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 TRATAMENTO DE EFLUENTES DO AEROPORTO DE JOINVILLE/SC – LAURO CARNEIRO DE LOYOLA POR MEIO DE REATOR UASB COM TRATAMENTO COMPLEMENTAR POR WETLANDS VISANDO CLARIFICAÇÃO PARA AUMENTO DA EFICIÊNCIA DE DESINFECÇÃO
Resumo do Projeto
A Copa do Mundo de Futebol no Brasil atraiu pessoas do mundo inteiro (o País aguarda as Olimpíadas em 2016). Segundo a Secretaria de Aviação Civil, entre 10 de junho a 13 de julho de 2014, cerca de 16,7 milhões de passageiros circularam pelos principais aeroportos do país. Em março de 2014, a Secretaria de Estado da Saúde de São Paulo confirmou a presença isolada do Poliovírus Selvagem do tipo 1 em amostras coletadas pela CETESB no efluente do Aeroporto de Viracopos em Campinas/SP. Isso preocupa, pois aeronaves podem ser meios rápidos de propagação de doenças. Assim, tornam-se necessários sistemas eficientes de tratamento de efluentes em aeroportos. Este projeto propõe para o de Joinville/SC, a implantação de um sistema sustentável de tratamento, composto por reator UASB e pós tratamento através de Wetlands e desinfecção, com baixo custo de implantação e operação. Um novo sistema é necessário, pois o tratamento atual opera com capacidade máxima e haverá um aumento do fluxo de passageiros. A proposta demonstra alta eficiência na remoção de matéria orgânica e sólidos, satisfatória depleção de nutrientes e contaminação fecal, conferindo a clarificação do efluente, que propicia um maior rendimento na desinfecção. A geração de biogás pelo reator mostrou ser financeiramente atrativa. A viabilização do projeto em conjunto com instituições de ensino, permitiria o desenvolvimento de pesquisas, extensão, e despertaria o interesse da sociedade na questão socioambiental.
Área de Concentração

Ambiental - Saneamento ambiental, serviços ambientais na linha de água e resíduos, reuso da água, recuperação de áreas degradadas.
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Introdução

Segundo a Secretaria de Aviação Civil, entre 10 de junho a 13 de julho do ano de 2014, cerca de 16,7 milhões de passageiros circularam pelos 21 principais aeroportos do Brasil. A OMS, em 08/08/2014, emitiu uma declaração oficial reforçando a importância de um rígido controle nas fronteiras e aeroportos, em função do risco de entrada e transmissão de doenças. A recente epidemia do ebola por exemplo, deixa notório este fato. Através de uma nota informativa, a Secretaria de Estado da Saúde de São Paulo, por meio do Centro de Vigilância Epidemiológica, informou que no dia 17 de junho de 2014 recebeu a confirmação do Laboratório de Enterovírus - IOC/FIOCRUZ, de que o vírus isolado pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo – CETESB, de amostragem ambiental realizada em março de 2014 no esgoto sanitário do Aeroporto de Viracopos em Campinas/SP foi caracterizado como Poliovírus do tipo 1 (PV1) Selvagem. A mesma nota evidencia que desde 1990 não há registro de casos de poliomielite no país, fato que levou o Brasil a obter da Organização Pan-Americana de Saúde (OPAS) em 1994, o certificado de área livre do poliovírus selvagem em seu território, juntamente com os demais países das Américas. Entretanto, como ainda há circulação de poliovírus selvagem em alguns países do mundo, o risco de importação de casos ou do vírus permanece. Segundo Karl e Klaus Imhoff (2004), a cólera, a febre tifóide, a disenteria e a hepatite infecciosa podem ser disseminadas por veiculação hídrica. Os autores apontam que uma das finalidade do tratamento de despejos é manter os corpos de água livres de problemas desse gênero, pois o destino final de qualquer efluente é o seu encaminhamento a um corpo hídrico receptor. 

Poucos são os trabalhos publicados relacionados ao tratamento de efluentes de aeroportos, em função da dificuldade de caracterização dos mesmos, sendo uma área de pouco interesse de pesquisas. Este trabalho tem por objetivo uma proposta de implantação de um novo sistema de tratamento de efluentes para o aeroporto Lauro Carneiro de Loyola, localizado na cidade de Joinville, devido ao aumento do fluxo de passageiros previsto pelo plano diretor do aeroporto, aprovado pela portaria ANAC nº 1618/SIA de 2013. O tratamento contará com um reator anaeróbio de fluxo ascendente (UASB) seguido por um pós-tratamento com o uso de wetlands e posterior desinfecção do efluente.

MÉTODOS UTILIZADOS


Para a realização do projeto, foi realizado levantamento bibliográfico e coleta de dados junto a INFRAERO (atual administradora do aeroporto) em Joinville, sobre o atual sistema de tratamento. Foi então proposto um sistema alternativo de tratamento que atenda o plano diretor do aeroporto e suas estimativas de ampliação. O atual sistema opera através de tanque séptico anaeróbio e uma wetland cultivada com a planta aquática da espécie Juncus effusus, Figura 1. Desde o início do funcionamento da atual ETE, em 2002, a única manutenção necessária no sistema de tratamento complementar foi a poda do junco, realizada três vezes ao ano.
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Figura 1 - Sistema atual de wetlands. Fonte: os autores.

 Conforme a INFRAERO, existe um estudo para a implantação de miniestações de tratamento no aeroporto. Neste trabalho, propõe-se uma nova estação de tratamento de efluentes (ETE) sustentável dos pontos de vista ambiental, social e econômico através da implantação de um reator UASB, que além da redução da carga orgânica, possibilita o aproveitamento do biogás gerado no seu processo de digestão. Com base nos parâmetros de eficiência do UASB e na legislação vigente, é necessário um tratamento complementar. Uma alternativa é o uso de wetlands, que contariam com um sistema de backup para garantir sua manutenção, seguidas pelo processo de cloração que garante uma melhor desinfeccção e clarificação, conforme apresentado na Figura 2. 
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Figura 2 - Esquema do sistema proposto para o aeroporto. Fonte: os autores.

Com o aumento da vazão do efluente, sugere-se também a mudança do atual ponto de lançamento final. O Rio Cubatão, localizado próximo ao aeroporto, apresenta vazão superior aos demais corpos hídricos locais e poderia receber o efluente ao final do sistema proposto. Os métodos utilizados em cada dimensionamento são indicados ao longo do desenvolvimento deste projeto.

LOCALIZAÇÃO E SITUAÇÃO


O aeroporto Lauro Carneiro de Loyola localiza-se na zona norte do município de Joinville, coordenadas 26° 13’23”S e 48°47'51”W, Figura 3, maior cidade do Estado de Santa Catarina, com população estimada em 554.601 habitantes (IBGE, 2014) e terceiro PIB do sul do país, com destaque de sua produção nas áreas metal-mecânica, química, plásticos, têxtil e desenvolvimento de software. 
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Figura 3 - Localização do Aeroporto Lauro Carneiro de Loyola. Fonte: SIMGeo.


Com base no plano diretor do aeroporto e informações fornecidas pela INFRAERO, o terminal de passageiros, atualmente com 3.790,00m², comporta cerca de 400 mil passageiros por ano. Em 2015 está prevista a ampliação do terminal para 20.545,00m² com fluxo estimado de 1 milhão de passageiros por ano. Para 2019 e 2029 estima-se um fluxo de passageiros conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Projeções do fluxo de passageiros

	Ano
	Área do Terminal de Passageiros (m²)
	Fluxo estimado de Passageiros (milhões por ano)

	2014 
	3.790,00
	0,4

	2015
	20.545,00
	1,0

	2019
	29.414,00
	1,4

	2029
	102.300,00
	4,9


Fonte: os autores, com base em dados fornecidos pela INFRAERO.

A justificativa para o expressivo aumento é a implantação do Sistema de Aproximação por Instrumentos (ILS) categoria 1, que reduzirá o número de cancelamento de voos devido ao mau tempo. 

No cálculo da vazão de entrada na ETE, foi considerado um número de 3 milhões de passageiros por ano, e com base nos dados de Rodriguez (2012), cada passageiro contribui com 10,7 L de efluente, gerando uma vazão de 1,0 L/s . A caracterização do afluente à ETE foi realizada com dados de análises laboratoriais fornecidos pela INFRAERO realizadas entre janeiro de 2013 e abril de 2014, adotando-se a média dos valores,  Tabela 2. 
Tabela 2 - Dados do efluente (coletados antes da fossa séptica).
	Parâmetro
	Valor

	Coliformes totais (U.F.C./100ml)
	422000

	Coliformes termotolerantes (U.F.C./100ml)
	306000

	DBO5,20 (mg/L O2)
	1074,8

	DQO (mg/L O2)
	2739

	Fosfato (mg/L PO43-)
	61,52

	Nitrogênio Total (mg/L N)
	150,6

	Nitrato (mg/L NO3-)
	4

	Nitrito (mg/L NO2-)
	0,1626

	Óleos e graxas (mg/L)
	59,68

	O2 dissolvido (mg/L)
	0,874

	pH
	8,068

	Sólidos sedimentáveis (mL/L)
	6,3

	Sólidos suspensos totais (mg/L)
	333,8


Fonte: INFRAERO.


No que diz respeito à eficiência do tratamento e de acordo com art. 5º da RESOLUÇÃO CONAMA 430/2011, “os efluentes não poderão conferir ao corpo receptor características de qualidade em desacordo com as metas obrigatórias progressivas, intermediárias e final, do seu enquadramento”. Segundo o Comitê de Bacia Hidrográfica dos Rios Cubatão Cachoeira Joinville (CCJ, 2014), no ponto proposto para lançamento do efluente tratado, o Rio Cubatão se enquadra na Classe II. Desta forma, deverão ser observados os valores de lançamento permitidos para esta classe e que atendam o artigo 5° supracitado. 

SISTEMAS DE TRATAMENTO ANAERÓBIOS


Para Lettinga et al. (1997), a sociedade necessita de soluções que sejam sustentáveis, robustas e economicamente factíveis. Os autores afirmam também que diante dos grandes investimentos em sistemas de coleta de esgotos, os processos aeróbios convencionais para tratamento de águas residuárias tornam-se cada vez mais questionáveis. Esses sistemas muitas vezes não são economicamente viáveis para países em desenvolvimento ou países industrializados menos prósperos. Os sistemas anaeróbios são apresentados como uma tecnologia sustentável para muitas aplicações existentes ou a serem desenvolvidas, a partir da sua integração com outros processos biológicos ou físico-químicos. A Tabela 3 aponta as principais vantagens e desvantagens dos sistemas de tratamento anaeróbios.

Tabela 3 – Vantagens e desvantagens dos processos anaeróbios.

	Vantagens
	Desvantagens

	● baixa produção de sólidos, cerca de 5 a 10 vezes inferior à que ocorre nos processos aeróbios;
	● as bactérias anaeróbias são susceptíveis à inibição por um grande número de compostos;

	● baixo consumo de energia, usualmente associado a uma elevatória de chegada. Isso faz com que os sistemas tenham custos operacionais muito baixos;
	● a partida do processo pode ser lenta, na ausência de lodo de semeadura adaptado;

	● baixa demanda de área;
	● alguma forma de pós-tratamento é usualmente necessária;

	● baixo custo de implantação, da ordem de R$ 20 a 40 per capita;
	● a bioquímica e a microbiológica da digestão anaeróbia são complexas e ainda precisam ser mais estudadas;

	● produção de metano, um gás combustível de elevado teor calorífico;
	● possibilidade de geração de maus odores, porém controláveis;

	● possibilidade de preservação da biomassa, sem alimentação do reator por varios meses;
	● possibilidade de geração de efluentes com aspecto desagradável;

	● aplicabilidade em pequena e grande escala;
	● remoção de nitrogênio, fósforo e patógenos insatisfatória.

	● baixo consumo de nutrientes.
	


Fonte: CHERNICHARO (2001).

O REATOR UASB


Os reatores UASB são unidades de tratamento anaeróbio com a capacidade de remover matéria orgânica em suspensão ou dissolvida em águas residuárias. Caracterizam-se por uma distribuição do lodo biológico, variando de muito denso, próximo ao fundo (leito de lodo), até uma região de crescimento bacteriano mais disperso (lodo menos concentrado), chamada de manta de lodo. A estabilização da matéria orgânica ocorre em todo o compartimento de digestão (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e pelas bolhas de gás liberadas pelas bactérias no processo. Com o movimento ascensional das bolhas de gás, ocorre o carreamento de lodo, sendo necessária a instalação de um separador trifásico (gases, sólidos e líquidos) no topo do reator, realizando a retenção e fazendo com que o lodo volte para o compartimento de digestão. No entorno e acima do separador trifásico, configura-se o compartimento de decantação, onde o lodo mais pesado é removido da massa líquida e retornado ao compartimento de digestão, enquanto que as partículas mais leves são levadas junto ao efluente final. As bolhas de gás, que se formam no compartimento de digestão, sobem até encontrarem a interface líquido-gás presente abaixo do separador trifásico, onde são coletadas por meio de tubulações, as quais devem conduzir o biogás a um tipo de aproveitamento (van HAANDEL e LETTINGA, 1994). 
Unindo as vantagens econômicas pelo uso dos UASB para o tratamento de esgotos sanitários, com épocas de escassez de energia no país, o uso de reatores anaeróbios vem ganhando cada vez mais destaque. Segundo Sobrinho e Jordão (2001), sua construção já é tecnicamente dominada e começa a ser cada vez mais utilizado. Dentre os fatores que se destacam na influência do desempenho da digestão anaeróbia de águas residuárias, estão a temperatura, o pH, a presença de nutrientes, a capacidade de assimilação de cargas tóxicas, a transferência de massa, as sobrecargas hidráulicas e a atividade metanogênica (FORESTI et. al, 1999).

DIMENSIONAMENTO DO REATOR UASB


O método de dimensionamento que segue é o mesmo utilizado por Lettinga e Hulshoff (1991):


O tempo de detenção hidráulica (TDH) é o tempo médio, em horas, em que os despejos líquidos permanecem no reator, dado por:
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(eq. 1)

A = área da superfície do reator, em m²; H = altura do reator, em m; Q = vazão média do reator tomada como contínua, em m³/h.


A velocidade superficial admissível va (m/h), é dada por:
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(eq. 2)

Para o tratamento de efluentes com características do esgoto doméstico, alturas de reatores entre 3 a 5 metros são recomendadas, enquanto que para esgotos com DQO excedendo os 3000 mg/L, reatores com 5 a 7 metros de altura são aceitáveis. (LETTINGA E HULSHOFF, 1991). Conforme a Tabela 2, com os valores médios de DQO apresentados, será adotada uma altura de 5 metros para o UASB. Azimi e Zamanzadeh (2004) apontam bons resultados obtidos em reatores UASB com um TDH de 8 horas, com percentuais de remoção de DBO, DQO e sólido em suspensão da ordem de 55%, 48% e 56% respectivamente. A vazão estimada para o efluente do aeroporto, conforme mencionado anteriormente é da ordem de 1,0 L/s. Portanto, adotando-se o método proposto por Lettinga e Hulshoff (1991), o reator será dimensionado com uma altura de 5 metros e tempo de detenção hidráulica de 8 horas, resultando num reator com 30 m³ com velocidade superficial de 0,63 m/h. Com base em Deublein e Steinhauser (2008), o UASB proposto será com geometria retangular, vertical, construído em concreto, com câmara para digestão de lodo, separador trifásico no topo e tubo para coleta do biogás, conforme indicado na Figura 4:
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Figura 4 -  Esquema do UASB. Fonte: http://www.finep.gov.br/prosab/UASB.swf
CUIDADOS CONSTRUTIVOS NO REATOR UASB


Existe a necessidade de um cuidado especial com os reatores UASB em relação à corrosão do concreto próximo e acima do nível do líquido. O maior problema ocorre na parte superior do reator, onde o H2S (sulfeto de hidrogênio) reage com o ar e vapor d’água, tornando-se ácido sulfúrico através de uma via biológica. Assim, haverá uma queda no pH do lodo, afetando tanto o concreto como o aço da estrutura. Alguns reatores então tem usado concreto protegido por polipropileno em seu interior como uma alternativa (LETTINGA E HULSHOFF, 1991). 

SEPARADORES DE GÁS NO REATOR


Lettinga e Hulshoff (1991) recomendam as medidas observadas abaixo:

· A inclinação da placa coletora de gás deve ter entre 45 a 60º;

· A área do coletor de gás deve ter de 15 a 20% da área superficial do reator;

· A altura do coletor de gás deve ter entre 1,5 a 2m para reatores entre 5 e 7 m;

· Uma interface líquido-gás deve ser mantida no coletor de gás a fim de facilitar a coletado gás e de combater a formação de uma camada de escuma.

PRODUÇÃO DO BIOGÁS 

Para estimar a produção de metano, utilizou-se o método da remoção de DQO proposto por Chernicharo (1997).

A produção teórica de metano pode ser determinada pela equação:
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(eq. 3)

Na qual:

DQOCH4  = carga de DQO convertida em metano, em kg DQOCH4 /d; Qméd = vazão média do efluente, em m3/d; S0 = concentração de DQOentrada, em kg DQO/m3; S = concentração de DQOremovida, em kg DQO/m3;


Para obter a produção volumétrica de metano, aplicou-se a equação 4:
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(eq. 4)

Onde:

QCH4 = produção de metano, em m³/d; K(t) = fator de correção para a temperatura operacional do reator, em kg DQO/m3, dado por:
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(eq. 5)

Sendo:

Patm = pressão atmosférica, 1 atm; KCH4 = DQO correspondente a um mol de CH4, 64 g DQO/mol; R = constante dos gases, 0,08206 atm.L/ mol.ºK; t = temperatura operacional do UASB, em ºC.

Desta forma, utilizando-se a metodologia proposta por Chernicharo (1997) apresentada acima e os valores da Tabela 2, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 – Parâmetros de produção de metano

	Parâmetros
	Valores

	Remoção da DQO no UASB
	48%

	Qméd
	86,4 m³/dia

	S0
	2,74 kg DQO/m3

	S
	1,42 kg DQO/m3

	DQO CH4
	114 kg DQOCH4 /dia

	Tmédia região (IPPUJ)
	22,63 °C

	K(t)
	2,62 Kg /m³

	QCH4
	43,53 m³/dia


Fonte: os autores, com dados tirados da Tabela 2 e nos experimentos de Azimi e Zamanzadeh (2004).

Com os dados da Tabela 4 foi possível estimar a produção de metano diária do sistema. Weber et. al (2007) definem uma capacidade de 2,17 kWh por m³ de metano. 


Como comparativo, para ligações residenciais o preço oferecido pela Central Elétrica de Santa Catarina (CELESC) é de R$ 2,13 reais por kWh. Para um valor de 43,53 m³ de CH4 gerado por dia, obtém-se um valor de aproximadamente R$ 200,00 por dia. Ainda, deve-se levar em consideração o fato de que nem todo o metano gerado pelo reator poderá ser aproveitado de forma efetiva, podendo chegar a uma eficiência de 40%, dependendo da tecnologia utilizada para conversão (REICHERT et al. 2004).

PÓS-TRATAMENTO DE EFLUENTES ANAERÓBIOS 


Chernicharo (2001), afirma que “os reatores anaeróbios dificilmente produzem efluentes que atendem aos padrões estabelecidos pela legislação ambiental brasileira”. Daí a importância para o pós-tratamento dos efluentes dos reatores anaeróbios, como uma forma de adequar o efluente tratado aos requisitos da legislação ambiental e propiciar a proteção dos corpos d’água receptores. O principal papel do pós-tratamento é, além de complementar a remoção de matéria orgânica, proporcionar a remoção de elementos pouco afetados nos tratamentos anaeróbios, como o nitrogênio, fósforo e organismos patogênicos (vírus, bactérias, protozoários e helmintos). Tal etapa objetiva não só o polimento da qualidade microbiológica dos efluentes, mas também dos riscos à saúde pública e da qualidade em termos de matéria orgânica e nutrientes.

TRATAMENTO POR MEIO DE WETLANDS

O princípio de funcionamento das wetlands consiste na percolação lenta do afluente através do material granular até a saída. Plantas macrófitas são cultivadas na camada chamada de meio suporte, onde desenvolvem suas raízes, conforme a Figura 5.
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Figura 5: sistema de wetlands proposto. Fonte: os autores, adaptado de Projeto Águas Limpas.


Conforme Sezerino (2006), o efluente entrará em contato com regiões aeróbias, anóxicas e anaeróbias. A camada aeróbia está presente na região das raízes das macrófitas. O principio básico da depuração dos efluentes ocorre com a formação do biofilme aderido ao meio suporte e às raízes, onde comunidades de microrganismos aeróbios e anaeróbios irão consumir a matéria orgânica remanescente e promover a transferência da série nitrogenada (nitrificação e denitrificação). O oxigênio requerido pelo sistema é suprido pelas plantas e pela difusão atmosférica. Silva (2007) apresenta como vantagens das wetlands: baixos custos construtivos e operacionais, fácil manutenção, tolerância às flutuações no ciclo hidrológico, criação de habitats naturais e áreas recreacionais, além se serem eficientes na redução da turbidez (esta redução varia de 80,4 a 97,8%, propiciando uma maior eficiência na desinfecção). Para Salviato (2013), o efeito do material granular combinado com as raízes das macrófitas confere a clarificação do efluente.

DIMENSIONAMENTO DAS WETLANDS


O dimensionamento da área ocupada pelas wetlands seguiu a metodologia proposta por Melo e Lindner (2013).


Obtém-se o valor de K - coeficiente de remoção de DBO5 (d-1) a certa temperatura do líquido (ºC), conforme equação 6:
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(eq. 6)

Onde:

K20 = coeficiente de remoção de DBO5,20 - valor sugerido pelos autores de 1,1 d-1.


A temperatura média da região conforme Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Joinville (IPPUJ) é de 22,63ºC. Assim, obtemos um coeficiente K = 1,282 e pela equação 7, é possível dimensionar a área do sistema de wetlands:
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(eq. 7)

Onde:
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 = área superficial, em m²; [image: image24.png]


 = altura do líquido no interior do leito filtrante, em m; Q = vazão de projeto, em m³/dia; n = 0,35 (coeficiente de porosidade da areia);
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 = Concentração de DBO5 na entrada da wetland, em mg/L; [image: image28.png]


 = Concentração de DBO5 na saída da wetland, em mg/L. 


Portanto para uma vazão de 1,0 L/s, 1074,8 mg/L de DBO5 do efluente, contando com uma eficiência global de 90%  de remoção e um leito de 70 cm de material granular, obtém-se uma wetland de aproximadamente 425 m² de área. Prevendo um possível problema devido à colmatação, adotou-se uma razão de aproximadamente 3:1 nas dimensões, conforme Figura 6. 
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Figura 6 – configuração do sistema de wetlands com backup. Fonte: os autores.

CARACTERÍSTICAS CONSTRUTIVAS DAS WETLANDS


Segundo recomendações construtivas do Manual da Embrapa e Sezerino (2006), o leito das wetlands deverá ter uma inclinação de 1%, espessura de 70cm e ser impermeabilizado com geomembrana de PVC. Para as faixas inicial e final do leito, recomenda-se o uso de brita nº 4 para evitar a obstrução da tubulação no sistema e usa-se areia com d10 = 0,2 mm e coeficiente de uniformidade de 4,9. Para acabamento superficial, 5,0cm de brita do tipo nº 2, para evitar a proliferação de insetos e de plantas invasoras. Na saída do sistema, deverá haver um regularizador de vazão a fim de controlar o nível do efluente. As melhores espécies vegetais utilizadas são as que possuem crescimento vegetativo rápido, portanto a espécie utilizada será a Typha domingensis, com densidade de plantio de 4 mudas por m². Conhecida também como Taboa adapta-se ao clima subtropical, com bons resultados no tratamento de efluentes (SEZERINO,2006). Segundo o corpo técnico da Embrapa, empregam-se também outras plantas como: o lírio do brejo, copo de leite, papiro e helicônia, promovendo assim uma diversidade que refletirá no sistema microbiano, otimizando o método de tratamento.
CUSTO DE IMPLANTAÇÃO DO UASB


Para estimar o custo de implantação do reator UASB, utilizou-se o modelo matemático proposto pelo consórcio COBRAPE/ENGECORPS, apresentado por Pacheco (2011). Para uma vazão de 1,0 L/s, o custo de implantação é de R$ 31.712,00 e considerando uma taxa de segurança de 30%, resulta em R$ 41.225,60.

CUSTO DE IMPLANTAÇÃO DAS WETLANDS

Para o custo de implantação das wetlands, compararam-se os seguintes casos, conforme a Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Comparação entre custos de implantação do sistema de wetlands. 

	Autores
	Área total (m²)
	Custo total de implantação (R$)
	Custo unitário de implantação (R$/m²)

	Reis et. all (2004)
	250,00
	14.500,00
	58,00

	Melo e Lindner (2013)
	1.452,00
	136.076,35
	93,72


Fonte: os autores.


Portanto, com base na Tabela 5, adotou-se o valor mais conservador, de R$93,72 por m², proposto por Melo e Lindner (2013). Para uma área de 425 m², o custo de implantação calculado será de R$39.831,00.

CUSTO DE IMPLANTAÇÃO DAS MINIESTAÇÕES EM ESTUDO PELO AEROPORTO


Para a estimativa de custo de implantação das miniestações de tratamento de efluente, foram considerados valores expostos na Tabela 6. Para a composição final do custo, adotou-se a média dos três valores para uma vazão de 1,0 L/s, totalizando R$ 251.460,76.

Tabela 6 - Comparação entre custos de implantação de miniestações de tratamento.

	Referências
	Vazão (L/s)
	Custo total de implantação (R$)
	Custo unitário de implantação (R$/L/s)

	Obliziner et all. (2011)
	0,73
	210.000,00
	287.671,23

	Orçamento 1
	2,05
	269.488,00
	131.457,56

	Orçamento 2
	0,25
	83.813.37
	335.253,48


Fonte: os autores.


Os orçamentos 1 e 2 se referem a propostas técnicas comerciais de estações compactas modulares, elaborados por empresa privada de Joinville/SC.

RESULTADOS E DISCUSSÕES


Segundo a Fundação Nacional da Saúde (FUNASA, 2013), o sistema integrado de reator UASB e wetlands com macrófitas, apresentaram eficiências médias globais para remoção de DQO de 88%, DBO de 91% e SST de 97%. O tratamento apresentou também satisfatória retirada de nutrientes como nitrogênio, fósforo e indicadores de contaminação fecal, coliformes totais e E.coli. De acordo com Mota e Sperling (2009), para um sistema de tratamento de efluentes similar ao proposto para o aeroporto, os resultados foram bastante satisfatórios. Relacionando a eficiência do sistema global, UASB+wetlands para um esgoto com características domésticas, oberam-se os valores da Tabela 7:

Tabela 7 – Parâmetros e suas respectivas eficiências médias de remoção (em %)

	Parâmetros
	UASB
	WETLAND
	Global UASB + WETLAND

	DQO
	73
	71
	92

	DBO5
	73
	62
	90

	SST
	79
	91
	98

	N total
	-
	23
	7

	N amoniacal
	-
	22
	13

	P total
	-
	43
	11

	P Fosfato
	-
	46
	52

	E. coli
	95
	98
	99,8


Fonte: MOTA E SPERLING (2009).


Por fim, após a remoção da carga orgânica e a clarificação do efluente, o uso de um método de desinfecção com um clorador por gravidade na saída da wetland, antes do efluente ser lançado no corpo receptor, é de grande importância para evitar a propagação de microrganismos, finalizando o tratamento de forma adequada. As remoções citadas acima são de grande importância para evitar a formação de organoclorados. Para o reator proposto, a produção diária de metano presente no biogás é de 43,53 m³, que pode ser empregado para a geração de energia elétrica, aquecimento e movimentação de motores. A exploração desta quantidade de metano para geração de energia elétrica mostrou ser financeiramente interessante, porém é necessário analisar a parcela efetiva do seu aproveitamento, em função da eficiência dos sistemas geradores. É possível potencializar a produção de metano agregando ainda mais carga orgânica ao reator por meio da inclusão dos efluentes das aeronaves, dos resíduos orgânicos provenientes de restos de alimentos dos restaurantes e também da poda das plantas do sistema wetlands.

Conclusão 



O sistema UASB+wetlands, demonstra-se financeiramente mais vantajoso em relação ao sistema de miniestações em estudo pelo aeroporto. A associação de um reator UASB+wetlands corresponde a aproximadamente 32% do custo das miniestações citadas. Diante disso, o sistema poderá servir como modelo para outros aeroportos e demais estabelecimentos, tanto públicos quanto privados. O sistema proposto não só demonstra ser financeiramente viável, como também apresenta índices bastante satisfatórios em termos de tratamento e desinfecção de efluentes, sendo este último parâmetro de extrema importância no que diz respeito à saúde pública. Ainda, a implantação do sistema possibilita uma parceria da INFRAERO com as universidades da região, servindo de objeto de ensino, pesquisa e extensão na área de saneamento, como forma de conscientização da comunidade sobre soluções economicamente favoráveis e acima de tudo sustentáveis.
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