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RESUMO

Uma das principais vertentes do Saneamento Basico no Brasil compreende a coleta e
tratamento de efluentes domeésticos. Sequndo a Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU),
estima-se que cerca de 892 milhdes da populacdo mundial defecam ao ar livre, e 55%
dos esgotos gerados no Brasil ndo séo tratados. Logo, para lidar com essa questdo, as
EstacOes de Tratamento de Esgoto devem ser viabilizadas. Sua funcdo consiste em tra-
tar o esgoto por meio de processos fisicos, quimicos e biologicos para que 0s mesmos
possam ser devolvidos ao meio ambiente de acordo com a legislacdo ambiental. O uso
das melhores tecnologias para o tratamento de efluentes domésticos, como a BioGill,
adveém principalmente da necessidade de minimizar ao maximo os impactos na area da
saude, como a proliferacdo de doencas e na area ambiental, como a poluicdo nos mares.
Portanto, a estacdo de tratamento efluentes, BioGill, foi instalada na cidade de S&do Miguel
dos Milagres (apenas 8% de esgotamento sanitario adequado) com o objetivo de mostrar
alternativas para o tratamento de parcela dos esgotos gerados na cidade com base em
solucdes descentralizadas de efluentes, demonstrando sua viabilidade. Esse biorreator
constituido de fases aerdbias, anaerobias e anoxicas apresentou eficiéncias de remocao
de DBO e Nitrogénio em torno de 971% e 53,3%, respectivamente. Portanto, a tecnologia
por ser descentralizada e de elevada eficiéncia pode ser uma solucao para diversas cida-
des que possuem problemas de esgotamento sanitario ndo adequado.
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ABSTRACT

One of the main aspects of Basic Sanitation in Brazil comprises the collection and treat-
ment of domestic effluents. According to the United Nations, it is estimated that around
892 million of the world's population defecate in the open, and 55% of sewage gene-
rated in Brazil is not treated. Therefore, to deal with this issue, the Sewage Treatment
Plants must be made viable. Its function is to treat sewage through physical, chemical
and biological processes so that they can be returned to the environment in accordan-
ce with environmental legislation. The use of the best technologies for the treatment of
domestic effluents, such as BioGill, comes mainly from the need to minimize impacts
in the health area, such as the proliferation of diseases, and in the environmental area,
such as pollution in the seas. Therefore, the effluent treatment plant, BioGill, was instal-
led in the city of Sado Miguel dos Milagres (only 8% of adequate sanitary sewage) with
the objective of showing alternatives for the treatment of part of the sewage generated
in the city based on decentralized solutions of effluents, demonstrating its viability. This
bioreactor consisting of aerobic, anaerobic and anoxic phases showed BOD and Nitro-
gen removal efficiencies around 97.1% and 53.3%, respectively. Therefore, because the
technology is decentralized and highly efficient, it can be a solution for several cities
that have problems with inadequate sanitary sewage.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Conselho Nacional de Meio ambiente (CONAMA), conforme a reso-
lucédo 430/2011, Esgoto Sanitario ¢ a denominacao genérica para despejos liquidos re-
sidenciais, comerciais e aguas de infiltracao na rede coletora, 0os quais podem conter
parcela de efluentes industriais e efluentes ndo domesticos. Logo, uma das vertentes
do saneamento basico € a coleta e tratamento desses efluentes.

Porém, devido a falta de investimentos em saneamento nas cidades, os efluentes
gerados sdo lancados sem nenhum tratamento em corpos hidricos e nas redes coletoras
de agua pluvial. Isso faz com que ocorra a deterioracdo da qualidade da agua e limite
0s seus usos em decorréncia da concentracdo elevada dos poluentes, principalmente
nitrogénio, que faz com que origine o processo de eutrofizacdo, que € o crescimento
excessivo de algas devido a presenca de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (2015),
metade da populacao brasileira (50,3%) tem acesso a coleta de esgoto, ou seja, mais
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de 100 milhdes de brasileiros descartam seus efluentes de maneira direta nos cursos
hidricos ou em fossas. Sendo assim, o risco de aumentar a proliferacdo de vetores é
muito grande. Estima-se que cerca de 80% de todas as doencas humanas estejam
relacionadas, de forma direta ou indireta, com a agua néo tratada, ao saneamento
precério e a falta de higiene (GUIMARAES et al,, 2012).

Assim sendo, a implantacdo de um sistema de tratamento de efluente sanitario
em uma cidade relaciona-se as trés principais vertentes: ambiental, social e econod-
mico. O objetivo do tratamento do ponto de vista social € a prevencao, o controle e
a erradicacao de doencas de veiculacdo hidrica. Do ponto vista econémico, ocorre o
aumento da produtividade industrial devido a melhoria da qualidade ambiental dos
corpos hidricos e do ponto de vista ambiental, a preservacdo dos recursos hidricos.

Portanto, uma das tecnologias que podem ser adotadas para tentar minimi-
zar esses impactos € o reator bioldgico de membranas nano-ceramicas denominado
BioGill. Esta tecnologia realiza o tratamento de esgoto domeéstico, garantindo uma
eficiéncia média de remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em torno
de 90% e de nutrientes em torno de 80% (BIOGILL, 2017).

Diante do exposto, esta pesquisa visa apresentar informacdes a respeito das
condicdes de esgotamento sanitario da cidade de Sao Miguel dos Milagres e melhora-
-la por meio da implementacéo do primeiro sistema descentralizado de membranas
nano-ceramicas em uma cidade do estado de Alagoas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS LEGAIS

Com vistas a minimizacao dos impactos ambientais que o descarte de efluentes
pode gerar nos corpos hidricos, foram criadas diretrizes federais e até mesmo estadu-
ais para limitar ainda mais os parametros estabelecidos nas normas federais.

A principal diretriz, que € federal e rege o descarte dos efluentes € a Resolu-
cdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n2 430/2011. Esta resolucdo
dispde sobre as condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes, tanto em corpos
d'agua quanto em solos. A resolucao ainda abrange a capacidade de suporte do cor-
po receptor, ou seja, o valor maximo de cada poluente que pode ser lancado no corpo
hidrico sem comprometer a qualidade da agua e a biota e a porcentagem ideal de
concentracao de efluentes em rios, aguas marinhas, lagos e estuarinos.

Os efluentes deverao obedecer aos seguintes padrdes mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros e condicdes da CONAMA 430/2011

Parametro Condicao

pH Entre5e9
Temperatura Inferior a 40°C

Materiais Sedimentaveis Até 1 mL/L
Oleos Minerais Até 20 mg/L
Oleos Vegetais e Gorduras Animais Até 50 mg/L

Materiais Flutuantes Ausente

Eficiéncia minima de
DBO 60% ou Maximo de 120
mg/L

Nitrogénio amoniacal total Até 20 mg/L

Fonte: Conama n® 430 (2011).

2.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Segundo a NBR 12209/11, Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) € um con-
junto de unidades de tratamento, equipamentos, acessorios, sistemas de utilidades e
orgaos auxiliares cuja finalidade € a reducao de cargas poluidoras do esgoto sanitario
e condicionamento de matéria residual resultante do tratamento.

Para que o tratamento de esgoto obtenha éxito, deve-se utilizar tecnologias ca-
pazes de proporcionar condicdes essenciais para a atividade metabodlica dos micror-
ganismos, entre eles bactérias, protozoarios e algas. Entre os principais processos e
tratamentos biologicos capazes de proporcionar essas condicdes estdo: 0s processos
aerobios (que utilizam oxigénio para a degradacdo da matéria organica), como lodos
ativados e lagoas de estabilizacdo e os processos anaerobios (que nao utilizam oxi-
génio para a degradacdo da matéria organica), como os reatores de fluxo ascendente
(UASB) e fossas sépticas.

Ao considerar as limitagdes desses tipos de tratamento em termos de eficiéncia
de remocao de material organico e principalmente nutrientes, deve-se adotar tecno-
logias mais atuais para a remocao dos poluentes presente no esgoto sanitario, uma
vez que estas tecnologias seriam capazes de manter os padrdes de lancamento nos
COrpos receptores em cumprimento com a legislacdo vigente, a fim de conservar os
inumeros usos de agua e ecossistemas.

Conforme Von Sperling (2005), o tratamento de efluentes é dividido em quatro
partes, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Etapas do Tratamento de Efluentes

Tratamento Objetivos e Sistemas

Objetivo: Remogdo de Sélidos grosseiros (como madeira, plastico etc), areia
e gorduras com a finalidade de evitar possiveis danificacdes as tubulacées e
equipamentos.

Preliminar

Sistemas: Gradeamento, Caixa de areia, Caixa de Gordura e Medidor de
Vazao.

Objetivo: Remocao de sdlidos sedimentaveis com a finalidade de evitar
lancamentos de efluentes com alto teor de sélidos.

Primario

Sistemas: Decantadores Primarios e Secundarios.

Objetivo: Remogdo de matéria organica em suspensao e soluvel.

Secundario

Sistemas: Lodos Ativados, UASB, Fossas Sépticas, Lagoas de Estabilizacao,
Biogill etc.

Objetivo: Remocdo de nutrientes, patégenos, sélidos em suspensao
remanescentes, metais pesados etc, com a finalidade de adequar a 4gua ao

seu uso e a legislacdo vigente.
Terciario

Sistemas: Osmose Reversa, Troca I6nica, Adsor¢do, Microfiltracdo etc

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

2.3 BIOGILL

Com base em uma maior preocupacao com o0s problemas ambientais, pro-
blemas de saude publica e de natureza estética, diversas tecnologias comecaram a
ser desenvolvidas com o intuito de minimizar essas consequéncias. Além disso, as
crescentes preocupacdes com a geracdo de lodo (um dos maiores custos em uma
estacdo de tratamento de efluentes), simplicidade nos sistemas, operacionalidade e
maior eficiéncia na remocéo dos poluentes tem se demonstrado um dos pontos mais
importantes para o desenvolvimento de novas tecnologias. Com isso, a BioGill € um
dos sistemas de tratamento de efluentes que aborda esse conceito.

A BioGill é um biorreator suspenso e ndo submerso composto por um con-
junto de membranas formadas por um gel nano ceramico. Esse sistema é caracte-
rizado por ser uma estacdo descentralizada, uma vez que ndo necessita de grandes
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distancias para tratar o efluente da fonte geradora, isto €, ndo necessita de grandes
obras de infraestrutura para implementacao desse sistema. As membranas da Bio-
Gill fornecem condic¢des ideais para que 0s microrganismos possam se desenvolver
em um biofilme fixo. Estas membranas sdo compostas de dois lados, o lado “ar”
(aerdbio) e lado “liquido” (anaerobio). O funcionamento da BioGill € apresentado na
Figura 1.

Figura 1 — O Sistema BioGill

bhbbbbbbbbb

ra

ympactados
ndo uma

ce arfliquido. E o
tratamento.

Nutrientes [ EYENENENEY

removidos
entra em contato ¢ Tangue de Redrculacio
presente nos gills.

Fonte: BioGill (2015).

Conforme a BioGill (2015), os efluentes sao alimentados a partir de disper-
sores localizados na parte superior do equipamento. O esgoto flui por acdo da
gravidade, o que minimiza os custos com energia. Logo apos isto, o efluente é
dispersado sobre as membranas que sdao hidrofilicas (possuem afinidade com a
agua) e permitem que o efluente seja absorvido. Com isto, a biomassa — Figura 2
— cresce do lado do ar e do lado do liquido. A biomassa que cresce no lado do ar
€ a biomassa aerobia. Ja a biomassa que cresce no lado liquido € anaerdbia e de-
pende de aceitadores de elétrons diferentes do oxigénio, como nitrato (andxico)
ou substancias organicas (anaerdbico).
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Figura 2 — As membranas
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Fonte: BioGill (2015).

A BioGill (2015) elucida sobre a composicdo das membranas e a descricdo das
etapas de formacédo do biofilme, relatando que os espacos intermédios da matriz
de gel criam capilares de aguas residuais e permite que a biomassa do lado do ar se
alimente dos nutrientes do lado da agua. A biomassa formada cria hifas no biofilme,
canalizando naturalmente a alimentacdo para areas de demanda. As secrecdes de
biomassa podem difundir para o lado do ar, se volatil, ou para o liquido. A relacdo
entre a biomassa do lado do ar e do lado liquido depende de muitos fatores, incluin-
do a facilidade de biodegradacdo do efluente, temperatura das aguas residuais e ar
ambiente, carga de DBO, disponibilidade de nutrientes, alcalinidade da agua, pH e a
presenca de inoculag¢des de bactérias nas aguas residuais.

A atividade metabdlica das bactérias gera calor, o que cria um movimento de ar
convectivo dentro do sistema. Logo, a retencdo deste calor dentro do sistema resulta
em um melhor desempenho. Portanto, trata-se de um reator bioldgico de superficie
que possui membranas nano ceramicas dispostas verticalmente, que fornece um am-
biente ideal para o crescimento bacteriano por receber o fluxo de esgoto e de ar que
maximizam o desempenho metabdlico dos microrganismaos.

3 METODOLOGIA

Para analisar todo o projeto-piloto que esta sendo instalado na cidade de Séo
Miguel dos Milagres, algumas variaveis tiveram que ser levadas em consideracéo. En-
tre elas: o esgotamento sanitario da cidade, a caracterizacdo do efluente que seria
tratado pelo equipamento e o plano de monitoramento.
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A cidade de Sdo Miguel dos Milagres/AL, apresenta uma populacdo estimada de
7163 habitantes, conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em,
2010. Também, a cidade apresenta apenas 8% de esgotamento sanitario adequado
(IBGE, 2010). Além da cidade em si, estao incluidos os povoados Riacho, Toque e Por-
to da Rua. A localizacdo da cidade e dos povoados estao representadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Localizacdo e Coordenadas dos pontos da cidade

Localidade Coordenadas
) Latitude: 9°14’11.35”S Longitude:
Povoado Riacho Doce
35°21'2.51"0
) L ) Latitude: 9°14’11.35”S Longitude:
Cidade de Sao Miguel dos Milagres
35°21'2.51”0
Latitude: 9°14'11.35”S Longitude:
Povoado Toque
35°21'2.51"0
Latitude: 9°14’11.35”S Longitude:
Povoado Porto da Rua
35°21'2.51”0

Fonte: Google Earth (2019).

Para analisar como o projeto seria implementado, tomou-se como base as in-
formacdes elencadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Condicdes de Implementacdo da ETE

Varidveis Condigoes
Consumo de agua 120 Litro/habitante.dia
Geracdo de efluente 108 Litros/habitante.dia
Geracdo de efluente total 851.904 Litros/Dia

Fonte: Autor (2019).

Além disso, o efluente que € descartado ao longo da cidade € proveniente, prin-
cipalmente, dos vasos sanitarios das residéncias, aonde grande parte ¢ direcionado
para fossas sépticas e com isso acaba por provocar contaminag¢ao as aguas subterra-
neas da regiéo.

Os demais efluentes que ndo sdo direcionados para as fossas, acabam sendo
direcionados para os canais do entorno da cidade e destes seguem seus destinos
normais para rios e mares. Esta realidade esta elencada na Figura 3.
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Figura 3 — Os efluentes ao longo da cidade

Fonte: Autor (2018).

Logo, existe uma enorme vulnerabilidade desses efluentes chegarem aos
mares da cidade e provocarem impactos sociais, como proliferecdo de doen-
¢as, impactos ambientais, como a diminuicédo na qualidade de agua, eutrofi-
zacao e diminuicado da biodiversidade no entorno e principalmente impactos
econdmicos, como a diminuicdo de geracao de renda da populagcdo por conta
da péssima qualidade de seus mares, pois a cidade tornou-se referéncia turis-
tica no Brasil e no Mundo por conta de suas praias.

Primeiramente € avaliado o local para a instalacdo do equipamento. O
principal fator que é levado em consideracao € a dificuldade de realizar in-
terligacdes dos efluentes gerados nas casas para o equipamento. Com isso, o
melhor local para colocar a BioGill € proximo a um corrego para que O equi-
pamento possa realizar o tratamento dos efluentes que sdo descartados nesse
canal, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Local do Equipamento

Fonte: Autor (2019).
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4 RESULTADOS

A primeira avaliacdo consistiu na caracterizacdo da agua deste corrego para
verificar se ele contém esgoto. O resultado elencando na Tabela 4 demonstra que o
coOrrego apresenta em sua composicéo efluente.

Tabela 4 — Caracterizacdo do esgoto do corrego

Parametro Concentracgao Tipica Resultado

DBO (mg/L) 190 194

DQO (mg/L) 430 300
Oleos e Graxas (mg/L) 90 140,2
pH - 6,95

Sdlidos Sedimentaveis (ml/L) 10 0,2
Fosforo (mg/L) 7 51,9
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 25 11,2

Fonte: Autor (2019).

Posteriormente, foi verificado que seria necessario implementar o sistema Bio-
Gill para tratar parte dos efluentes que sao gerados em um corrego em especifico para
minimizar os impactos que estavam sendo ocasionados a populacao, principalmente
em relacdo a poluicdo dos mares. O intuito de implementar esse projeto foi mostrar
que existem solucdes viaveis para o esgotamento sanitario. O projeto demonstrado
na Figura 6 fol implementado em aproximadamente 10 horas e € composto por: de-
cantador primario, Biogill, decantador secundario e cloragcdo para a eliminacdo dos
coliformes termotolerantes.

Figura 6 — O projeto-piloto

Fonte: Autor (2019).
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O sistema foi implementado na cidade por um periodo de 6 meses e foi realiza-
da uma serie de baterias de analises para verificar se o efluente esta sendo tratado. A
Tabela 5 mostra uma dessas analises, bem como a Tabela 6 demonstra as principais
eficiéncias dos parametros elencados. A coleta foi realizada da seguinte forma: antes
do decantador primario (efluente bruto) e apos a cloracao (efluente tratado).

Tabela S5 — Resultado do Projeto Piloto

Efluente Legﬂlsla ao CO-
NAMA

Parametro Efluente Bruto Tratado 30/2011

DBO (mg/L) 69 2 Em conformidade
DQO (mg/L) 150 103,3 Sem especificacao

pH 7,01 7,37 Em conformidade
Fosforo (mg/L) 0,59 0,78 Sem especificagao
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,45 0,21 Em conformidade
C(Oli;f,\‘jlg‘;‘fgoﬁcf;'s 16.000.000 <18 | Sem especificagao
Temperatura (°C) 28,6 29,9 Em conformidade
Cloro Residual (mg/L) - 2,79 Sem especificagao

Fonte: Autor (2019).

Tabela 6 — Eficiéncia de algumas variaveis do Projeto Piloto

Parametro Eficiéncia (%)
DBO (mg/L) 97,1
DQO (mg/L) 31
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 53,3
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 99,9

Fonte: Autor (2019).

Vale ressaltar que esses valores foram muito menores quando comparados a
primeira caracterizacdo do corrego que foi realizada, ja que o periodo de captacédo de
amostras foi em época chuvosa, o que colaborou para a diluicdo do efluente no cor-
rego. Além disso, a dificuldade de coleta do esgoto foi ardua, ja que muitas das vezes
as bombas ndo funcionavam corretamente devido ao alto descarte de residuos soli-
dos no corrego, mesmo realizando uma barreira para impedir a entrada dos mesmos

Salienta-se, também, que o sistema implementado quando comparado com
outros sistemas apresenta: baixo custo operacional e de manutencéao, baixo consu-
mo energético e ndo se utiliza produtos quimicos para limpeza das membranas. O
sistema ainda suporta carga de choques, como 6leos e gorduras de até 100 mg/L e
concentracédo de DBO de até 10.000 mg/L (BIOGILL, 2015).

Esse projeto ainda iria contar com reuso do efluente tratado na irrigacdo, au-
tomacéo e energia solar. A agua seria destinada para algumas culturas localizadas
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na regido, a automagédo possuiria um foco em minimizar os erros operacionais e a
energia solar iria alimentar a bomba de recirculacdo do sistema. Com isso o sistema
tornaria-se totalmente sustentavel e aplicavel em cidades de pequeno a médio porte.
Porém, o projeto foi finalizado antes mesmo de trazer todos esses conceitos.

Por ser um sistema descentralizado de efluentes, 0 mesmo apresenta diversos
beneficios, entre eles: pode prover tratamento equivalente aos sistemas centralizados
(USEPA, 2005), pode facilitar o planejamento e a flexibilidade de tomada de decisdes
(OLIVEIRA JUNIOR, 2013) e também pode resultar em valoracdo dos imoveis, desen-
volvimento econdmico e melhoria da qualidade de vida da populacdo (USEPA, 2005).

Apesar desses beneficios quanto a sua descentralizacao, a BioGill quando com-
parada com outros sistemas apresenta um custo de implementacdo alto, mas seu
custo de operacado é extremamente baixo, ja que eles ndo utilizam aeradores, basta
uma bomba com poténcia de 0,75 kw/h para realizar o bombeamento do efluente
para o topo do reator, gera pouco lodo e ndo precisa de um operador altamente
capacitado (BIOGILL, 2015). Sendo assim, evidencia se que por mais que existam sis-
temas mais convencionais caracterizados pela sua descentralizacdo, como as fossas
sépticas, estas apresentam diversas desvantagens, entre elas: crescimento do biofilme
lento, usualmente necessita de pos-tratamento, geracédo de gases com mau odores
e remocao de patdgenos e nutrientes insatisfatorios, o que pode contribuir para o
aumento de doencas de veiculacdo hidrica e processos de eutrofizacdo (CHERNI-
CHARO, 1997).

5 CONCLUSAO

Ao longo do periodo de analise da viabilidade do projeto, monitoramento das
possiveis vulnerabilidades da area, como a chegada do efluente até as praias e o inicio
da operacédo do sistema, foi possivel observar que a cidade necessita de sistemas des-
centralizados de efluentes para que ocorra a minimizacao dos custos com implanta-
¢ao de redes coletoras e a maximizacédo da eficiéncia do tratamento, ja que muitos
sistemas utilizados ndo atendem a legislacdo vigente e terminam por contaminar os
aquiferos.

A tecnologia BioGill ndo conseguiu atender as eficiéncias elencadas por ela de
80% devido a baixa quantidade de carbono no sistema, entretanto conseguiu atingir
as eficiéncias elencadas pela CONAMA 430/11. Ademais, essa realidade nao é so en-
contrada em Sao Miguel dos Milagres, mas também em outros municipios brasileiros,
sendo necessario a expansao do esgotamento sanitario nessas cidades, ja que este
topico tdo importante esta atrelado a desenvolvimento humano.
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