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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Colegéo Desafios das Engenharias: Engenharia Sanitaria” é
composto por dezesseis capitulos de livros que foram organizados e divididos em duas
grandes éareas: (i) geragédo, reuso, reciclagem, reaproveitamento e disposicao final de
residuos liquidos e solidos e (ii) gestdo de recursos hidricos e saneamento bésico (rural e
urbano).

O primeiro € composto por nove trabalhos que apresentam tematicas em voga na
atualidade, entre os quais: i) descarte inadequado de medicamentos na rede coletora de
esgoto residencial; i) aproveitamento de residuos da construgéo civil; i) avaliagcao de areas
destinadas a disposicao final de residuos solidos; iv) a importancia da gestéo de residuos
solidos; v) reutilizacdo de esgoto com vistas a sua utilizagéo; vi) o uso de biotecnologia e
biomassas de origem vegetal para remog¢do de contaminantes presentes em diferentes
compartimentos aquaticos; vii) proposta de implantacdo de sistemas de tratamento de
aguas residuais provenientes de uma usina de materiais reciclaveis e vii) estudo de
viabilidade financeira do emprego de tratamento térmico de residuos sélidos provenientes
de areas urbanas.

A segunda grande area apresenta sete trabalhos que apresentam temas, entre os
quais: /) a importancia da melhor gestao de aguas da América Latina e do Caribe; ii) estudo
de dimensionamento de drenagem de aguas pluviais em area urbana; ii)) a importancia de
se pensar o saneamento rural e urbano em areas publicas e privadas e iv) estudo de caso
de formacao de ilhas de calor em areas urbanas situadas em regides com alta densidade
demogréfica. Todos os trabalhos presentes neste e-book procuram evidenciar e chamar a
atencéo para um problema que afeta a sociedade atual e comprometera a sobrevivéncia
das geracdes vindouras: o excesso de residuo gerado e depositado no ambiente e falta de
recursos hidricos para os diversos usos pela humanidade.

Diante disso, a sociedade atual precisa voltar os olhos para a mudanca de praticas e
habitos que comprometem e assolam a humanidade nos tempos atuais e que comprometera
a sobrevivéncia da espécie humana, podendo ocasionar sua extingdo. Neste sentido, a
Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais proporcionar que pesquisadores
néo so6 do Brasil, mas de diferentes paises possam contribuir com o conhecimento cientifico
que leve a sociedade a se informar e formar uma consciéncia coletiva em relagéo a harménia
entre homem e natureza. Para isso, a editora trabalha em prol de buscar a exceléncia
em publicaga@o de livros e capitulos de livros de acordo com os critérios estabelecidos e
exigidos pela CAPES para obtencéo do Qualis L1 por meio da divulgag¢ao de trabalhos em

diferentes plataformas digitais e acessiveis de forma gratuita a todos os interessados.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A escassez da agua potavel ou o
seu encarecimento devido as dificuldades de
obtencdo em determinadas regibes colocou
em pauta a discussdo a respeito do reuso da
agua. As aguas de qualidade inferior, tais como
esgotos, devem, sempre que possivel, serem
consideradas como fontes alternativas para
usos menos restritivos. O uso de tecnologias
apropriadas para o desenvolvimento dessas
fontes, se constitui hoje, em conjuncdo com a
melhoria da eficiéncia do uso e o controle da
demanda, na estratégia basica para a solugéo
do problema da falta universal de agua. Portanto,
é de fundamental importancia estudar o uso de
tecnologias eficientes na producéo de aguas de
reuso com elevado grau de pureza. Tomou-se
como iniciativa os estudos no efluente tratado
da unidade ETE Janga, para possiveis reusos
diretos locais, bem como gerar alternativa
paralela de abastecimento na localidade. Os
parametros a serem analisados inicialmente para
caracterizacdo dos efluentes da ETE Janga e
desenvolvimento de estudos para o reuso direto
dos efluentes com intensbGes de abastecimento
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serdo a demanda quimica de oxigénio, demanda
bioquimica de oxigénio, cloretos, coliformes
termotolerantes, solidos dissolvidos totais e
solidos suspensos totais. As anélises realizadas
para o periodo de 1 ano (agosto de 2017 a 2018)
mostraram que a estacdo removeu valores
maximos de 93,5% e minimos de 81,7% para a
DQO; maxima de 96,6% e minima de 87,6% para
DBO e 99,9% de coliformes termotolerantes em
determinados meses, porém, em situacao critica,
os padrdes de langamento superam casas de 106
UFC/mL, fato este que interfere no uso da agua
para reuso. O principal objetivo da desinfecgéo
de esgotos € destruir os patogénicos entéricos,
que podem estar presentes no efluente tratado,
para tornar a agua receptora segura para 0 uso
posterior. Foi possivel constatar que os métodos
de desinfec¢éo de lagoas de maturacgéo, cloracéao,
dioxido de cloro e ozonizagdo apresentam
empecilhos que os tornam obsoletos em relacéo
a tecnologias mais recentes como a radia¢do UV.
PALAVRAS-CHAVE: Reuso, Esgoto, Eficiéncia.

ABSTRACT: The scarcity of drinking water or
its increase due to the difficulties of obtaining
it in certain regions brought up the discussion
about the reuse of water. Lower quality waters,
such as sewage, should, whenever possible,
be considered as alternative sources for
less restrictive uses. The use of appropriate
technologies for the development of these
sources, today constitutes, in conjunction with the
improvement of the efficiency of the use and the
control of the demand, in the basic strategy for
the solution of the problem of the universal lack of
water. Therefore, it is of fundamental importance
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to study the use of efficient technologies in the production of reuse waters with a high degree
of purity. It was taken as an initiative the studies in the treated effluent of the ETE Janga unit,
for possible local direct reuse, as well as to generate a parallel alternative of supply in the
locality. The parameters to be analyzed initially for the characterization of ETE Janga effluents
and development of studies for the direct reuse of effluents with supply intensities will be the
chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, chlorides, thermotolerant coliforms,
total dissolved solids and suspended solids. totals. The analyzes carried out for the period of
1 year (August 2017 to 2018) showed that the station removed maximum values of 93.5%
and minimum values of 81.7% for COD; maximum of 96.6% and minimum of 87.6% for BOD
and 99.9% of thermotolerant coliforms in certain months; use of water for reuse. The main
purpose of sewage disinfection is to destroy enteric pathogens, which may be present in the
treated effluent, to make the receiving water safe for later use. It was possible to verify that
the methods of disinfecting ponds of maturation, chlorination, chlorine dioxide and ozonation
present obstacles that make them obsolete in relation to more recent technologies such as
UV radiation.

KEYWORDS: Reuse, Sewage, Efficiency.

11 INTRODUGAO

De acordo com Martins (2003) trés quartos da superficie da Terra sdo cobertos
por agua, correspondendo a 354.200 Km do planeta, formados por oceanos, rios, lagos,
pantanos, manguezais, geleiras e as calotas polares. Dos 1.386 milhdes de Km? de agua
apenas 2,5% desse total sdo de agua doce, sendo que 68,9% estdo na forma de geleira,
significando que apenas 0,3% de toda agua da Terra esta acessivel e pode ser consumida
direto da natureza. A agua, em estado liquido € componente essencial para os seres
vivos, presente nos animais, nas plantas e no ser humano, como fluxos microscépicos. “A
degradacédo da agua tem efeitos dramaticos sobre a fauna, a flora e a saude do homem.
O desinteresse sobre a poluicdo da agua favorece a contaminagéao alarmante dos lencgéis
subterraneos, dos rios e das aguas costeiras” (GEO MUNDI, 2007).

A escassez da agua potavel ou o seu encarecimento devido as dificuldades de
obtencéo em determinadas regides colocou em pauta a discusséo a respeito do reuso da
agua. Ainda nao existe uma legislagcao que regulamente os paréametros para tratamento da
agua para reuso, onde o mercado adotou os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR
13.969 de setembro de 1997.

Sabendo que a agua é um elemento imprescindivel a vida, & necessario que se
adotem medidas para garantir, tanto quanto possivel, suas caracteristicas quimicas e
biologicas, a fim de que seja propria para o consumo humano e animal. Esta agua deve
ser isenta de contaminantes, além de apresentar certos requisitos de ordem estética. Entre
0os contaminantes biolégicos sdo citados os organismos patogénicos compreendendo
bactérias, virus, protozoarios e helmintos, que veiculados pela agua podem ser ingeridos e
parasitar o organismo humano ou animal (BRANCO, 1974).
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O conceito de “substituicdo de fontes” se mostra como a alternativa mais plausivel
para satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as 4guas de melhor qualidade para
usos mais nobres, como o abastecimento doméstico. Em 1985, o Conselho Econémico e
Social das Nacgbes Unidas, estabeleceu uma politica de gestdo para areas carentes de
recursos hidricos, que suporta este conceito: “a ndo ser que exista grande disponibilidade,
nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de
qualidade inferior”.

As &4guas de qualidade inferior, tais como esgotos, devem, sempre que possivel,
serem consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de
tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes, se constitui hoje, em
conjungdo com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, na estratégia
basica para a solucdo do problema da falta universal de agua.

Por exemplo, nas regides aridas e semiaridas, a agua se tornou um fator limitante
para o desenvolvimento urbano, industrial e agricola, tendo em vista a auséncia de chuvas
e, portanto, a pouca disponibilidade de reservas de agua doce. Planejadores e entidades
gestoras de recursos hidricos, procuram, continuadamente, novas fontes de recursos
para complementar a pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel (HESPANHOL,
2002). Além disso, o esgotamento progressivo das reservas de agua potavel e/ou os altos
custos de mobilizagdo de novos mananciais, localizados a grandes distancias dos centros
consumidores, levou muitas empresas de saneamento basico a considerar tecnologias de
filtracdo por membranas para reciclar aguas residuarias (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

A qualidade da agua utilizada e o objeto especifico do reuso, estabeleceréo os niveis
de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e os custos de
capital e de operacdo e manutencao associados. As possibilidades e formas potenciais de
reuso dependem, evidentemente, de caracteristicas, condi¢cdes e fatores locais, tais como,
disponibilidade técnica e fatores econdémicos, sociais e culturais (HESPANHOL, 1990)

No que diz respeito ao reuso, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
considera que se constitui em pratica de racionalizagcdo e de conservacao de recursos
hidricos, conforme principios estabelecidos na Agenda 21, podendo tal pratica ser utilizada
como instrumento para regular a oferta e a demanda de recursos hidricos; além disso,
reduz a descarga de poluentes em corpos receptores, conservando os recursos hidricos
para o abastecimento publico e outros usos mais exigentes quanto a qualidade, como
também, diminui os custos associados a poluicéo, contribuindo para a prote¢do do meio
ambiente e da saude publica.

Portanto, € de fundamental importancia estudar o uso de tecnologias eficientes
na producdo de aguas de reuso com elevado grau de pureza. Este estudo tomou como
iniciativa uma avaliagdo no efluente tratado da unidade ETE Janga, para possiveis reusos

diretos locais, bem como gerar alternativa paralela de abastecimento na localidade.
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21 METODOLOGIA

2.1 Local de Estudo e Estrutura

A ETE Janga esta situada na Avenida E, S/N Maranguape Il — Paulista/PE, a margem
do Rio Timbo, tendo sido construida no periodo de 1965 a 1967. A estacdo de tratamento
recebe contribuicbes da bacia Janga, com uma area de 29m?2, abrangendo os seguintes
bairros: Ouro Preto, Bairro Novo, Bom sucesso, Monte, Amaro Branco, Bultrins, Alto da
Nacéo, Jd. Atlantico, Casa Caiada, Fragoso, Rio Doce, Jd. Maranguape, Maranguape |,
Maranguape Il, Alameda Paulista, Janga, Pau Amarelo, Engenho Maranguape, e Nossa
Senhora da Conceicdo (Figura 1). Os esgotos sdo predominantemente de esgotos
domésticos e sua populacao € de nivel médio. Desta forma, a estacao de tratamento recebe
contribuicdo de vinte e trés elevatorias de esgotos domésticos, situadas no municipio de
Olinda e Paulista.

X

Unnamed Road - Maranguape Il

Paulista - PE, 53421-030 0

-7.927410,-34 846290

Figura 1: Estagéo de tratamento Janga.
Fonte: Google Maps (2020).

Aestacao de tratamento de Janga foi projetada para tratar 400I/s, com o atendimento
de uma populacdo de 160.000 habitantes, com contribuicdo organica de média 30,249
D.B.O./hab.dia, com carga orgéanica total de 4838kg D.B.O./dia e 95% de eficiéncia na
remocao de D.B.O na ETE.

O processo da estagédo de tratamento de Janga (Figura 2) € de lodo ativado por
aeracao prolongada, na qual sdo empregados tanques de aeragéo do tipo fluxo orbital (ou do
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tipo carrossel), tratamento exclusivamente de natureza biol6gica, onde a matéria organica é
depurada, por meio de coldnias de microrganismos heterogéneos especificos, na presenca
de oxigénio (processo exclusivamente aerbbio). Essas coldnias de microrganismos formam
uma massa denominada de lodo (lodo ativo, ativado ou bioldgico).

As instalagbes encontradas na Estacdo de Tratamento de esgoto de Janga séo

compostas por:
+  Calha parshall;
+  Grades de barras;
+ Caixa de areia;
+  Caixa de distribuicao dos valos de oxidacao;
+  Valos de oxidacao;
+  Decantadores secundarios;
. Estacéo elétrica;
+  Skids de lodo;
+  Lagoas de desidratacéo;
+  Elevatodria do efluente liquido das lagoas de desidratacao;

+  Elevatdria de recirculagédo de lodo.

CHEGADA ESGOTO

LEGENDA:

@ CAIXA DE ENTRADA @ TANQUE CARROSSEL

(=) eRADEAMENTG FING (=) wacoas oe Lono

(5) caLra paRsHALL (=) DESINFECGAD ULTRAVIOLETA

(=) canaoE ARER (=) cama oe Passacem / salba

@ CAINA DIVISORA DE VAZAD @ ESTAGAD ELEVATORIA SOBRENADANTES

@ DECANTADOR SECUNDARIC

Figura 2: Fluxograma estagéo de tratamento Janga.
Fonte: BRK AMBIENTAL (2017).
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O canal afluente com medidor de vazao tipo calha parshall esté localizada no inicio,
logo ap6s a caixa de chegada das tubulagbes de recalque das elevatérias que contribuem
para a estacado de tratamento, a calha parshall tem como finalidade medir e indicar para o
registrador as vazdes instantaneas afluentes a ETE, bem como, indicar a totalizagéo das
vazdes, sendo operada em queda livre, sem afogamento.

O sistema de gradeamento se compbe de 1 (uma) grade de barras, tendo como
finalidade a remocao de solidos grosseiros lancados indevidamente, nas instalagbes
prediais e nos coletores de esgotos de rede publica, constituindo junto com as caixas de
areia, as unidades do tratamento preliminar dos esgotos da estacdo de tratamento de
esgoto de Janga.

As 2 (duas) caixas de areia ou desarenadores sao iguais, tendo por finalidade
reter e remover detritos minerais inertes e pesados, que se encontram nos esgotos (areia,
entulhos, seixos, particulas de metal, etc.) de modo a evitar a abrasdo nos equipamentos
e nas tubulacdes, eliminando ou reduzindo a possibilidade de obstrugéo nas unidades de
tratamento subsequentes, nos dispositivos de manobras, de transporte de esgotos e de
lodo, bem como, evitar a deposicao de areia em locais de baixa velocidade do fluxo.

Os 2 (dois) valos de oxidagéo séo iguais, onde o esgoto é submetido a um processo
de aeracdo onde ocorre a oxidagdo biologica promovendo o crescimento de flocos
biologicos e consequentemente a reducdo da DBO (Demanda bioquimica de Oxigénio).
O esgoto bruto é enviado ao tanque de aeragao, contendo uma populagdo microbiana, ao
qual é fornecido um percentual de oxigénio, através de aeradores de fluxo orbital.

Os decantadores secundarios sao iguais, a biomassa floculada sedimenta deixando
o liquido clarificado visualmente, livre de so6lidos em suspenséo, e subsequentemente é
descartado como esgoto tratado. Os novos microrganismos formados (lodo em excesso)
que sao produzidos no processo de lodos ativados podem ser removidos do compartimento
de sedimentacdo de forma a manter a quantidade de lodo em um valor projetado. Esse
lodo decantado pode ser descartado para um sistema de desaguamento ou retornado para
os valos de oxidacdo, mantendo o nivel de biomassa adequado para o processo, sendo
fundamental para a tratabilidade do efluente.

As lagoas de desidratacéo de lodo, comportam 2 (dois) geobags, sistema de alta
resisténcia para confinamento e desidratagcdo de material com alto teor de umidade. Os
geobags fazem parte de um processo de filtragem de lodo e separacdo dos residuos
sélidos, que depois de completamente drenados, ficam retidos e destinados para o aterro
sanitario, com teor de solidos de 30% a 35% de massa seca.

Além da desidratagéo de lodo nos geobags, a unidade possui dois SKIDS que fazem
parte de um processo de centrifuga de lodo e separagéo dos residuos sélidos, que auxiliam

no volume de descarte diario da unidade.
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2.2 Analises do efluente

Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua. A fracao restante
inclui sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos.
Portanto, é devido a essa fragdo de 0,1% que ha necessidade de se tratar os esgotos. A
caracteristica dos esgotos € em fungéo dos usos a qual a agua foi submetida. Esses usos, e
a forma com que sao exercidos, variam com o clima, situagao social, econdmica, e habitos
da populacéo. No projeto de uma estagédo de tratamento, normalmente ndo se determina
os diversos compostos dos quais a agua residuaria é constituida, pela dificuldade em se
conhecer exatamente o efluente, ja que este constante sofre alteragdes em fungéo do que se
deseja nele. Assim, é preferivel a utilizagcao de parametros indiretos que traduzam o carater
ou o potencial poluidor do despejo em questéo. Tais parametros definem a qualidade do
esgoto, podendo ser divididos em trés categorias: pardmetros fisicos, quimicos e biol6gicos
(VON SPERLING, 1995).

O tratamento dos esgotos sanitarios antes de seu langamento em qualquer corpo
hidrico tem como objetivo: prevenir e reduzir a disseminagdo de doencgas transmissiveis
causadas pelos microrganismos patogénicos; conservar as fontes de abastecimento de
agua para uso doméstico, industrial e agricola; manter as caracteristicas da agua necessaria
a piscicultura; fazer a manutencao das aguas para banho e outros propositos recreativos;
preservar a fauna e a flora aquéticas.

Na unidade Janga (Figura 3), os seguintes pardmetros sdo fundamentais para a
operagédo do processo de lodos ativados, e garantia de 90 a 95% de eficiéncia em remogéo
de carga organica.

Q DBO, CO,
Efluente a Tratar CA TO A Va
Aeracio
Decantador
Retomo l “Licor” Secundarno
de Lodo v J >
RL: _ Efluente
Tanque de Tratado
o Aeracio
SSRL: Q DBO.
FM SSTA RS OD IVL IL V ¥ N CO,
Q. >
“« (B)+Y  Bombade
", Recirculacdo

Figura 3 — Fluxograma do sistema de lodo ativado.

Fonte: Os autores.

Os parametros a serem analisados inicialmente para caracterizacao dos efluentes da
ETE Janga e desenvolvimento de estudos para o reuso direto dos efluentes com intensdes
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de abastecimento serdo a demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio,
cloretos, coliformes termotolerantes, solidos dissolvidos totais e sélidos suspensos totais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eficiéncia do Sistema de Tratamento de Esgoto

Para a implantacdo deste projeto, analisou-se os efluentes na entrada e saida da
estacédo, pelo periodo de 1 (um) ano com coletas e analises mensais, constatando assim
que o efluente da estacéo é ideal para essa atividade, pois necessitaria de pequenas
adequacdes posteriores ao tratamento convencional para adequacdo a potabilidade
esperada. As analises de entrada e saida da ETE Janga estdo ilustradas nas Figuras 4 a 9.

As analises realizadas para o periodo de 1 ano (agosto de 2017 a 2018) mostraram
que a estagao removeu valores maximos de 93,5% e minimos de 81,7% para a DQO (Figura
4); maxima de 96,6% e minima de 87,6% para DBO (Figura 5) e 99,9% de coliformes
termotolerantes em determinados meses, porém, em situacdo critica, os padrdoes de
lancamento superam casas de 106 UFC/mL (Figura 6), fato este que interfere no uso da
agua para reuso. O principal objetivo da desinfeccao de esgotos é destruir os patogénicos
entéricos, que podem estar presentes no efluente tratado, para tornar a agua receptora
segura para o uso posterior.
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Figura 4: Analise da DQO na Entrada e Saida do Sistema.

Fonte: Os autores.
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Figura 6: Andlise dos Coliformes Termotolerantes na Saida do Sistema.

Fonte: Os autores.

As concentrag@es de solidos em suspenséo sdo medidas importantes no controle de
decantadores e outras unidades de separacao de solidos. Constituem parametro utilizado
em analises de balangco de massa. O excesso de solidos dissolvidos pode levar a graves
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problemas de salinizagdo do solo. A presenca de solidos dissolvidos relaciona-se também
com a condutividade elétrica da agua.

Deve-se salientar que a determinacdo das fracbes de solidos é muito mais
recomendada para dguas fortemente poluidas e esgotos do que para aguas limpas. Pouco
séo usadas nas estacoes de tratamento de agua para abastecimento publico, exceto as mais
modernas que recuperam aguas de lavagem de filtros e tratam e destinam adequadamente
os lodos separados nos decantadores.

De acordo com as Figuras 7 e 8, observa-se altos valores de sélidos dissolvidos e
suspensos na entrada da estagdo tendo uma remocgéao bem eficiente em sua saida baseado
em sistemas fisicos de decantacdo. Porém, para alguns meses os sélidos dissolvidos
encontram-se altos e acima dos padrdes de entrada, fato este que pode ser justificado pela
necessidade de manutencdo de algumas etapas fisicas e quimicas.
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Figura 7: Analise dos Solidos Dissolvidos Totais na Entrada e Saida do Sistema.

Fonte: Os autores.
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Figura 8: Anélise dos Sélidos Suspensos Totais na Entrada e Saida do Sistema.

Fonte: Os autores.

Para as aguas de abastecimento publico, a concentracéo de cloreto constitui-se
em padréo de potabilidade, segundo a Portaria 1.469 do Ministério da Saude. O cloreto
provoca sabor “salgado” na agua, sendo o cloreto de sédio o mais restritivo por provocar
sabor em concentra¢des da ordem de 250 mg/L, valor este que € tomado como padrao de
potabilidade (CETESB, 2010). O cloreto apresenta também influéncia nas caracteristicas
dos ecossistemas aquaticos naturais, por provocarem alteragcdes na pressdo osmética em
células de microrganismos (SPERLING, 2005). A Figura 9 apresenta baixos valores de
cloreto em sua saida, significando que o sistema é eficiente para este parametro. Observou-
se na entrada da estacéo para os meses de dezembro e janeiro altos valores na entrada
da estacgéo.
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Figura 9: Analise do Cloreto na Entrada e Saida do Sistema.

Fonte: Os autores.

De um modo geral sabe-se que o risco de contaminagéo esta relacionado ao fato
de que os esgotos contém uma série de organismos patogénicos que sao excretados
juntamente com as fezes de individuos infectados. Até mesmo os esgotos tratados em
processos convencionais, como reatores anaerébios, lodos ativados, filtros bioldgicos etc.,
podem contaminar fontes de agua para abastecimento publico, uso recreacional, irrigacao de
culturas, dessedentagdo de animais etc. Isso acontece porque os processos de tratamento
de esgotos néo sao suficientemente eficientes na remogéo de microrganismos patogénicos.
Nesse sentido a desinfec¢do dos esgotos deve ser considerada quando se pretende reduzir
os riscos de transmissdo de doengas infecciosas, quando a probabilidade de ocorrer o
contato humano, direto ou indireto, com as aguas contaminadas (CHERNICHARO et al,
1999).

Os organismos patogénicos de maior preocupacdo, quando o homem é exposto
a ambientes contaminados com esgotos sdo as bactérias e 0s virus entéricos, além dos
parasitas intestinais. Uma grande variedade destes organismos esta sempre presente em
todos os esgotos de origem doméstica, sendo que a sua transmissdo para o homem pode
ocorrer das seguintes formas:

+ Ingestéo direta de 4gua néo tratada.

+ Ingestdo direta de agua tratada. Nesse caso, pressupde-se alguma falha no
sistema de tratamento ou de distribuicdo de agua.

+ Ingestao de alimentos infectados com patégenos presentes em aguas conta-
minadas.

+  Penetragéo resultante do contato da pele com a agua contaminada.
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3.2 Necessidade da Desinfeccao dos Efluentes Tratados

Com o conhecimento adquirido das eficiéncias de tratamento da unidade ETE JANGA,
bem como caracteristicas de remogé&o de nutrientes e patdégenos, faz-se necessario buscas
por tecnologias adequadas que enquadrem o efluente final para torna-lo potavel e garantir o
abastecimento de forma segura. Sabendo que, o processo de desinfeccao de esgotos € uma
pratica que busca inativar seletivamente espécies de organismos, principalmente aquelas
que ameagam a saude humana, observando os padrdes de qualidade estabelecidos para
diferentes situagcbes (GONCALVES et al. 2003).

Goncalves et al. (2003), afirma que a transmisséo dos patdégenos pode ser facilitada
pelos seguintes fatores: alta carga excretada; baixa dose infectante; baixa imunidade;
sobrevivéncia prolongada no meio ambiente; inexisténcia de periodo de laténcia no meio
ambiente; existéncia de reservatorio animal; inexisténcia de hospedeiros intermediarios;
resisténcia aos processos de tratamento de agua e esgotos; multiplos modos de transmissao.

A desinfeccéo refere-se a destruicdo seletiva desses organismos causadores de
doencas, sem que seja necessaria a eliminagdo de todos os organismos. E usualmente
conseguida pelo uso de agentes quimicos e fisicos; meios mecanicos e radiagdo. Existem
quatro mecanismos propostos para explicar a acdo dos desinfetantes: danificacdo da
parede celular; alteracéo da permeabilidade da célula; alteragéo da natureza coloidal do
protoplasma e inibicdo da atividade enzimatica. (METCALF & EDDY, 1991). Segundo
METCALF & EDDY (1991), para se conseguir uma desinfecgao efetiva, os seguintes fatores
principais devem ser considerados: tempo de contato, concentragao, tipo, intensidade e
natureza dos agentes quimico e fisico, temperatura, nUmero e tipo de microrganismos e
natureza do liquido.

Ha muitos fatores que influenciam na eficiéncia da desinfec¢éo, destacando-se as
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas da agua a ser desinfetada, o tipo e dosagem
do desinfetante e o tempo de contato. Portanto para cada tipo de efluente ha um agente
que melhor se adapta para o seu tratamento.

A desinfeccao de esgotos sanitarios ndo visa a eliminagéo total de microrganismos
(esterilizagdo), conforme ocorre na medicina e na industria de alimentos. Desinfetar
esgotos é uma pratica que busca inativar seletivamente espécies de organismos presentes
no esgoto sanitario, em especial aquelas que ameagam a saude humana, em consonancia
com os padroes de qualidade estabelecidos para diferentes situagcdes. Os mecanismos
envolvidos na desinfec¢cdo dos organismos patogénicos podem ser reunidos em grupos
(DANIEL, 2001):

a) Destruicdo ou danificacao da parede celular, do citoplasma ou do nudcleo celular.

O agente desinfetante atua sobre os componentes dessas estruturas celulares,
impedindo que desenvolvam suas fun¢des elementares adequadamente.

b) Alteracao de importantes compostos envolvidos no catabolismo, como enzimas e
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seus substratos, alterando o balango de energia na célula.

c) Alteracao nos processos de sintese e crescimento celular, mediante alteracéo de
fungdes como a sintese de proteinas, de acidos nucléicos e coenzimas.

A desinfeccao pode, segundo Goncalves et al. (2003), ser realizada por meio de
processos artificiais ou naturais, sendo que ambos utilizam, isoladamente ou de forma
combinada, agentes fisicos e quimicos para inativar os organismos. Os processos artificiais
envolvem a cloracdo e/ou descloragdo, ozonizagdo, radiagao ultravioleta (UV) e outros
desinfetantes alternativos como o permanganato de potassio, as cloraminas, o acido
peracético etc. Ja a desinfeccdo natural € realizada por meio de lagoas de estabilizagédo
ou disposicédo controlada no solo. Esses processos podem ser visualizados de forma
simplificada com o esquema abaixo.

Ainda de acordo com Gongalves et al. (2003), tanto os processos artificiais como os
naturais utilizam, isoladamente ou de forma combinada, agentes fisicos e quimicos para
inativar os organismos-alvo. No caso dos processos naturais, ha, ainda, o concurso de
agentes biolégicos na inativagéo de patégenos.

Entre os agentes fisicos pode-se citar a transferéncia de calor (aquecimento ou
incineracdo), as radiagdes ionizantes, a radiacdo UV e a filtragdo em membranas. O
aquecimento é uma técnica reconhecidamente eficiente na desinfeccao de aguas, mas néo
encontra aplicagdo pratica no tratamento de esgotos, por ser extremamente antieconémica
até mesmo em pequena escala.

Processos de desinfzegio de csgotos samtanos ‘

M Maluris Artificiaiz
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S Radiagiio Ultraviolcta o .
Disposigiono o Cloragio/Dascloragio
solo Radiagio gama -
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Thllragio leverana Ozonizach
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. Misturas oxicdantes

Ctros Gt
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Figura 10. Processos de desinfecgao.

Fonte: Gongalves et al. (2003).

As radiagdes ionizantes do tipo gama, também em fung¢éo dos custos envolvidos,
restringem-se a aplicagdes de pequena escala. No tocante a radiacao ultravioleta, suas
aplicagbes experimentam aceitagdo crescente, tanto pela técnica de solarizagédo, que
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utiliza a luz solar para a potabilizacdo de aguas em pequena escala, quanto por reatores
que geram artificialmente a radiagdo ultravioleta.

Afiltracdo em membranas ja integra o fluxograma de algumas estacdes de tratamento
de esgotos e experimenta crescente aplicagéo devido a redugéo de preco das membranas.
A desinfeccéo quimica é realizada pela aplicacdo de compostos do grupo fendlico, alcoois,
halogénios e metais pesados. Os agentes quimicos mais utilizados na desinfec¢éo de
esgotos sao cloro, didxido de cloro e 0zdnio.

Nos processos naturais, além dos agentes quimicos e fisicos naturalmente
presentes, a acédo de predacéo ou competicéo de outros organismos resulta na inativacdo de
patégenos. O desempenho de determinado processo de desinfeccédo depende diretamente
da resisténcia especifica dos diferentes organismos patogénicos ao agente desinfetante
(cinética de decaimento), bem como da maneira pela qual ocorre 0 escoamento do liquido
em seu interior (comportamento hidrodinamico). No que se refere ao primeiro aspecto,
sabe-se que o0s organismos presentes no esgoto possuem sensibilidades diferentes a
qualidade (tipo) e a quantidade (dose) dos diversos agentes desinfetantes. Mesmo que
determinado produto desinfetante seja fornecido em quantidade suficiente a inativagao de
determinada espécie de organismo, € fundamental que o contato entre o desinfetante e os
organismos ocorra de forma adequada.

Como nivel de qualidade para aguas destinadas ao abastecimento, foram adotados
os estipulados pela CONAMAN° 357 (2005) e MS 2914 (2011), referentes aos procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrédo de
potabilidade, bem como o indice de qualidade das aguas (IQA). O IQA foi desenvolvido
para avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o abastecimento publico, apés
tratamento. Os parametros utilizados no célculo do IQA s&o em sua maioria indicadores de
contaminagéo causada pelo langamento de esgotos domésticos. Os parametros de maior
relevancia estao apresentados na tabela 1.

As aguas doces de classe 1 observaréao as seguintes condi¢bes e padrdes

Materiais flutuantes Virtualmente ausentes
Oleos e graxas Virtualmente ausentes
Substancias que comuniquem gosto ou odor Virtualmente ausentes
Corantes provenientes de fontes antrépicas Virtualmente ausentes
Residuos solidos objetaveis Virtualmente ausentes
Coliformes termotolerantes 200 NMP/100ml
Demanda bioquimica de oxigénio 3 mg/L 02;
Oxigénio dissolvido Na&o inferior a 6 mg/L O2
Turbidez 40 UNT
pH 6,0a9,0

Tabela 1. Pardmetros para as aguas de classe 1.
Fonte: Adaptado do CONAMA, 2005.
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Para ser possivel o reuso de efluentes sanitarios estes devem se enquadrar aos
padrdes contidos na Tabela 1. Dessa forma, € necessario que os despejos de origem
doméstica sejam encaminhados para estacdo de tratamento. A literatura mostra que
o tratamento convencional é eficaz na remogédo de solidos grosseiros e areia, além do
material flutuante. Quanto ao material organico, a Tabela 2 mostra o resultado esperado
para o efluente tratado por um sistema de lodos ativados para alguns parametros regulados
pela CONAMA, incluindo matéria organica (DBO,).

Parametros Efluente Bruto Efluente Tratado Niveis CONAMA  Atende a

n°357/05 norma?
DBO5 190 mg/L de O2 9 mg/L de 02 3,00 mg/L de O2 NAO
oD - 3,95 mg/L de O2 6 mg/L 02 SIM
"'tg::?&'::;a;:f;?g?' 2643mglLdeN  263mglLdeN 3,70 mg/L de N SIM
Nitrato 1,0 mg/Lde N 2,2mg/Lde N 10,0 mg/Lde N SIM
Fésforo total 0,02 mg/L de P

Tabela 2. Valores do efluente sanitario tratado por sistema de lodos ativados operados em fluxo
continuos.

Fonte: BRK AMBIENTAL (2018).

A Tabela 3 compara o desempenho de remoc¢édo de microrganismos em sistemas
de lodos ativados e biofiltros, compreendendo a etapa final do tratamento convencional. E
possivel observar que os desempenhos dos dois sistemas séo virtualmente iguais.

Microorganismos Lodos ativados Biofiltros
Patogénicos
Virus 90-99 90-99
Bactérias 90-99 90-99
Cistos de Protozoarios 50 50
Ovos de Helmintos 50-99 50-99

Tabela 3. Porcentagem de remog&o de microorganismos patogénicos em efluente sanitario
tratado por sistema de lodos ativados e biofiltros.

Fonte: Adaptado de Jordao & Pessba, 2014.

Como pode ser observado nas Tabelas 2 e 3, o tratamento convencional remove
grande parte do material orgénico, além de substancias nutrientes como fosforo e
nitrogénio presentes nos despejos de origem doméstica. Entretanto, alguns parametros
ndo atingem os niveis determinados pelas normas vigentes para abastecimento, sendo os
mais significativos os microbiol6gicos. Observa-se que cistos de protozoarios e ovos de
helmintos podem apresentar porcentagens de eliminagcéo de apenas 50%, representando
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risco a saude aos usuarios e consumidores da agua. Assim, € comprovada a necessidade
de tratamento adicional de desinfeccdo para adequagcdo dos efluentes sanitarios ao
abastecimento publico. Dentre os métodos de inativagcéo de patdbgenos abordados neste
trabalho estdo descritos: os naturais (lagoas de maturagéo) e os artificiais (uso de cloro,
dioxido de cloro, ozénio e radiagédo UV).

A viabilidade da utilizacdo dos processos supracitados deve ser comprovada pelo

atendimento aos requisitos listados a seguir:

» Nao necessitar de grandes areas para implementagéo do método, de forma que
possa ser aplicado em estagdes de tratamento de diferentes tamanhos;

. Nao ser téxico ou potencialmente inflamavel, evitando risco a saude dos traba-
Ihadores da estagéo de tratamento;

+ Nao ser quimicamente instavel, garantindo periodos longos para decomposi-
¢ao;

»  Nao produzir subprodutos que apresentem toxicidade a saude humana;

+  Produzir residual ndo téxico a satde humana e de facil detec¢éo, permitindo a

andlise da concentragdo do composto no efluente apds a saida da estagéo de
tratamento;

+  Possuir forte potencial oxidante, podendo ser utilizado na oxidagédo da matéria
orgénica e inorganica presente nos efluentes sanitarios. Representando uma
forma de reducao na concentragdo de nutrientes, desejada nos efluentes desti-
nados a irrigacao agricola;

+  Possuir alta eficiéncia na eliminagéo de patégenos, reduzindo os niveis destes
microrganismos aos recomendados pela norma;

*  Na&o necessitar de longo tempo de contato para inativacdo de microrganismos
patogénicos;

» Nao ter seu poder desinfetante afetado por fatores como: variagdes climéticas,
mudancas de pH e temperatura, além da concentracdo de soélidos dissolvidos
totais ou turbidez no efluente a ser tratado;

Com base nas caracteristicas citadas, €& possivel estabelecer vantagens e
desvantagens para cada técnica de desinfecgéo.

3.3 Possivel Desinfeccao de Efluentes por Ultravioleta

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Janga, € composta por um sistema de lodos
ativados, do tipo aeracdo prolongada. O efluente tratado apresenta boas caracteristicas
fisico-quimicas para ser desinfectado pelo sistema de ultravioleta. O uso de agua residuéria
doméstica apds tratamento adequado constitui um potencial recurso de agua que pode
ser de grande interesse para diversos setores, tais como a agricultura, especialmente em

paises que sofrem devido a deficiéncia de recursos hidricos (OPPENHEIMER et al, 1993).
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Os processos convencionais de tratamento de esgotos (pré-tratamento, tratamento
primario e secundario) alcangam uma remocéo satisfatoria de carga orgénica (sélidos
suspensos, DBO e DQO) mas mostram-se ineficientes na remocao de microrganismos
patogénicos. A desinfeccao por meio da radiagdo ultravioleta é bastante antiga, porém,
somente a partir da década de quarenta & que se tem noticia de sua aplicacdo para
desinfecgéo de aguas destinadas ao consumo humano (DI BERNARDO, 1993).

De acordo com BLATCHLEY et al., (1996) é considerada uma alternativa viavel
comparando-a com a desinfec¢do quimica, porque é isenta de subprodutos toxicos, os
quais geralmente s@o produzidos durante a desinfec¢@o quimica. Também é caracterizada
pelo curto tempo de contato e uma melhor acdo antiviral em relagéo a outros desinfetantes.

Varios fatores, tais como o revestimento e o envelhecimento da lampada, a turbidez
da agua, a concentracdo de sélidos suspensos e microrganismos, e a densidade do fluido
afetam a eficiéncia da irradiagéo ultravioleta (GIESE e DARBY, 2000). Um dos principais e a
turbidez, que é causada por material suspenso tal como particulas pequenas (por exemplo,
de matéria orgénica), matéria fecal, ou coloides (particulas de argila). Estas podem refletir
ou absorver a radiagéo (UV) ultravioleta, diminuindo a eficacia da desinfeccdo UV. Além
disso, os coloides particularmente, servem como abrigo para microrganismos, protegendo
os dos desinfetantes UV e quimicos (BURCH, 1998).

Recomenda-se para que haja uma desinfecgao eficiente, a qualidade fisico-quimica
da agua deve permitir uma transmissao de no minimo 50% da radiagdo UV. A eficiéncia
também depende da dose de UV e do estado de agregacao das bactérias.

A energia especifica necessaria para alcangar a destruicdo total ou parcial dos
microrganismos varia de acordo com a qualidade fisico-quimica da agua a ser tratada e da
sensibilidade dos organismos a radiacdo UV. A resisténcia dos microrganismos a radiacao
ultravioleta varia bastante. Os microrganismos tém sido classificados na seguinte ordem
de crescente resisténcia a desinfec¢do: Bactéria < virus < fungos < esporos < cistos. A
razdo da maior resisténcia dos cistos a desinfec¢do esta no fato destes possuirem uma
capsula resistente, que serve de protecéo contra agentes quimicos ou fisicos (BURCH,
1998). Sabe-se também que os virus e os esporos de bactérias sdo muito mais resistentes
aos efeitos da radiagdo UV do que as bactérias do grupo coliforme.

Craik et al, (2000), relataram que virus, esporos bacterianos e cistos de ameba
requerem doses UV de quatro, nove e quinze vezes maiores, respectivamente, para
se conseguir o mesmo nivel de inativacdo que Escherichia coli. Tem-se relatado que
protozoarios encistados também s&o insensiveis a UV. Embora o Cryptosporidium encistado
tenha se mostrado sensivel a radiacdo UV. Alguns autores apresentam que a principal
desvantagem da desinfecgdo UV encontra-se na habilidade dos microrganismos tratados
por uma dose UV sub-letal em reparar os danos causados a seu DNA (LINDENAUER &
DARBY, 1998).

Um interessante fendmeno é a reversibilidade do dano causado ao DNA dos
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microrganismos, principalmente nas bactérias. Dois mecanismos sdo conhecidos: a
recuperagao no escuro e por fotorreativagéo enzimatica (RODRIGUEZ et al., 2014).

Reparo no escuro: Consiste na acdo de uma enzima especifica que possibilita a
retirada dos dimeros formados pela radiacdo UV (SANZ et al., 2007; RODRIGUEZ et al.,
2014). Porém, de acordo com Sinha et al. (2002), este método € lento em comparagéo a
fotorreativacdo enzimatica.

Fotorreativagcdo Enzimatica: A enzima fotoliase se liga ao dimero formado pela
radiacdo UV. Com a presenca de luz, a enzima absorve a energia necessaria para desfazer
a dimerizacdo, gerando o monémero de piridina original e recuperando a fita de DNA
(SOUZA, 2011), como ilustrado na figura abaixo:

Enzima
Fotoliase 4

Figura 11. Mecanismo de fotorreparagéo de DNA.
Fonte: Adaptado de Watson (2008).

Vale ressaltar que tais processos constituem um obstaculo para o alcance de niveis
de desinfeccao aceitos (HALLMICH et al., 2010) e sé@o considerados uma desvantagem
da técnica de radiagdo UV (GUO et al., 2011). Dessa forma, a dose correta de energia
emitida € uma variavel importante para garantir a inativagdo permanente de patbgenos. A
figura a seguir apresenta doses de UV para 100% de inativagdo de diversos organismos
patogénicos.
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Microorganismos Dosagem (nWs/cm %) para 100% de inativaciio

- Escherichia coli (E. coli) G600
.‘é Vibrio cholerae 6500
= Leprospira interrogans &000
Influenza 6600
E Rotavirus 24000
- Hepatritis virus 000
= Giardia lamblia 3000 **)
§ Nematode eggs 92000
:z_‘ Chlorella vidgaris 22000

(*) Inativagao de 99.99%
(**) Inativagio de 90,00%.

Figura 12. Dosagem da radiagdo UV necesséaria para eficiéncia de 100% de inativagéo de
diferentes patégenos.

Fonte: Di Bernardo et al. (2005).

Mas, segundo estudos realizados por DANIEL (1993), a reparagdo dos
microrganismos pela de fotorreativacdo, dificilmente ultrapassa uma casa logaritmica,
enquanto a inativacdo pode atingir de trés a quatro casas logaritmicas. Quanto aos
mecanismos com que 0S microorganismos patogénicos sao eliminados, SINTON et al.
(1994) e SINHA et al. (2002) relataram que a radiacdo UV é majoritariamente absorvida
pelos &cidos nucleicos, podendo levar ao rompimento de ligacbes nédo saturadas, como
bases nitrogenadas pirimidicas. Assim, ha interrupcéo de fungbes metabdlicas essenciais,
como a replicagdo do DNA, impossibilitando a reproducéo e propagacao dos patdogenos
(RODRIGUEZ et al., 2014).

Sabe-se que quanto maior o tempo de incidéncia da radiacdao UV na bactéria,
maior serd o volume de bases alteradas, (ZIOLLI et al., 2000) tal modificagcao ocorre pela
absorcdo da radiacdo UV por bases nitrogenadas adjacentes, resultando na formacgéo
de dimeros como: citosina-citosina e timina-timina (TROPP, 2012). Os dimeros gerados
ndo conseguem se acomodar a dupla hélice, prejudicando a replicagéo da fita de DNA e
culminando na morte do microorganismo. Em resumo, na tabela estéo representadas as
principais vantagens e desvantagens do uso do UV.

Pelo exposto na Tabela 4, pode-se realizar uma comparacao da eficiéncia da
tecnologia através da relacao entre potencial biocida associado a reduzido tempo de contato
e a menor formacgao possivel de subprodutos e/ou residuais tdxicos a satde humana.

Uma comparacéao entre o uso de ozénio e a radiagdo UV evidéncia a superioridade
do ultimo método. Apesar de a ozonizagdo atender aos itens previamente estabelecidos
para tornar eficiente uma tecnologia quanto ao enquadramento de efluentes sanitarios as
normas vigentes para abastecimento, a radiagdo UV apresenta vantagens adicionais que

tornam esta tecnologia mais recomendada.
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Radiacao UV

Vantagens Desvantagens
Nao necessita de areas grandes para O potencial desinfetante deste processo &
implementac&o quando comparado aos reduzido caso o efluente possua elevada
processos de lagoas de maturagao ou cloracao concentracéo de solidos dissolvidos totais e
turbidez
N&o faz uso de agentes quimicos. Logo ndo ha A baixa dosagem pode nao inativar efetivamente
restricoes em relagéo a toxicidade, instabilidade alguns microorganismos. Estes, através de
quimica, geracao de subprodutos ou residuais mecanismos conhecidos como fotorreativacao
toxicos a saude humana enzimatica ou reparo no escuro, conseguem

reverter a acdo da radiacdo UV

Nao necessita de transporte ou armazenamento
de produtos téxicos a satide humana.

Os fotorreatores sao de facil utilizagao para
operadores

Nao gera residual ou subprodutos.

Possui poder biocida superior ao do ozénio

Necessita de pequenos tempos de contato
em relagé@o ao ozbnio, na ordem de 20 a 30
segundos

Tabela 4. Vantagens e desvantagens da radiacao UV.

41 CONCLUSOES

Baseado nas informacgdes apresentadas neste trabalho foi possivel constatar que os
métodos de desinfecgédo de lagoas de maturacéo, cloragéo, dioxido de cloro e ozonizacao
apresentam empecilhos que os tornam obsoletos em relagéo a tecnologias mais recentes
como a radiagdo UV.

Importante ressaltar que a radiacdo UV também possui aspectos desfavoraveis,
apesar de menos relevantes para inviabilizar tal tecnologia. A ETE JANGA devera possuir
um sistema de controle que possibilite a aplicacdo de dosagem letal de radiagéo UV, a fim
de evitar o fendbmeno de auto reparagéo dos patdégenos. Entretanto, o principal desafio para
eficiéncia deste método é alteracéo do poder biocida pela presencga de sélidos dissolvidos
e turbidez no meio liquido, razdo pela qual o controle no tratamento convencional deve
permanecer apresentando resultados eficientes destes parametros.

Quanto as vantagens, a radiagdo UV possui elevado potencial de inativacdo
dos principais patdégenos encontrados nos efluentes sanitarios. Ademais, ndo produz
subprodutos e/ ou residuais, além de demandar tempos de contato minimos (na ordem
de segundos) quando comparados as tecnologias de lagoas de maturagéo, cloragéao,
diéxido de cloro e ozonizagédo. Dessa forma, desconsiderando o aspecto econdmico nédo
avaliado neste trabalho, podemos concluir a superioridade do método de radiagéo UV para
0 enquadramento dos esgotos domésticos as normas vigentes para o reuso e potabilidade.
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