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RESUMO

O tratamento de esgotos provenientes de residéncias urbanas e rurais para reuso agricola esta
se tornando foco, principalmente para regides com pouca disponibilidade hidrica, como o
semiérido brasileiro, assim havendo atencdo no desenvolvimento de novas tecnologias para
seu tratamento. Porém, em paises com baixos indices de saneamento universalizado como 0
Brasil, ocorre alta incidéncia de geo-helmintiases, causadas pela disseminacdo de ovos de
helmintos em solos, levantando alerta com a pratica de reuso. Buscando viabilizar a prética, o
presente trabalho estudou tecnologias voltadas a sanar tal problematica, de forma econémica e
eficiente. Foram utilizados tratamentos de esgotos domésticos por Biorreator Anaerébio de /
Membrana Dindmica (BRANMD) interna e externa, e esgotos de origem rural por sistema
composto de tanque séptico, filtro anaerdbio e lagoa facultativa. As pesquisas envolvendo a
tecnologia do BRANMD séo relativamente recentes, assim ainda ndo havendo definicdo das
condigdes otimas de operacdo. Tendo em vista o reaproveitamento do efluente para atividade
agricola, reaproveitando seus nutrientes e garantindo a qualidade sanitaria a niveis que
garantam a saude da populacgéo, o objetivo do trabalho foi analisar o percentual de remocéo da
quantidade de ovos de Helmintos ap6s o tratamento, visando enquadramento dentro dos
parametros determinados pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS). Os resultados mostram
remocdes em média acima de 96%, chegando a 99,70%, no caso do reator anaerdbio de

membrana interna.

Palavras-chave: Agua de reuso; Membrana dindmica; Ovos de helmintos.



ABSTRACT

The wastewater treatment from domestic and rural residences is becoming focus, mainly for
regions with low hidric disponibility, as the brazilian semiarid, so having attention on
development of new tecnologies for its treatment. just like the attention on development of
new tecnologies for the treatment. However, in countries with low sanitation rates like Brazil,
occurs high rate of geo-helminthiases, induceds by incidence of helminth eggs in soil,
bringing alert to reuse pratics. Reaching viable use, this work studied technologies to solve
the problematic, in economic and eficiente way. For domestic wastewater treatments,
Anaerobic Dynamic Membrane Biorreactor (AnDMBR) technology was used. For rural
wastewaters treatment a system with septic tank, anaerobic filter and a facultative pound was
used. The researchs involving AnDMBR are relative recentes, so doesn’t having established
ideals operation parameters defined yet. Aiming the efluent reuse for agricole activity, reusing
nutrientes and ensuring sanitary quality for population health, the objective of the project was
analize the percentual remotion of Helminths eggs after the treatment, aiming to reach the
parameters recommended by world health organization (WHO). The results of the research

show remotions above 96% reaching 99,70% for AnDMBR system.

Palavras-chave: Reuse Water; Dynamic Membrane; Helminth Eggs.
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1. INTRODUCAO

As aguas residudrias estdo presentes na sociedade humana desde sua origem. O esgoto € a
agua de abastecimento que foi utilizada nas diversas atividades humanas, advindas das
residéncias (esgotos domésticos), das industriais (esgotos industriais) e das chuvas, entre
outras origens, contendo constituintes de natureza fisica, quimica e biolégica, que, sem devido
tratamento, sdo uma das principais causas da poluicdo ambiental. Cada tipo de esgoto contém
materiais organicos e inorganicos diferentes e até alguns tdxicos, e, para cada um desses tipos,
sdo aplicados tratamentos especificos com a finalidade de diminuir ou eliminar os impactos
ambientais associados com seu descarte. Embora os esgotos domésticos sejam constituidos
por mais de 99,9% de &gua, a pequena porcentagem restante contém abundantes sélidos
grosseiros e dissolvidos correspondentes a matéria inorgénica (areia, silte, sais inorganicos,
metais pesados), a matéria organica putrescivel (biodegradavel), ali incluidos numerosos
microrganismos, entre eles 0s patogénicos e diversos compostos toxicos (METCALF; EDDY,
2016).

O lancamento de esgoto sem tratamento no ambiente provoca forte impacto poluidor nos
solos e nos corpos hidricos afetando, nestes Gltimos, a qualidade da agua ao aumentar os sais
e, em especial, os compostos de fosforo (P) e nitrogénio (N) que favorecem a proliferacdo de
macrdfitas, algas e cianobactérias potencialmente toxigénicas. Estas, além de liberar toxinas
para 0 ambiente aquatico causam variacbes do pH, da transparéncia e da concentracdo de
oxigénio dissolvido entre outras modificacdes, com consequentes alteracbes das cadeias e
teias e alimentares provocando eventuais morte de peixes e perdas da qualidade paisagista,
tornando suas condi¢des primordiais dificeis de recuperar. Todas essas mudancas dificultam o
tratamento de potabilizacdo e elevam seus custos pela necessidade de maior consumo de
produtos quimicos, com o agravante que o método convencional usado na maioria das
estacOes de tratamento de &gua do Brasil ndo elimina diversos toxicos, entre ele as
cianotoxinas (DI BERNARDO et. al, 2010).

Com o desenvolvimento das populagbes humanas houve aumento da producdo de esgotos e,
simultaneamente, avancos no saneamento basico, desde a construcao de canais para destinar
os dejetos longe das cidades (China, Babildnia, Império Romano) até as sociedades atuais nas
quais estacOes de tratamento de esgoto (ETES) tratam o0s esgotos e seus lodos com
recuperacdo e aproveitamento dos nutrientes e dos metais ali presentes para utilizacdo na
agropecuaria, além de produzir energia na forma de biogas este transformado em energia

elétrica (1m® de biogas = 6,4 KWh) que permitem tornar a ETE autossustentavel no aspecto



energético, como ocorre em algumas ETEs na Holanda e no Canada. Assim, a abordagem
mundial atual é a busca de sua autosustentabilidade energética (gas metano convertido em
energia elétrica), também aproveitando a producdo de agua com qualidade para
reaproveitamento. O interesse em recuperar nutrientes do lodo de esgoto surgiu na Europa
pelo aumento de seu valor de mercado e pela reducdo da oferta com aumentos prévios dos
precos internacionais da amonia e do fosfato (ZACHAROFF; LOVITT, 2014).

O Brasil, pais em desenvolvimento, que enfrenta problemas de saneamento, tanto quanto
manejo dos recursos hidricos, ocorre grande incidéncia de infeccBes por geo-helmintiases,
doencas parasitarias intestinais que sdo advindas pelo contato com solo, principalmente em
zonas rurais e periferias de centros urbanos. A Organizacdo Panamericana da Saude (OPAS),
da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que no mundo 820 milhGes de pessoas
estejam infectadas por Ascaris lumbricoides e 460 milhdes por Trichuris trichiura (OPAS,
2018). Em 2001, a 542 Assembleia Mundial de Salude aprovou por unanimidade a Resolucao
WHAb54.19 e instou os paises membros endémicos, entre eles o Brasil, a realizarem
intervencdes para o controle das geo-helmintiases, o que ainda ndo € amplamente
disseminado.

Jiménez et al (2007) na Tabela 1, apontam médias da incidéncia de ovos de helmintos em

aguas residuérias em paises em desenvolvimento e desenvolvidos.

Tabela 1. : Incidéncia de ovos de helmintos em paises.

Pais/Regido Agua Residuéaria contaminada (ovos.L™)
Paises em desenvolvimento 70-3000
México 6-98
Brasil 166-202
Marrocos 840
Jordénia 300
Ucrania 60
Estados Unidos 1-8
Franca 9
Alemanha <1

Fonte.: Jiménez et al (2007)

Dentro da problemética de despejo inadequado de efluentes, escassez hidrica e precariedade
de saneamento, foram desenvolvidas diversas técnicas de tratamento de esgoto, como lagoas

de estabilizacdo, sistemas de lodos ativados, digestdo anaerobia, filtros anaerdbios, aliadas
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com processos oxidativos avangados, tratamento do lodo com recirculagdo, co-compostagem,
processos de membrana para uma maior otimizacdo e alcance da legislacdo ou usos mais
“nobres” dos efluentes, além do despejo buscando atingir os padrdes da legislacdo vigente.
Chaoua (2018) afirma que a baixa disponibilidade de dgua em regifes aridas e semiéridas é
um grande problema. Dentro deste quadro pode ser incluido o Nordeste do Brasil, tendo em
vista a alta incidéncia solar e observando a falta de gestdo adequada dos recursos hidricos,
politicas que nao atentam a tal déficit, aliando-se a falta de informacdo da populacgéo,
culminando na precariedade sanitaria da regido, sendo entregues a mercé da aleatoriedade
climatica. A presente pesquisa buscou oferecer algumas das possiveis solucbes para tal
problematica local, aliando a tecnologias consolidadas mundialmente, com o tratamento de

aguas residuarias como alternativa para agua de reuso.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

o Desenvolver o estudo do tratamento de aguas residuarias, visando sua utilizacdo em

irrigacéo de solos.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Desenvolver um comparativo dos tipos de tratamento utilizados na pesquisa tendo
como referencial a remocéo de ovos helmintos;

o Buscar enquadramento do efluente dentro das recomendacgfes da OMS.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1. AGUASRESIDUARIAS

Considera-se esgoto a agua na qual foi utilizadas por diversas atividades do homem (banho,
descarga, utilizacdo industrial, etc.), os residuos advindos das residéncias sdo chamados de
esgotos domésticos, enquanto os que vém das fabricas sdo chamados esgotos industriais. Para
cada tipo ha ocorréncia de diferentes substancias e necessidades de tratamentos especificos. A
populacdo brasileira atual é por volta de 210 milhdes (IBGE 2019), destes, 83,5% sao
atendidas com abastecimento de agua tratada, porém ficam ainda mais de 35 milhdes sem o
acesso a esse servico basico, algo que pode ser considerado absurdo, levando em conta o que
se € perdido na rede de abastecimento, que poderia atender 30% da populacdo, conforme
observado nos nimeros do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).

Em relacdo aos esgotos, apenas 52,36% dos habitantes tém acesso a coleta desses residuos
liquidos, sendo que mais de 100 milhdes ndo sdo favorecidos com esses servicos. Deve-se
destacar que de todo o esgoto coletado apenas 46% recebe algum tipo de tratamento. Nesse
contexto, nas 100 maiores cidades do pais, 3,5 milhdes de brasileiros despejam esgoto bruto
irregularmente no ambiente. Em termos de volume, as capitais brasileiras lancaram 1,2 bilhdo
de m® de esgotos na natureza em 2013. (SNIS, 2017; Estudo Trata Brasil “Ranking do

Saneamento”, 2019).

3.2. SANEAMENTO

Como observado, o desenvolvimento das populacdes urbanas se deu até um ponto de haver
necessidade do tratamento adequado antes de destinacdo em corpos hidricos, ou seja, as ETES
foram sendo desenvolvidas ao longo dos séculos XIX e XX, com a concepcdo de lagoas de
estabilizacdo, tanques sépticos, estacfes de lodo ativado e emprego de reatores anaerobios
como forma de remocao de microrganismos patdgenos, eutrofizantes e metais pesados. Sua
eficiéncia é definida a partir de uma série de fatores que a circundam, como seu tamanho e
capacidade de atendimento da populagdo, seu local de construcdo, quantidade de ETEs na

cidade ou regido, producdo de lodo, consumo de energia, etc. (ANDRADE NETO, 1999).



13

3.2.1. SANEAMENTO NO BRASIL E INDICADORES DE CONTAMINACAO

Nos sistemas de tratamento de aguas residuais, os efluentes liquidos produzidos e que
retornam aos mananciais deve ser atingida qualidade apropriada para ndo causar impacto
poluidor, respondendo & Resolucdo N°430/2011 que dispde sobre as condigGes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA N° 357/2005.

Desta forma, a quantidade de nutrientes no esgoto sanitario pode se configurar em um
problema, o seu langamento no meio ambiente pode resultar na poluicao dos corpos hidricos,
destacando-se a eutrofizacdo, trazendo danos aos corpos receptores e observando-se
condi¢cbes anaerobias no fundo dos mesmos, eventuais mortandades de peixes, maior
dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da &gua, toxicidade e algas, modificacbes na
qualidade e quantidade de peixes de valor comercial, diminuigdo da navegacéo e capacidade
de transporte. Além disso, a amdnia pode acarretar problemas de toxicidade aos peixes e
implicar em consumo de oxigénio dissolvido. Ainda, o nitrato pode trazer complica¢bes no
ambito subterraneo, sendo capaz de contaminar dguas utilizadas para abastecimento, causando
problemas de saude publica. A Resolugdo Conama 357/05 dividiu as aguas do territorio
nacional em A&guas doces, salobras e salinas. Em funcdo dos usos previstos, existe a
composicdo de uso em classes, onde cada classe corresponde a um agrupamento de usos de
qualidade da agua. Classe 1 pressupfe 0s usos mais nobres, e as Classes 3 e 4, 0S Usos menos
nobres. Ha a classe especial, que visa preservar o equilibrio natural de comunidades aquéticas,
ndo permitindo o langcamento de efluentes, mesmo que tratados (BRASIL, 2011).

Cada uma dessas classes corresponde a uma determinada qualidade a ser mantida no corpo
d’agua, qual é expressa na forma de padrdes. Os padrfes de langamento e emisséo apresentam
limites de enquadramento de classes para concentracbes de Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Nitrogénio e Fosforo, agentes da eutrofizagdo. Porém, é importante ressaltar que os
nutrientes podem significar uma vantagem substancial no reaproveitamento da &gua,
especialmente em irrigacdo e piscicultura. Os principais nutrientes de interesse sdo o
nitrogénio e o fosforo, 0s quais se apresentam no meio aquatico, sob diferentes formas. Assim
como também indicadores como cor, turbidez, pH e metais pesados (VON SPERLING et al.,
2009).

Para lancamento do efluente para o ambiente, é necesséria redugdo da carga de matéria
orgénica biodegradavel, de sélidos em suspenséo, de macronutrientes, remogao ou inativacéo

de organismos patogénicos, além do controle das concentragfes de inUmeros constituintes
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quimicos com propriedades toxicas a saude humana e a biota aquatica. Os processos
bioldgicos de remocdo de matéria organica biodegradavel constituem uma opcao interessante
sob 0 ponto de vista técnico e econdmico para a reducdo de concentracdo dos compostos no
esgoto. Sdo conhecidos processos aerébios mecanizados, como os sistemas de lodos ativados
e filtros biologicos. (FLORENCIO et al., 2006). No entanto, no ambito do despejo e
reutilizacdo do efluente no solo, a determinacéo da resolugdo néo € eficaz para o controle da

qualidade das aguas nem para a definicdo da qualidade do mesmo a ser disposto no solo.

3.2.2. INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Geralmente na analise microbiol6gica, o pardmetro universalmente utilizado para qualidade
do efluente é a presenca ou ndo da bactéria Escherichia coli, porem Rocha et al (2016)
observaram, em estudos de inativacao bacterioldgica em tratamentos, que ha prevaléncia de
outros microrganismos de potencial contaminagdo humana.

Para o0 reuso da agua advinda das ETEs, pesquisas focam na analise de ovos de helmintos
como indicadores de desinfeccdo e uso seguro da mesma, devido sua alta resisténcia a
condicdes externas adversas. Com seu envoltorio grosso formado por trés camadas: a primeira
de revestimento externo, que consiste de lipoproteinas cobertas com mucopolissacarideos; a
segunda, composta de uma membrana quitinosa com grossura varidvel, e por ultimo a
membrana interna, feita por lipideos. Sua sobreposicdo acaba formando uma estrutura
compacta que, submetida a condicGes adversas de origens fisica, quimica e bioldgica, resiste
bem a tais variacdes. Em resumo, a inativacdo ou remocdo de ovos de helmintos pode ser

utilizada como indicador de eficiéncia do processo de desinfec¢cdo (ROCHA et al., 2016).

3.3.  USO AGRICOLA

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2018), 70% do consumo de agua s&o
destinados a agricultura e pecuaria, estimando-se que o consumo dos recursos hidricos
(incluindo todas as destina¢Ges) aumentara em 24% até 2030, se tornando alarmante.

Além do grande consumo causado pela atividade, em pesquisa feita, pelo Sistema Nacional de
Informacdes Sobre Saneamento (SNIS) o Brasil perde na distribuicdo de agua em média
38,3% da agua que deveria ser destinada a populagédo urbana, gerando uma perda estimada de
R$11 bilhdes. Também observa-se que o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

(MAPA), vem mostrando que a atividade agricola vem crescendo aceleradamente no pais, se
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configurando em um dos mais competitivos no mundo, ou seja, a falta de implementacéo de
tecnologias apropriadas para a realidade do pais se mostra ilogica (BASTOS, 2013; TRATA
BRASIL, 2019).

Segundo a ANA (2018), no Brasil, escoa cerca de 260 mil m3.s* de 4gua. Mesmo com a
evidente abundéncia, por volta de 80% desse total encontram-se na regido Amazonica, onde
(paradoxalmente) vive a menor parte da populacdo, consequentemente com demanda de agua
bem menor. Os baixos indices de precipitacdo, a irregularidade do seu regime, temperaturas
elevadas durante todo ano no Nordeste, contribuem para os reduzidos valores de
disponibilidade hidrica, em particular na regido Semiérida e no Nordeste Setentrional (estados
do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco), que tem 88 % do seu territério no

Semiérido.

3.3.1. AGUA DE REUSO E PROBLEMAS RELACIONADOS

A agua de reuso, de modo geral, é produzida dentro das ETEs, podendo ser utilizada para
inimeras finalidades, exercendo grande importancia no planejamento e na gestdo sustentavel
dos recursos hidricos, servindo de substituto para o uso de aguas destinadas a fins agricolas e
de irrigacdo, etc. Ao liberar as fontes de dgua de boa qualidade para abastecimento publico e
outros usos que demandam um melhor padréo, o seu uso acrescenta uma dimensdo econémica
ao planejamento dos recursos hidricos. (SABESP, 2019; CETESB, 2019).

O uso sustentavel da dgua € importante mundialmente. Segundo a SABESP (2019), cada litro
de &gua de reuso utilizado representa um litro de 4gua conservada em nossos mananciais. Seu
uso podendo ser destinado em vaso sanitario, irrigacdo paisagistica e agricola (mediante
avaliacdo técnica), limpeza de pisos, patios ou galerias, preparacdo e cura de concreto ndo
estrutural em canteiros de obra, desobstrucdo de rede de esgotos e de aguas pluviais, gerar
energia e também refrigeracdo de equipamentos em diversos processos industriais. O uso do
esgoto e lodo na agricultura é reconhecido mundialmente, principalmente em paises onde ha a
importancia econdmica no agronegdcio, justamente por ser economicamente atrativa e pelo
aproveitamento dos nutrientes, que vém sendo utilizados como opcdo alternativa da
incineracdo ou aterros sanitarios (no caso de lodo). Porém é importante relatar que a agua
advinda do tratamento de lodo e esgotos é um veiculo de infeccdo bioldgica, principalmente
por bactérias, virus e protozoarios, tornando a principal barreira ao uso totalmente seguro da
mesma (BASTOS et al., 2013; YAYA-BEAS et al, 2016; ROCHA et al, 2016; CHAOUA et
al., 2018).
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Ha também a infeccdo por geo-helmintos, causada por contato com o solo contaminado com
ovos embrionados ou larvas dos parasitos, cuja ocorréncia pode variar muito de pais em pais e
também regiGes (onde pode variar 0 saneamento), sendo mais observado em paises em
desenvolvimento, onde as precarias condi¢cdes socioecondmicas estdo vinculadas a falta de
acesso a agua potavel e ao saneamento adequado. Yaya-Beas et al. (2016) relataram que
paises com condic¢des precarias possuem altos nimeros de ovos de helmintos, por exemplo no
Brasil com concentracdes entre 166 e 202 ovos.L™ e na Colémbia de 16 a 43 ovos.L?,
relatando que no Peru um estudo foi analisado em uma populacdo de 4 a 98 anos e mostrou
que a prevaléncia de doengas do tipo foi em 91,2%. A associacao desses fatores com a falta de
informac&o especifica sobre os parasitos se torna um grave problema de satde publica.

A Organizacdo Mundial de Satde (OMS) estabelece diretrizes e padrdes de qualidade da agua
de reuso, de acordo com a destinacdo planejada da dgua. De acordo com OMS, as diretrizes
para a utilizacdo de esgotos tratados na irrigacdo de culturas agricola no que diz respeito a

quantidade de ovos de helmintos, sdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2: Diretrizes de qualidade microbioldgica recomendadas para esgotos:

Categoria Tipos de Irrigacdo Grupos de Exposicéo Ovos de Helmintos
(ovos/L)
A Irrigacdo de vegetais Trabalhadores e <1

consumidos crus, campos de  consumidores publicos

esporte, parques publicos

B Irrigacéo de culturas de Trabalhadores <l
cereais, culturas forrageiras e

arvores

C Irrigacdo localizada de N&o existentes Néo aplicavel
culturas na categoria "B",
sem exposi¢do de
trabalhadores e do publico

em geral.

Fonte: Adaptado OMS, 1989.

Porém, o reuso se mostra negligenciado no Brasil, a UN (UN-HABITAT 2008) mostrou que
ele sé foi utilizado em 15% das areas disponiveis para o uso, mostrando-se bem abaixo de
paises como os Estados Unidos (55%), Italia (69%) e Noruega (95%). Ha uma grande fauna

retratada de helmintos, por exemplo: Ascaris sp., Enterobius vermicularis, Fasciola hepatica,
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Trichuris trichiura, Hymenolepis sp., Taenia sp., Toxocara sp., Trichuris sp., entre outros,
conforme a Figura 1. E também se deve atentar para a resisténcia dos ovos de helmintos
(principalmente de Nematodos intestinais) a ambientes variados, ndo conseguindo ser obtida
uma remogdo segura garantida por desinfeccdo convencional. Com caracteristicas variadas,
demandam-se tratamentos diferentes. (BASTOS et al., 2013; CHAOUA et al., 2018).
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Figura 1. Ovos de Helmintos. (a) Ascaris lumbricoides. (b) Trichuris trichiura. (c) Taenia sp. Fonte: Organizagéo
Mundial da Satde (1996).

3.4. ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Na atualidade, as ETES tratam os esgotos e seus lodos buscando reciclar a agua, com
recuperacdo e aproveitamento dos nutrientes e dos metais ali presentes, além de ser capaz de
produzir energia, a partir da matéria organica, na forma de biogas que pode ser transformado
em energia elétrica. Essas acfes permitem a ETE chegar, quando bem operada, se tornar
autossustentavel no aspecto energético, como ocorre em algumas ETEs na Holanda e no
Canada e em Séo Paulo (em Barueri).

Sua implementacdo demanda responsabilidade de quem iré estar a frente do projeto, pelo fato
gue sua presenca também causa impactos e gera residuos (lodos), assim, op¢des operacionais
inadequadas irdo causar danos, direta ou indiretamente, sendo, entdo recomendavel dispor de
dados baseados em estudos técnicos, econdémicos e ambientais e atentar a etapas importantes
da implantacdo como diagnostico do sistema existente (vazdes, hidrografia do local, demanda
bioquimica de oxigénio), estudo de alternativas e escolha de melhores solugdes
(conhecimento da capacidade de autodepuracgdo, eficiéncia necessaria, espaco disponivel,
analise de impacto ambiental) e projeto executivo (ANDRADE NETO, 1999; TRATA
BRASIL, 2019). A concepgdo do tratamento varia em niveis, geralmente denominados de
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tratamento primario, secundario ou terciario. A figura 2 mostra a concepcdao geral do

tratamento.

Nivel do Tratamento
Primario Secundario Terciario
- ~ Q
REMOGAO DE - . REMOGAO DE =4
Esgotos|  \jaTerials DEGRADACAO REMOGAO DE NUTRIEETES DE g
— 2| DE cOMPOSTOS |—> LODO > ' s ¥ |—
GROSSEIOS E CARBONACEGS BIOLOGICO MATERIAIS NAO =
SEDIMENTAVEIS BIODEGRADAVEIS E

T Recirculagdo

Areia e soélidos| v
gradéados

ADENSAMENTO,
DIGESTAO, Lodo

| CONDICIONAMENTO, |ef——

DESIDRATACAO,
SECAGEM

y

DISPOSIGAO
ADEQUADA

Lodo primario

Figura 2. Fluxograma dos niveis de tratamentos de uma ETE.
Fonte: Adaptado PROSAB (1999).

Conforme observado, o tratamento primario remove a areia e 0s solidos grosseiros, de uma
forma geral. No tratamento secundario héd a degradacao bioldgica da matéria organica, onde as
bactérias, de forma aerdbia e/ou anaerdbia (dependendo da configuracdo e o que se busca),
consomem o0s carboidratos, proteinas, Oleos e graxas disponiveis, transformando em
moléculas de mais facil assimilagdo no meio ambiente, é nessa fase onde ha a geracdo do
lodo, que pode ser recirculado ou destinado para disposicdo adequada. Em alguns casos,
demanda-se um tratamento de nivel terciario, geralmente para remover nitrogénio e fosforo
que nao foram removidos para niveis aceitaveis na etapa secundaria, por processos bioldgicos
e quimicos, como desnitrificacdo e utilizacdo de sulfato de aluminio, por exemplo. Com
diversas variantes de tratamento de esgotos e estudos e desenvolvimento para otimizacgdo da
capacidade de remocdo de matéria organica, na década de 1970, houve a concepcdo dos
reatores anaerobios compactos tais como o Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta
de Lodo- UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor). Este representou um marco
para o tratamento anaerdbio, pela sua eficiéncia e baixo custo. Contemporanea a tais
concepcdes, por volta de 1980, se passou a considerar a remogdo de constituintes com alto
impacto no meio ambiente, entre eles os macronutrientes fosforo e nitrogénio (ANDRADE
NETO, 1999; METCALF & EDDY, 2016).
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3.4.1. TANQUE SEPTICO

O tanque séptico (TS) é considerado um bom reator para o tratamento primario dos esgotos,
compartimentos hermeticamente fechados onde os esgotos sdo retidos por um periodo
previamente determinado. Com uma féacil operacdo, construgdo e baixo custo econdmico
(assim sendo utilizado em comunidades que geram vazles relativamente pequenas e
empregadas em areas urbanas com caréncia na rede coletora publica de esgoto sanitario. Com
ele objetiva-se reter os despejos domésticos/industriais por tal periodo pré-determinado) para
ocorrer entdo a sedimentacdo dos sélidos, decompondo a parte organica. Para seu bom
funcionamento é importante atentar para a altura minima interna de 1,20 m e o correto
posicionamento dos septos de entrada e saida. Estes critérios permitem que ocorra tal o
processo de sedimentacdo, e apos algum tempo de funcionamento, o processo de digestdo
anaerobia. (JORDAO e PESSOA, 1995; ANDRADE NETO, 1999; FUNASA, 2014). A
Figura 3 mostra o desenho em corte de um tanque séptico.

inspegao
I L n |l
entrada saida
e |E T ARt escuma :l ——-

sentido de ﬂuxi_,_j
\_\»

lodo

Figura 3. Configuracdo de um tanque séptico.
Fonte: Google Imagens (2019).

Por ser uma alternativa simples e barata, o processo ndo garante grande remocao de ovos de
helmintos, demandando quase sempre um tratamento em sequéncia, devido a isso, ha uma

grande dificuldade de se encontrar trabalhos que concebam tal pesquisa.
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3.4.2. LODO ATIVADO

Talvez o mais utilizado dentre os tratamentos, muito requisitado quando necessita-se uma
elevada qualidade no efluente e dispde-se de uma pequena area. Configura-se basicamente de
um tanque de aeracdo, onde haverd a atividade microbiana, o tanque de decantacdo, para
sedimentar o lodo gerado e separacédo do efluente tratado, e por fim, a fase de recirculacéo do
lodo, para manter elevada a atividade microbiana (dai o0 nome lodo ativado), em decorréncia
disso, a concentragdo de sélidos em suspensdo no tanque de aeragdo ¢ mais de 10 vezes maior
que a de uma lagoa aerada, por exemplo.

Em pesquisa desenvolvida por Chaoua et al (2018), usando um sistema de lodo ativado,
seguido por clarificadores e filtro de areia, foi obtida uma remocao total dos ovos, onde havia

em média uma entrada de 173,79 ovos.L ™.

Decantador Tanque de

Medicdo de Primri Rrn Decantador
Grade  Desarenador  vazio fmano Do Secundario
/ — e
» —
I— — =
fase fase ¢ Corpo
solida solida Receptor
fase solida |
Recirculagaode '
Lodo
fase solida

Figura 4. Fluxograma de um Sistema de Lodo ativado convencional.
Fonte: Adaptado VON SPERLING (2002).

Um fator preponderante na implementagéo do sistema € o elevado custo devido a necessidade
energética devido a utilizacdo dos aeradores, devendo ser aplicado um estudo das condicdes
do afluente e das suas necessidades, quanto ao tempo de detencdo hidraulica e de solidos
(idade de lodo) (VON SPERLING, 2002).

3.4.3. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia (DA) é proposta como uma tecnologia eficiente e sustentavel para seu

tratamento. Relacionado com a reducéo da massa, remocéao ou redugdo do odor e patdgenos, e
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o mais significante, recuperagio de energia em forma de metano. E um processo complexo
que requer estritas condi¢cdes anaerobias (auséncia de O,) para que aconteca. O mecanismo de
um reator anaerobio consiste na adicdo de um lodo ativado ou efluente (por exemplo) ao
reator, no qual um consércio de quatro grupos metabolicos de microrganismos, segundo seus
processos metabolicos predominantes, hidroliticos, acetogénicos, acidogénicos e
metanogénicos, promovem reagdes quimicas para haver uma degradacdo da matéria orgénica.
Transformando, por fim, em diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,). A eficiéncia da
producdo do biogas em digestores anaerébios pode ser diminuida pelo retardo de qualquer
uma das etapas anteriores. A digestdo anaerdbia em reatores convencionais apresentam
limitagdes que restringem ou retardam a producdo de metano por causa dos longos tempos de
retencdo celular (TRC) no reator, de 20 a 30 dias, devido as lentas taxas de crescimento dos
microrganismos, restringindo entdo a producdo de metano com a baixa eficiéncia da
biodigestdo dos sélidos organicos, o que se faz necessario quase sempre um pdés-tratamento
(MARTIN et al., 2015; STRONG et al., 2011; SKOUTERIS et al., 2012). A Fgura 5 mostra o
esquema de um UASB.

gés
separador === efluente
trifasico -_____/
defletores
—]
manta de lodo
-—\
leito de lodo
-I-\

afluente

Figura 5. Esquema de Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente.
Fonte: NAKASHIMA (2018).
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3.4.4. FILTRO ANAEROBIO

O filtro bioldgico percolador € uma tecnologia compacta, operacionalmente simples, de baixo
consumo de energia e custo operacional. Consiste, inicialmente, de um tanque contendo
material de enchimento, que vem a se configurar como meio de suporte, que forma um leito
fixo, preenchido com esgoto. Obtendo a fixacdo e o desenvolvimento de microrganismos em
sua superficie, que também se agrupam, na forma de flocos ou grénulos, nos intersticios deste
material, se configurando como uma espécie de biofilme. Este meio, aplicado ao tratamento
de esgotos, é o proprio lodo que adere a0 meio suporte e que se acumula nos intersticios.
Assim, a matéria organica é estabilizada atraves da acdo dos microrganismos, que se
alimentam da mesma, maiores taxas de remoc¢do ocorrem na regido de nivel mais baixo do
leito, pela alimentacdo dar-se geralmente em fluxo ascendente. Podem ser utilizados varios
materiais para enchimento de filtros anaerdbios. Evidentemente, € preferivel uso de materiais
inertes, resistentes, leves, que facilitem a distribuicdo do fluxo e dificultem a obstrucéo,
tenham preco baixo e sejam de facil aquisicdo. A figura 6 mostra a sua configuracao geral
(ANDRADE NETO, 2006).

Figura Nivel do terreno 6.
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= Calha vertedoura

| —
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| e e
\_:;;ZI AT

Sistema de Filtro Anaerdbio.
Fonte: Adaptado NUVOLARI (2011).
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3.45. LAGOAS DE ESTABILIZACAO

E uma tecnologia de simples concepcdo e operacdo que se mostra bastante eficaz no
tratamento de esgotos, geralmente tém elevados tempos de detencdo hidraulica (TDH) e
grandes areas (espelho d'dgua) expostas a acao da luz solar, se encaixando de boa forma pela
sua concepg¢do no pais, devido a alta incidéncia solar anual e seu clima quente, também por
possuir area disponivel e necessidade de que quase nenhum equipamento, fornece uma
elevada producdo de plancton, disponibilizando alimento para os peixes e elevadas taxas de
remocdo de patdgenos. Seus principais sistemas utilizados sdo: lagoas facultativas, lagoas
anaerobias, lagoas aeradas facultativas, lagoas de decantacdo e lagoas de maturacdo. Destaca-
se por uma alta remocdo de microrganismos patogénicos, como: bactérias (até 6 unidades
logaritmicas), virus (até 4 unidades logaritmicas), cistos de protozoarios e ovos de helmintos,
com niveis de remogao de 99,99% (VON SPERLING, 2002; CHERNICHARO et al, 2006).
A figura 7 mostra a usual configuragcdo de uma lagoa.

Luz solar

—
Entrada
Afluente

Aerdbio: oxidacao do material organico

Anaerdbio: digestdo anaerobica

T Saida
Efluente
s O‘f;xipausa

Camada de lodo

Figura 7. Sistema de Lagoa de Polimento.

Fonte: Google Imagens (2019).

3.5, TECNOLOGIA DE MEMBRANA

Em um sistema onde ha a recirculacdo/aproveitamento dos sélidos, os mesmos podem ser
separados da fase liquida, manejando os conceitos de tempo de detengdo hidraulica (TDH) e
tempo de retencédo celular (TRC). O primeiro é a razdo do volume de liquido no sistema por
volume de liquido retirado do mesmo por unidade de tempo. Analogamente o TRC é dado
pela razdo de massa de sélidos por massa de solidos retirada por unidade de tempo no sistema.
A combinacdo do tratamento anaerébio com a tecnologia de filtragdo por membrana, no
sistema denominado Biorreator Anaerobio de Membrana (BRANM), uma vez que processos

anaerdbios de alta producédo sdo caracterizados pela separacdo do TDH e do TRC, aliando as
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vantagens dos processos com baixa produgdo de solidos dos efluentes. Esses reatores vém
sendo aplicados com sucesso em varias escalas para manter 0s microrganismos anaerobios
fixos e em atividade (LIN et al., 2013).

A tecnologia BRANM esta sendo considerada uma alternativa apropriada por providenciar
completa retencdo de biomassa. O TRH e o TRC em BRAnMs podem ser controlados
independentemente e pode ser aplicado para desenvolver um processo para tratamento de
efluentes recalcitrantes, de industrias e municipios (VON SPERLING, 2002; HU et al., 2018;
ERSAHIN et al., 2013).

O TRC elevado € o resultado da retencdo efetiva da biomassa, amplamente facilitada pela
(auto) imobilizacdo das bactérias anaerdbias nos biofilmes das membranas formando parte de
biofilme da torta gerada. Mas também € observado que a formacdo da camada da torta € o
principal agente do fouling (limitacdo do fluxo) em membranas aerobias e anaerobias, na
maioria dos casos. Assim, a resisténcia a filtracdo da camada da torta é responsavel por mais
de 80% da resisténcia total de filtracdo. Como o grau de crescimento dos microrganismos
anaerdbios é muito menor do que os aerdbios sao necessarias altas concentracdes de biomassa
(HU et al., 2018; ERSAHIN et al., 2013).

3.5.1. FOULING

As células microbianas, moléculas orgénicas extracelulares e precipitados inorganicos que se
acumulam na superficie da membrana, este € um fenémeno comum, denominado fouling, que
ocorre durante a filtracdo nos BRAnMs, a Figura 8 mostra seu mecanismo de formacéo. Tal
matéria acumulada na superficie vai se tornando mais densa ao longo do tempo e forma uma
camada grossa, provocando a limitagdo do fluxo. Assim, de fato, a camada de torta é a
principal barreira em sistemas de BRAnMs. A formacdo e uso efetivo desta torta em uma
camada suporte, como malha ou pano de tecido que funcionam como filtro (ao invés da
membrana tradicional) apresentam um novo conceito, chamado de filtracdo de membrana
dindmica (MD) (ERSAHIN et al., 2013).
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Figura 8. Formagdes de fouling. (a) bloqueio completo dos poros; (b) bloqueio intermediario; (c) bloqueio
padrao; (d) formacdo da camada de torta em membranas dinamicas. Fonte: VELA et. al (2008).

3.5.2. MEMBRANA DINAMICA

Os Biorreatores Anaerobios de Membrana Dindmica (BRANMD) sdo sistemas modernos que
combinam o tratamento bioldgico dos esgotos domésticos e/ou de seus lodos. Comparados
com o sistema lodos ativados convencional, os sistemas com membranas, entre eles o
BRANMD, sdo consideradas alternativas confidveis e promissoras para o tratamento de
esgotos, devido ao menor consumo de energia, capacidade de receber alta taxa de carga
organica, baixa producdo de lodo e recuperacdo bioenergética. Entretanto, a retencdo de
solidos e a baixa taxa de crescimento de biomassa se configuram desafios importantes no
desenvolvimento inicial de um biorreator BRANMD. A camada de torta formada pode
funcionar como um filtro adicional (membrana secundaria ou membrana dindmica) devido a
sua capacidade de rejeitar varios poluentes e microrganismos patogénicos, assim, as
propriedades de rejeicdo sdo relacionadas com a torta, em vez da propria membrana
subjacente, dependente da camada de material de suporte mais baratos. Pode ser usada com
membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo (MF/UF) (HU et al., 2018).

Membranas dinamicas formadas podem ser usadas como principal filtro sobre o material de
suporte, e podem trazer efetiva retencéo tanto em biorreatores aerébios como nos anaerébios e
combinados, destacando-se também pelo baixo custo da membrana suporte, alto fluxo e facil
limpeza. As aplicacdes de BRANMDs ainda estdo em estagios iniciais, apesar da tecnologia
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oferecer um tratamento de efluentes com bom custo-beneficio, sendo poucos os paises que
aplicam em larga escala.

As areas de pesquisas decorrentes do processo de BRANMDs focam no tratamento de varios
tipos de esgotos, nos fatores influenciadores de funcionamento, na otimiza¢do do mddulo da
membrana e do biorreator anaerébio, na caracterizagdo do lodo e da camada da MD e suas
propriedades. Para uma efetiva formacgédo e consolidacdo da camada da MD, a sele¢do do
material suporte apropriado a respeito de sua estrutura como o tipo de fio, tamanho dos poros
e disponibilidade e custos sdo importantes. Para modulos de membranas, existem trés
modelos tipicos para escolha: fibra oca, lamina fina e tubular. Baseando-se na localizacéo
entre o biorreator anaerébio e o moédulo da membrana, podem ser divididos em tipos
submersos (incluindo submerso interno e externo submerso) e fluxo secundario, ou seja, uma
membrana externa ao reator (ERSAHIN e. al., 2013; HU et al., 2018).
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4. METODOLOGIA

Os sistemas experimentais foram projetados, construidos e monitorados nas dependéncias
fisicas da Estacdo Experimental de Tratamentos Biol6gicos de Esgotos Sanitéarios
(EXTRABES/UEPB) e Instituto Nacional do Semiarido (INSA).

O primeiro situado no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba,
a uma altitude meédia de 551 metros. O experimento recebeu como afluente o esgoto advindo
do ponto de captacdo. A sede administrativa do INSA localiza-se na Avenida Francisco Lopes
de Almeida, no bairro do Serrotéo, onde havia a coleta das amostras no sistema experimental,
as quais eram levadas para estacdo experimental Prof. Ignacio Salcedo, cerca de 4km da sede,
localizado na Rua Cicero Jenuino Sobrinho, no Sitio Lucas e Sitio Salgadinho, se

configurando na zona rural de Campina Grande (PB).

41. SISTEMAS EXPERIMENTAIS DESENVOLVIDOS NA EXTRABES

4.1.1. SISTEMA DE BIORREATOR ANAEROBIO DE MEMBRANA DINAMICA
INTERNA

O sistema experimental utilizado durante o estudo foi composto por um digestor anaerdbio
construido a partir de tubos e conexdes de Policloreto de polivinila (PVC) e um mddulo de
membrana. Na Figura 9 e 10 podem ser visualizados o esquema do sistema experimental com

todos 0s seus componentes e o reator.

Biogas

_J Tl__ Sensores

Médulo de — de Pressdo
Membrana —n—
T
Afluente Bomba Biorreator Bomba Permeado (Efluente)

Figura 9. Esquema do sistema experimental de BRANMD com médulo de membrana interno

Fonte: autor (2019).
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Figura 10. Sistema Experimental.

Fonte: autor (2019).

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros operacionais adotados para o biorreator

anaerdbio de membrana dindmica.

Tabela 3: Caracteristicas operacionais do biorreator anaerébio de membrana dinamica de
modulo de membrana interno:

Caracteristica operacional

Tempo de detengéo 8h
hidraulica (TDH)

Vazéo de alimentagéo 0,9 L/h
Volume total 4,39L
Altura do digestor 0,56m
Forma de Operacéo Continua
Diametro 100mm

Montagem do modulo de membrana
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O mddulo encontra-se inserido no reator e no seu interior, € encontrada uma tela metalica
(suporte de membrana) para oferecer maior resisténcia a mesma quando for submetida a
elevados gradientes de pressdo do reator, com filtracdo em fluxo tipo vertical. Acima da tela,

encontra-se a malha de polietileno com porosidade de 89 micrometros.

Figura 11. Médulo de Membrana interno.

Fonte:autor (2019).

O sistema foi acompanhado de sensores de pressdao para acompanhamento da pressao
transmembrana, com acompanhamento online em tempo real, visando evitar o rompimento da

membrana, obtendo um maior controle do processamento.

Processo de alimentacdo do reator

O processo de alimentacdo de esgoto bruto no sistema foi realizado continuamente. Durante
esse periodo de 24h o sistema produzia uma quantidade média de 21L de permeado, que era
armazenado em um recipiente de coleta. Para manter o volume do reator constante a bomba
ficava ligada constantemente, para que o sistema mantivesse sempre alimentado.

O reator foi alimentado com esgoto doméstico bruto, por uma bomba peristaltica, programada
para bombear 21,6L.dia-! do esgoto bruto, no reservatorio de alimentacdo, diretamente para o
digestor anaerobio de fluxo ascensional.
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4.1.2. SISTEMA DE BIORREATOR ANAEROBIO DE MEMBRANA DINAMICA
EXTERNA

O sistema experimental utilizado durante o estudo foi composto por um digestor anaerdbio
construido a partir de tubos e conexdes de PVC e um moédulo de membrana externo. Nas

Figuras 12 e 13 podem ser visualizados 0s esquemas dos sistemas experimentais com 0s seus

componentes.
Biogas
Sensores
de Pressdo
Mddulo de
Membrana
Afluente Bomba Biorreator Bomba  Permeado (Efluente)

Figura 12. Esquema do sistema experimental de BRAnNMD de mddulo de membrana externo.

Fonte: autor (2019).
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Figura 13. Reator BRANMD com médulo de membrana externo.

Fonte: autor (2019).

Na Tabela 4, podem-se observar as caracteristicas de operacdo do sistema.

Tabela 4: Caracteristicas operacionais do biorreator anaerébio de membrana dindmica de
modulo de membrana externo:

Caracteristicas Operacionais

Tempo de detengéo 8h
hidraulica (TDH)
Tempo de retencdo celular | 120d
(TRC)
Vazéo de alimentagéo 0,72 L/h
Volume total 6L
Altura do digestor 2m
Forma de Operacéo Continua
Diametro 61,8mm

Montagem do médulo de membrana

A membrana encontra-se inserida no modulo de suporte externo, apresentado conforme a

Figura 14, com o modulo desenvolvido pelo material de PVC, com filtragdo em fluxo tipo
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vertical, encontra-se a malha de polipropileno com porosidade de 89 micrometros. Nesta

configuracao ndo foi necessario ser implantando um suporte de malha metélica.

Figura 14. Médulo da Membrana.

Fonte: autor (2019).

O sistema também foi acompanhado de sensores de pressdo, da mesma disposicdo e

finalidade do primeiro sistema.

Processo de alimentacéo do reator

O processo de alimentacdo de esgoto bruto no sistema foi realizado continuamente. Durante
esse periodo de 24h o sistema produzia uma quantidade média de 17L de permeado, que era
armazenado em um recipiente de coleta. Para manter o volume do reator constante a bomba
ficava ligada continuamente, para que o sistema mantivesse sempre alimentado.

O reator era alimentado com esgoto doméstico bruto, por uma bomba peristaltica, programada
para bombear 17,28L.dia-* do esgoto bruto no reservatorio de alimentacdo diretamente para o

digestor anaerdbio de fluxo ascensional.
4.2. SISTEMA EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO NO INSA
A pesquisa realizada no INSA consistia em uma Unica captacdo para dois sistemas,

inicialmente com um pré-tratamento, que passava por um sistema de tanque séptico de 30 m®

e TDH de 24 dias, do qual era alimentado por uma vazédo diaria de 1250 litros de afluente.
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Apos a passagem pelo TS (Figura 16) a vazdo e dividida por igual para cada um dos sistemas,
sendo assim uma vazao de 625L/d de alimentacdo para ambos. No sistema estudado (Figura
15), apds receber efluente do TS, passa pelo filtro anaerdbio, e por fim, para lagoa de

polimento. O filtro anaerébio configura-se em forma retangular.

Afluente

R 4

Efluente

Tanque Séptico Filtro Anaerébio Lagoa de Polimento

Figura 15. Sistema operacional estudado no INSA.

Fonte: autor (2019).

Tabela 5. Parametros operacionais do filtro anaerobio:

Caracteristicas Operacionais

Altura 1,8m
Area 27,9m?
Volume 50,2m°

Figura 16. Tanque Séptico. Fonte: autor (2019).
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Com a lagoa de polimento, é onde se da maior remocdo dos microrganismos, como segue na

Figura 17, com seus parametros na Tabela 6.

Figura 17. Lagoa de Polimento.

Fonte: autor (2019).

Tabela 6. Parametros operacionais da Lagoa de Polimento:

Caracteristicas operacionais

Altura da lamina d’agua 0,8m
Diametro 3,0m
Volume 5,5m°

TDH 5 dias

43. CONTAGEM DOS OVOS

A metodologia utilizada para a caracterizacdo da quantidade de ovos de helmintos nas
amostras afluentes e efluentes foi a de Bailenger (1979) modificado por Ayres e Mara (1996),
método da centrifugo-flutuacdo, cujo sedimento, apos centrifugacdo, contendo os ovos de
helmintos é adicionada solucdo tampao aceto-acética pH 4,5 e éter, ocorrendo a separacdo em
fases distintas e é ressuspendido em solucdo de sulfato de zinco a 30%, com analises

efetuadas em ambos laboratérios.
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Apobs a contagem de ovos na cdmara de McMaster, 0 numero de ovos por litro obteve-foi

calculado a partir da seguinte formula:
v AxX
T PXV

Onde:

N: NGmero de ovos (ovos.L™)

A: nimero de ovos contados (0vos)

X: Volume do produto final (mL)

P: Camara de McMaster (0,15mL x n° de contagens na camara)

V: Volume original retirado (L)

4.4, CALCULO DE EFICIENCIA

Com a contagem do numero de ovos nas amostras coletadas em campo, foi efetuado um

simples célculo de remocao em porcentagem, de acordo com a seguinte formula:

Remogio % =
emogio % Ve

Onde:

Ve: Valor de entrada

Vs: Valor de saida

Ve S
—x100(%)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
Como mencionado na secdo 4, foram analisados dois tipos de afluentes, um de origem

domeéstica, e 0 outro de origem rural, a Tabela 7 apresenta os dados obtidos apds 0 processo
experimental e quais categorias de reuso se encaixam segundo a OMS.

Tabela 7. Remocéo de ovos de Helmintos e seu respectivo uso:

Afluente (origem)  Entrada (ovos.L™")  Saida (ovos. L) Remocéo (%) Categoria de

reuso
Domeéstico 63,9 0,19* 99,70 A
Doméstico 63,9 2,15** 96,63 C
Rural 58,8 0,98 98,33 A

*Dado de saida apds passagem do afluente por BRAnNMD de membrana interna. **Dado referente a
passagem do afluente por BRAnNMD de membrana externa.

A concentracdo de ovos de helmintos no esgoto bruto depende de fatores que véo desde a
cobertura de saneamento béasico até as condi¢cBes de saude da populacdo e varia muito
conforme as especificidades de cada regido, os nimeros apresentados na pesquisa evidenciam
a presenca de ovos em quantidade que faz necessario o tratamento para o reuso, pois podem
trazer riscos a saude da a populacdo, reiterando que a incidéncia das geo-helmintiases é

relacionada a fatores socioecondmicos e de higiene.

A remocdo dos ovos, nos reatores UASB e filtro anaerdbio é decorrente dos processos da
adsorcdo em flocos, além da sedimentagdo simples, nos casos utilizando o reator anaerébio. A
eficiéncia é uma consequéncia de altos tempos de detengdo hidraulica.

Santos et al. (2012) e Yaya-Beas et al. (2015) avaliando ovos de helmintos em efluentes
oriundos de reatores UASB observa-se que houve uma diminui¢do do numero de ovos ap6s 0
processamento do esgoto digerido. Obtiveram uma eficiéncia média de remoc¢édo desses ovos
de 54% e 55%. Também, Mascarenhas et al. (2004) e VVon Sperling (2002), observaram uma
concentracdo de 111 ovos.L™ e 64-320 ovos.L™ de esgoto bruto, utilizando um TDH de 7,5 e
5,5 horas, respectivamente, conseguiram obter uma remoc¢do de 85,5% e 96% dos ovos
presentes. Apesar de serem bons indices de remocao, ndo houve enquadramento na categoria
de reuso “A”, com 0 segundo conseguindo obter uma taxa de efluente de 1,3-45 ovos.L™,

evidenciando que o processo ndo garante uso pleno do efluente produzido.
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Porém em pesquisas de Saddoud et al (2007) e Robledo et al (2009), usando biorreatores de
membrana externa, obtiveram remoc¢do completa (100%) dos ovos de helmintos com tempos
de detencdo hidraulica iguais a 15 e 6 horas, respectivamente, com TRC de 25 e 100 dias. A
presente pesquisa conseguiu nimeros proximos a totalidade na remocgdo, porém no reator
anaerébio de membrana externa, o processo de remogdo pode ter sido prejudicado por
problemas operacionais advindos das bombas, das quais no inicio da pesquisa ndo estavam
reproduzindo uma pressdo condizente ao programado. Com uma alta pressdo, a membrana de
suporte para formacdo da torta, por ser de um material flexivel, a pressdo pode ter contribuido
para a passagem dos ovos, mais tarde havendo a corre¢cdo do problema, indicando que a
pressao também necessita de uma configuragdo condizente com a operagdo Sendo indicadora
da menor remoc¢ao dos ovos de helmintos, quando comparada ao de membrana interna, apesar
de ter um tempo de retencéo celular maior.

A opcdo de digestdo anaerdbia por UASB aliada & tecnologia de membrana se mostra
promissora, de facil montagem e operacionalizacdo, necessitando da continuacdo de pesquisas
que contemplem o uso da mesma, analisando sua otimizacdo e diversas configuracdes de
operacionalizacéo.

Chaoua et al. (2018), em pesquisa utilizando lagoa anaerobia seguida de uma lagoa
facultativa, chegou & uma remocéo de 94,97%, obtendo um efluente de saida com 5 ovos.L™,
chegando abaixo recomendado pela OMS para usos de categoria A. O sistema de lagoas
também pode ser empregado em complementacdo final de algum processo antecedido, por
exemplo, a avaliacdo da eficiéncia de um reator UASB (TDH = 5,5 horas) associado a uma
lagoa de estabilizacdo em chicana, com 75% dos ovos presentes no esgoto bruto chegaram a
serem removidos pelo sistema, observado em trabalho de VVon Sperling et al. (2005). Um
aspecto a ser contemplado na concepgdo do sistema de lagoas é que nem sempre se ha a
disponibilidade de espago para a implantacdo da mesma, principalmente em localidades de
populacdo urbana, além do mau odor que pode vir a afetar os moradores dos arredores da
regido. Porém, em regides rurais, onde geralmente as caracteristicas do afluente séo de carater
bioldgico, ou seja, de melhor degradabilidade, aliadas a grande disponibilidade de espaco e
alta incidéncia solar (inerente da regido semiarida) a opcdo se mostra bastante interessante,

tendo em vista a facil operacionalizacdo das lagoas.
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6. CONCLUSAO

Em locais com recursos hidricos limitados, o reuso de aguas residuais é bastante promissor e
vale a pena ser pensado. Porém, obviamente, o problema do ponto de vista relacionado com a
salde publica vem junto com essa concepgdo, reiterando a necessidade de pesquisas que
somem a pratica.

O esgoto domeéstico teve uma qualidade microbioldgica satisfatéria, havendo grande remocéo
dos ovos de helmintos, consequentemente dos parametros microbiolégicos que podem vir a
contaminacdo do solo, em trabalhos que avaliaram o mesmo e demais variaveis, como em
Saddoud et al. Com o fim do trabalho, observou-se que a tecnologia se mostra eficiente com
relacdo a remocao de ovos de helmintos para se encaixar de acordo com a resolucdo que
estabelece a relagdo de < 1 ovo/L, possibilitando o uso da &gua tratada para irrigagdo irrestrita,
devendo-se atentar a questdo da pressdo de bombas na operacionalizacdo da membrana.

Com a enorme quantidade de esgotos despejados de maneira inadequada, 0 mesmo deve ser
encarado como matéria e fonte de lucro. Como o uso se refere a destinacdo ndo potavel, a
pesquisa disponibiliza uma economia técnica e de capital. Além disso, trazendo a grande

vantagem de preservar a dgua potavel, para usos que necessitam da mesma.
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