ja que ndo é necessaria a inje¢ao

de oxigénio. Além disso o metano produzido pode ser utilizado na forma de biogés
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produzindo energia, de maneira geral sdo relativamente simples e tem a vantagem de gerar
menores cargas de lodo se comparado aos sistemas aerobios (BERNI et al., 2000; DUDA e
DE OLIVEIIRA e FIA et al., 2011).

Para efetividade do sistema € necessdrio um equilibrio microbioldgico, pois a
degradacdo da matéria organica acontece através de um consdrcio entre microrganismos
acidogénicos, acetogénicos € metanogénicos. Como as bactérias ndo possuem a capacidade
de assimilar matéria organica particulada, a primeira etapa do processo degradativo ¢ a
hidrélise desses materiais particulados complexos em materiais dissolvidos menores, assim
sdo0 capazes de atravessar a parede celular das bactérias fermentativas (WHITE et al., 2012
e CHERNICHARO, 2016).

A proxima etapa € a acidogénese, onde os produtos soluveis originarios da fase de
hidrolise sdo metabolizados no interior das células das bactérias em compostos mais simples.
A acidogénese ¢ efetuada por um grande e diverso grupo de bactérias fermentativas, a
exemplo das espécies Clostridiun e Bacteroids. As primeiras constituem uma espécie
anaerdbia que forma esporos, podendo dessa forma, sobreviver em ambientes totalmente
adversos. A maioria das bactérias acidogénicas sdo anaerdbias estritas, mas cerca de 1%
consiste de bactérias facultativas que podem oxidar o substrato organico por via oxidativa
aerdbia. Isso ¢é particularmente importante, uma vez que as bactérias estritas sdo protegidas
contra a exposi¢ao ao oxigénio eventualmente presente no meio, uma vez que as facultativas
utilizam o oxigénio que eventualmente contamine o reator garantindo a manutencdo da
anaerobiose (WHITE et al., 2012; CHERNICHARO, 2016 e CASTRO ¢ MATEUS, 2016).

Em seguida tem-se, basicamente, a preparagao dos substratos para a metanogénese,
pela oxidagao dos produtos gerados na fase anterior, o processo € realizado por bactérias
acetogénicas. Dos produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio
e 0 acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas. Porém pelo menos 50%
da DQO biodegradavel é convertida em propianato e butirato, os quais sdo posteriormente
decompostos em acetato e hidrogénio pela a¢ao das bactérias acetogénicas. A etapa final no
processo de degradacdo da matéria organica, ¢ a metanogénese, onde esta serd convertida
em metano e didxido de carbono por ag¢do de bactérias metanogénicas. Em func¢do de sua
afinidade por substrato e magnitude de produ¢@o de metano, as metanogénicas sao divididas
em dois grupos principais, acetolasticas que compreende as bactérias utilizadoras de acetato
e o grupo das hidrogenotréficas que s@o as utilizadoras de hidrogénio (LEITE et al., 2003 e

CHERNICHARO, 2016).
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Pode ocorrer uma outra etapa chamada sulfetogénese, sua ocorréncia depende
inteiramente da composi¢do da matéria organica utilizada e se a mesma tem a presenca de
enxofre. As bactérias sulforedutoras causam a oxidacdo de sulfatos e outros compostos
sulfurados presentes em sulfetos favorecendo a formacdo de H>S (ALVES et al., 2004;
WHITE et al., 2012; BALDACIN e PINTO, 2015 e CHERNICHARO, 2016).

Como o processo em si depende desse consorcio de microrganismos, necessita-se de
um controle menor nos parametros de operagdo se comparado com sistemas aerobios pois o
proprio consorcio microbiano € capaz de regular uma série de fatores alteragcdes no pH,
temperatura, producdo de biogas dentre outros influenciam diretamente o sistema. Neste
caso precisa-se de atencdo a vazao de alimentagdo, ja que, o tempo de detencdo hidraulica
para a degradacdo ¢ maior. Apesar de menor geracao de lodo, neste deve ser observado sua
idade, bem como seu aciimulo, sendo necessario sua remog¢ao periddica (CAMPOS et al.,

2005; VON SPERLING, 2005; CHERNICHARO, 2016; e ROSS et al., 2016).

3.3.2.1. Lagoas anaerdbias

Este tipo de tratamento ocorre na auséncia de oxigénio, sua principal caracteristica ¢
sua grande profundidade, em torno de 4,0 a 5,0 metros, e diferente das outras lagoas possui
largura menor. Em fung¢ao disso quase ndo ha incidéncia de raios solares, consequentemente
a fotossintese praticamente ndo ocorre, além disso a profundidade ¢ importante no sentido
de reduzir a possibilidade de difusdo do oxigénio da superficie para as demais camadas
(VON SPERLING, 2005 ¢ FOELKEL, 2014). E conceitualmente simples, facil de operar e
tem eficiéncia ligeiramente superior a de uma lagoa facultativa, entretanto ¢ extremamente
importante que o sistema esteja bem equilibrado para evitar a liberagdo de maus odores (DE
OLIVEIRA, 1993; VON SPERLING, 2005 CHERNICHARO, 2016).

Sao usuais tanto para tratamento de efluentes domésticos além do tratamento de
despejos de alta carga organica como frigorificos, laticinios, bebidas dentre outros, porém
sdo consideradas como reatores de baixa carga superficial devido elevados tempo de
detencdo hidraulica. Os s6lidos sedimentéaveis presentes no afluente vao ao fundo do tanque,
constituindo uma camada de lodo, materiais mais leves, como 6leos, graxas dentre outros,
flutuam até a superficie do tanque formando uma escuma. O esgoto livre dos materiais
sedimentaveis e flutuantes, flui entre as camadas de lodo e escuma. A carga organica

aplicada devera ser alta de maneira que a taxa de consumo de oxigénio seja varias vezes
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superior a taxa de produgdo, criando condigdes estritamente anaerdbias. O material organico
retido no fundo do tanque sofre decomposi¢ao sendo convertido em compostos mais estaveis
como COz, CH4 e H2S; (SERAFIM et al., 2003 e VON SPERLING, 2005; FOELKEL, 2014
e CHERNICHARO, 2016;).

A decomposi¢do anaerobia continua do volume de lodo depositado no fundo do
tanque, os grandes volumes e profundidades favorecem a ndo ocorréncia de acimulo de lodo.
A eficiéncia de remocgdo de coliformes fecais varia muito conforme alguns fatores como a
temperatura, o tempo de detengdo, a geometria das lagoas e as caracteristicas do esgoto
bruto. Em geral, as lagoas anaerdbias tém o seu numero de coliformes reduzido em 91% e
removem de 50 a 60% da DBO afluente, sendo assim o efluente ainda possui altas taxas de
matéria organica, necessitando integracdo de processos como solugao. Por isso normalmente
¢ utilizado como tratamento sequencial lagoas facultativas que neste caso ¢ denominada
lagoa secundaria. Uma outra proposta de aprimoramento, ¢ a distribui¢gdo do esgoto em
diferentes pontos e profundidades, a fim de criar um escoamento vertical através da camada
de lodo, incrementando o contato entre os microrganismos e os poluentes organicos (VON

SPERLING, 2005; CHERNICHARO, 2016; MELO NETO, 2017).

3.3.2.2. Filtro anaerdbio

Filtros anaerdbios sdo reatores biologicos com fluxo através do lodo aderido e retido
em um leito fixo de material inerte. O filtro biologico afogado ¢ uma tecnologia compacta,
de simples operacgdo, de baixo consumo de energia ¢ baixo custo operacional. O sistema
estabiliza a matéria organica por meio de microrganismos que formam o biofilme aderidos
ao leito filtrante em trés formas distintas: na forma de biomassa dispersa retida nos
intersticios do material suporte; na forma de flocos ou granulos retidos ao fundo falso. Os
principais mecanismos de remog¢do ocorrem por meio da sedimentagdo, assimilagao
bioldgica e retengdo fisica. Além disso, filtros anaerdbios propiciam boa estabilidade ao
efluente e baixa perda de solidos biologicos, podendo ser utilizados para esgotos
concentrados ou diluidos e permitem varias opg¢des de forma, sentido de fluxo e materiais de
suporte (PEREIRA et al., 2014; ARAUIJO et al., 2016; CHERNICHARO, 2016).

O efluente do filtro anaerdbio é geralmente bastante clarificado apresentando baixa
concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida. O meio suporte ¢ essencial para o

processo pois contribui para o aumento do tempo de retencdo de sélidos, favorecendo a
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populacdo metanogénica, porém suas finalidades além de suporte para os microrganismos
sd0: atuar como dispositivo para separar os soOlidos dos gases; ajudar a promover a
uniformizag¢ao do escoamento do reator; melhorar o contato entre os constituintes do despejo
e os solidos biologicos contidos no reator; permitir o acimulo de grande quantidade de
biomassa, como consequente aumento do tempo de retengdo celular; atuar como barreira
fisica, evitando que os sélidos sejam carreados pra fora do sistema. Além disso devem ser
estruturalmente resistentes, bioldgica e quimicamente inertes, ser suficientemente leve,
possuir grande area especifica e porosidade elevada, possibilitar a colonizagao acelerada de
microrganismos, apresentarem formato ndo achatado ou liso (FOCO e NOUR, 2014; LOPES
etal., 2015 e CHERNICHARO, 2016).

As capacidades de adesdo das bactérias sdo excepcionais, sua morfologia superficial
parece permitir alguma forma de controle sobre a adesdo. A adesdo dos microrganismos no
suporte do filtro ocorre por dois fendmenos, a retengdo por adesdo ao suporte do filtro ou
intersticial, onde a biomassa se fixa nos intersticios (fissuras) do leito fixo. A superficie do
suporte serve para a formacdo do biofilme, enquanto que nos espagos vazios crescem

microrganismos dispersos (CHERNICHARO, 2016).

3.3.2.3. UASB (Reator anaerébio de fluxo ascendente de manta de lodo)

E um dos sistemas de tratamento mais utilizados no tratamento de esgoto no Brasil
como unidades tnicas ou seguido de alguma forma de pos tratamento. E caracterizado pela
capacidade de reter biomassa de elevada atividade mesmo com aplicacdo de baixos tempos
de retencao hidraulica, além do baixo custo de implementagao, menor geragao de lodo baixo
custo de manuten¢do e seu potencial para gerar biogds (VON SPERLING, 2005;
SCHOENHALS et al., 2007 e NAIR e AHAMMED, 2015). Um grande poluidor de alto teor
de matéria organica sdo as industrias de suinocultura, sendo exemplo de sistema onde o
reator pode ser utilizado como tratamento Unico desses efluentes ndo sendo necessario o
tratamento preliminar (DUDA e DE OLIVEIRA, 2011).

O funcionamento deste tipo de reator consiste essencialmente no bombeamento do
efluente, que entra pelo fundo do reator, e segue um fluxo ascendente através de trés etapas:
o leito de lodo, manta de lodo e um separador trifasico. No leito do lodo e manta de lodo ha
concentracdo de biomassa ativa que, através da degradacdo parcial da matéria organica, €

convertida em metano e gas carbonico. O perfil de solidos no reator varia de muito denso e
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com particulas granulares de elevada capacidade de decantagdo, proximas ao leito de lodo,
até um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator de manta de lodo. A degradagdo
da matéria organica ¢ realizada pelo consorcio bacteriano, por isso o biogas tende a ficar
preso a esta biomassa fazendo com que se torne menos densa e flote. Na parte superior do
reator, onde ha separagdo de fases, sdo formadas duas zonas, a zona de decantagdo, onde
ocorre a separagdo entre as fases solida e liquida e outra no separador trifasico, onde ocorre
a separacdo das fases liquida e gasosa como mostra a Figura 8 (CAMPOS et al., 2005; ROSS
etal., 2016 e OLMI et al., 2015).

Saida do biogas '—| }l'_ Coleta do efluente
i
uj

Compartimenta de
decantacio

Separador trifasico —

T-»:—
Defletor de ¥ ‘e =
Dyt ed

Abertura para o
decantador

Bolhas de gas —-—-}I Ma?t; de = £—1— Particula de lodo
000 ]

Compartimento
de digestio

* Afluents

Figura 8. UASB (CAMMAROTA, 2013).

A retencdo de matéria organica neste caso ocorre através da floculagdo, ou seja,
formag¢dao de granulos, nesta estrutura de biomassa granulada, diferentes bactérias se
agrupam seletivamente em camadas superpostas. Na parte mais externa dessas camadas
existem bactérias redutoras de sulfato e Methanosarcina sp., bactérias acidogénicas e
metanogénicas nas camadas intermedidrias e Methanosaeta sp. no interior do granulo
(CHERNICHARO, 2016).

Neste sistema, diferente dos filtros bioldgicos, ndo ha meio de suporte para estes
microrganismos e isso proporciona um aproveitamento maximo do volume reacional do
reator. Isto acontece, pois, os microrganismos se apresentam de forma agrupada e a forma
esférica desses granulos proporciona uma relagdo maéxima microrganismos/volume

(SCHOENHALS et al., 2007 e VON SPERLING, 1996).

33



O biogas gerado pode ser utilizado, em muitos casos para atender a demanda de
energia necessaria para a operagao da planta, porém no Brasil esse aproveitamento ainda ¢é
muito rudimentar, sendo que, a grande maioria dos aterros sanitarios e das estagdes de
tratamento de esgoto doméstico e efluentes industriais apenas coleta e queima o biogas
gerado, sem aproveitamento do seu potencial energético (DOS SANTOS et al., 2015 e
ROSA et al., 2016).

3.3.24. Bioquimica da Degrada¢io Anaerdbia

Como citado, sob condigdes aerdbias, a matéria organica ¢ oxidada através da via
glicolitica até formar piruvato, e este € completamente oxidado a CO> e H>O gerando
moléculas reduzidas (NADH). O NADH formado ¢é reoxidado a NAD" pela passagem do
seu elétron ao Oz, que ¢ o aceptor final de elétrons nesse processo de respiragdo. Porém em
condi¢des anaerobias, NADH gerado pela oxidacdo da glicose ndo pode ser reoxidado pelo
aceptor Oa. A incapacidade de regenerar o NADH em NAD" deixaria a célula sem receptor
de elétrons para a oxidagdo da glicose e as reagdes da glicolise cessariam. O NAD" precisa,
portanto, ser regenerado por meio de outros processos. Existem, entdo, duas formas para a
regeneracdo do NADH: uma ¢ realizada por microrganismos que respiram, porém, seu
aceptor final de elétrons ndo ¢ Oz; e a outra € feita por outras vias por meio de diferentes
fermentagdes (MARZZOCO e TORRES, 2007; NELSON e COX, 2008; ¢ WHITE et al.,
2012).

No caso dos microrganismos que realizam a respiracao, a oxidagao ocorre da mesma
forma que a respiracdo aerobia, ou seja, via glicolitica, Ciclo de Krebs e cadeia
transportadora de elétrons como mostra a Figura 9, a diferenca ¢ que o aceptor final de
elétrons pode ser nitrato, nitrito, sulfato, carbonato ou moléculas organicas como o fumarato

(MARZZOCO e TORRES, 2007; NELSON e COX, 2008; ¢ WHITE et al., 2012).

| | Nitrato
Nitrito
Via Glicolitica | Ciclo de | CTE Aceptor final ‘ Sulfato ‘
SEUCOLC | Krebs | de elétrons
] Carbonato
Fumarato

Figura 9. Oxidag¢do bioquimica dos microrganismos anaerdbios que respiram.
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Na fermentagdo, em geral, hd um padrdo comum onde a primeira etapa consiste da
conversao da glicose a piruvato, com produgdo de NADH, e uma segunda etapa de
regeneragdo de NADH em NAD". As fermentagdes sdo processos ditos autossuficientes,
porque independem de moléculas exdgenas para esta regeneragdo. A fermentagdo pode ser
definida como um processo oxidativo onde o aceptor final de elétrons ¢ um intermediario da
prépria via, de modo que o que difere nos tipos de fermentagdo sdo as vias que efetuam a
regeneragdo do NAD ™ bem como seus aceptores finais de elétrons. Na fermentagéo alcoolica
0 piruvato atua como aceptor final de elétrons gerando etanol. O processo comega na
préxima reagdo a partir do piruvato, que sofre descarboxilagdo simples, ndo envolvendo a
oxidacdo do piruvato, formando acetaldeido e CO». No segundo passo, o acetaldeido ¢
reduzido por duas moléculas de NADH, regenerando NAD" e formando etanol. No caso da
fermentacdo latica tem-se a producdo de lactato a partir de piruvato por meio da agdo
catalitica da lactato desidrogenase. Nos reatores também pode ocorrer a producdo de butirato
e propionato (MARZZOCO e TORRES, 2007; NELSON e COX, 2008; ¢ WHITE et al.,
2012).

3.4. Producao de produtos biotecnologicos a partir de aguas residuarias

Além de criarem problemas ambientais, os residuos representam perdas de matérias-
primas e energia, exigindo investimentos significativos em tratamentos para controlar a
poluicdo. Entretanto, a partir desses residuos, se empregadas tecnologias adequadas, pode-
se obter produtos comerciais ou matérias primas para processos secundarios. Tem sido cada
vez mais justificada a implementagdo de projetos que colaboram com a sustentabilidade
destes residuos, pois com isso minimiza-se o impacto ambiental e agrega-se valor aos
produtos do mercado. Aliado a isto, os processos biotecnoldgicos possibilitam ndo s6 o
aproveitamento da matéria-prima, mas também de seus residuos no desenvolvimento de
novos produtos (PELIZER et al., 2007; DE FARIAS SILVA et al., 2016).

O uso de microrganismos tem sido constante na obtencdo de produtos
biotecnoldgicos tais como a producdo de antibidticos, alimentos, processamento de
alimentos, bebidas alcoolicas, acidos organicos, alcoois, alimentos fermentados, na
fertilizagdo de solos dentre outros. Dado o contexto de reaproveitamento das aguas
residudrias aliado as vantagens na producdo de produtos biotecnoldgicos, existem muitos

estudos na literatura que o defendem e comprovam que serdo citados em seguida. Dentre os
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subprodutos da cadeia produtiva do grio, a 4gua de maceragdo do milho, representa uma
fonte alternativa para obtengdo de produtos, como antibidticos, ragdo animal, biomassa,
enzimas e biossurfactantes (NASCIMENTO et al., 2015).

Do processo de obtengdo do extrato proteico de soja, gera-se na forma de efluentes o
melaco de soja. Este ¢ um substrato complexo que possui carboidratos de peso molecular
elevado, além de carboidratos ligados a outras moléculas. Estudos comprovam que este
substrato pode ser utilizado para produgdo de goma xantana, tornando mais viaveis sua
producdo no Brasil, ja que, grande parte da goma xantana utilizada no pais ¢ através da sua
importa¢ao. Além do melago de soja, manipueira, soro de leite, soro de queijo, residuo do
suco de maga e bagago de cana sdo utilizados como meios fermentativos para a produgdo de
Goma Xantana (GX) por Xanthomonas campestres (PEREIRA et al., 2016).

A produgdo de lipidios € alternativa para a substituigdo de fontes convencionais de
6leos e gorduras, uma vez que estes lipidios apresentam composi¢do semelhante aos 6leos
vegetais, poderiam ser empregados para fins alimentares, combustiveis alternativos, bem
como na produgdo de compostos especificos de uso limitado, como produtos farmacéuticos.
Estudos validam o soro de queijo ou de leite, do melaco e da vinhaga como substrato para
produgdo de proteinas e lipidios de origem microbiana por leveduras (CAZETTA e
CELLIGOI, 2005). Outro setor que vem ganhando destaque no mercado sdo os probidticos,
que nada mais sao do que suplementos alimentares microbioldgicos. A utilizagao de células
imobilizadas para a obtencdo desses probidticos se destaca como processo de grande
interesse para a industria de alimentos e farmacéutica. J& € possivel a otimizacdo do processo
de cultivo de células imobilizadas de lactobacilos a partir do soro de leite visando a obtengao
de probidticos com viabilidade comercial (BRINQUES e AYUB, 2005).

O 4cido citrico ¢ utilizado em grande escala pelas industrias de alimentos,
refrigerantes, produtos farmacéuticos, além de outras em que o ion citrato propicia a
formagdo de uma variedade de moléculas complexas. E obtido através do processo de
biossintese utilizando como agente bioldgico o fungo Aspergillus niger. Um dos problemas
enfrentados na produg¢do de 4cido citrico por bolores € o custo do processo, onde o substrato
representa um alto percentual. O uso da manipueira como substrato para essa biossintese ¢
uma alternativa viavel pois apresenta caracteristicas fisico-quimicas favoraveis ao
crescimento do fungo Aspergillus niger com alto potencial de rendimento na conversao
diminuindo o custo do processo (LEONEL e CERADA, 1995). Outra aplica¢do no uso da

manipureira € como substrato alternativo para producdo de biossurfactantes, que sdo
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compostos de origem microbiana que tém a capacidade de reduzir a tensdo superficial.
Diversos setores demandam compostos com estas caracteristicas, tais como: petréleo,
petroquimico, alimentos, bebidas, cosméticos, farmacéutico, mineragdo, metalargico,
agroquimico, fertilizantes, ambiental, papel e celulose, entre outros, porém dado seu alto
custo de produgdo, ainda ndo ¢ explorada comercialmente. Além da manipueira, o melago e
o soro de leite também demonstram capacidade de produzir biosurfactantes, isolados de
Bacillus (BARROS et al., 2007; NITSCHKE et al., 2003 e BARROS et al., 2008).

Uma possibilidade recente do soro de queijo produzido pela industria de laticinios €
como fonte de matéria prima barata para producao de extratos de leveduras que sdo utilizados
por exemplo como real¢ador de sabor em alimentos. Uma outra aplicagdo na biotecnologia
¢ sua utilizacdo em substitui¢do ao 4cido glutdmico, na producdo de bacitracina por Bacillus
licheniformis realizando-se estudos para elaboragdo de meios alternativos economicos para
produgdo do antibidtico. O Bacillus licheniformis possui capacidade para utilizar o soro de
leite como substrato, constituindo assim uma alternativa viavel e promissora para a produgao
de bacitracina a partir desse residuo industrial (REVILLION et al., 2000; SALES et al., 2011
e DE OLIVEIRA et al., 2012).

37



4, CONCLUSAO

As atividades domésticas e industriais geram efluentes com grandes quantidades de
matéria organica. Quando ndo devidamente tratados, impactam diretamente os corpos
d’4gua alterando sua composi¢ao, fisica, quimica e bioldgica, provocando sérios problemas
sanitarios e ambientais. As consequéncias do ndo tratamento destes residuos ¢ assunto de
preocupac¢ao mundial, pois os recursos hidricos ndo sdo infinitos e a sua poluicdo oferece
risco direto a satde, fauna e flora. Em func¢do disso, ressalta-se a importancia do tratamento
de efluentes com alto teor de matéria organica, que pode ser executado por diversas técnicas,
que se adequam as caracteristicas necessarias do efluentes. Diversas praticas comprovam a
eficiéncia destas técnicas que possuem diferentes caracteristicas, como carga organica
suportada, area requerida, tempo de dentengdo hidraulica. A escolha do tipo de tratamento
depende das caracteristicas do efluente bem como a vazao do efluente. Além disso, diversos
estudos ressaltam a possibilidade do reuso de alguns efluentes na produgdo de produtos
biotecnoldgicos, que muitas vezes ¢ mais viavel economicamente do que as técnicas

convencionais de producdo destes.
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