A 200 Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

. /) MEIO AMBIENTE 'o=220eseTemBro gy stentabilidade em questao.

Pogos de Caldas

TRATAMENTO ALTERNATIVO DE EFLUENTES:
PROMOVENDO A SAUDE E PRESERVANDO O MEIO AMBIENTE

Bianca Gaigher Uzais!

Cleia Rayane Santos Salema?

Keila da Silva Xavier®

Lidia Paula Lopes*

Patricia Figueiredo Santos Pimenta’
Barbara Poliana Campos Sousa®

Recursos Hidricos e Qualidade da Agua
Resumo

O presente estudo revisa alternativas sustentaveis para o tratamento de efluentes, comparando o
Meétodo Convencional com Lodo Ativado e a Tecnologia Nereda. Acredita-se o lodo ativado ndo
promove uma purificacdo adequada do efluente, o que pode impactar negativamente na saude da
sociedade e contribuir para a degradacdo do meio ambiente. Nesse sentido, a tecnologia Nereda ¢é
uma abordagem sustentavel e inovadora que consiste no tratamento biolégico com Lodo Granular
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INTRODUCAO

Alternativas mais sustentdveis que visam a protecdo da vida, preservagdo dos
elementos primordiais € 0 meio ambiente como um todo, sdo foco constante para o
desenvolvimento de novas tecnologias no ambito do saneamento basico. Esse pode ser
definido como um conjunto de a¢des que se destinam a prevencdo da saude e do meio
ambiente, através do manejo de residuos solidos, dguas fluviais e residuais.

A agua residual resultante de atividades cotidianas, como lavagem de roupas e
preparagdo de alimentos, ¢ composta por matéria organica, microrganismos e produtos
quimicos. Devido a essa composicdo, a agua residual pode favorecer a disseminagdo de
microrganismos e substancias nocivas a saude, além de contribuir para a poluigdo das bacias
hidrograficas e estar associada ao aumento de doengas de veiculagdo hidrica (DVH).
Portanto, ¢ fundamental a purificagdo de efluentes para garantir a satide da populacdo e a
preservagao do meio ambiente (BRASIL A, 2023).

No Brasil, cerca de metade da populagdo nao tem acesso a tratamento de esgoto,
sendo o afluente despejado diariamente nos rios devido a inexisténcia de Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) locais ou estagdes inacabadas devido a falta de recurso, como
¢ o caso da cidade de Governador Valadares em Minas Gerais (BRASIL B, 2023).

Apesar do cenario precario, o Novo Marco Legal do Saneamento sancionado na lei
federal n° 14.026/2020 aprovada em julho de 2020, tem como objetivo garantir a
universalizacdo do tratamento e viabilizar a abertura do setor para a iniciativa privada. Além
disso, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e o Atlas Esgoto, visam
a regulamentacdo e padronizacdo do servico, colaborando na emissdo de relatorios e
normas de referéncia (ANA, 2017).

No contexto das medidas de saneamento que t€ém como objetivo assegurar o acesso
aos servigos de tratamento de efluentes, ¢ necessario abordar as deficiéncias do método
convencional de tratamento com Lodo Ativado, que ¢ amplamente utilizado no pais como
padrdo. Para isso, ¢ fundamental encontrar solu¢des para essas deficiéncias ou considerar a

adocdo de novas abordagens (SOUZA et al., 2021).
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A Tecnologia Nereda desenvolvida na Holanda surge como uma alternativa
promissora e sustentdvel com o propoésito de otimizar o tratamento de efluentes através de
processos biologicos, em beneficio de obter um efluente extra purificado (NEREDA, 2023).

Tendo em vista que a qualidade do efluente final pode ter impactos negativos na saude
¢ ao meio ambiente, torna-se essencial coletar informacdes sobre as limitagdes do
tratamento convencional e apresentar a tecnologia Nereda como uma alternativa.

Objetiva-se comparar o tratamento convencional com a tecnologia Nereda, avaliando
0 mais eficaz na promogao da saude e preservacao do meio ambiente. Além disso, busca-

se identificar os fatores que limitam a expansao da tecnologia em Minas Gerais € no pais.

METODOLOGIA

Visto que estudos serdo reunidos para a integragdo dos resultados, o trabalho em
desenvolvimento trata de uma revisdo sistematica, elaborada a partir da selecdo de 28
artigos cientificos e dados governamentais. Para a delimitacdo do tema, considerou-se o
impacto da qualidade do efluente na saude e no meio ambiente.

A pesquisa bibliografica ocorreu nas bases de dados da Scielo, Biblioteca Virtual
em Saude e Google Scholar, utilizando os descritores: Lodo bioldgico; Esgoto doméstico;
Tratamento Convencional; Lodo granular aerdbio; Doengas de veiculacdo hidrica. Para a
delimitagdo do assunto, aplicamos os respectivos filtros: periodo, linguagem, strings
(AND) e textos completos. Os dados governamentais foram obtidos na plataforma do
Governo Federal.

Os critérios de inclusdo estabelecem que os artigos considerados devem ser
publicados no periodo de 10 anos, com excecao dos artigos classicos que sao indispensaveis
para a realizagdo do trabalho. Além disso, ¢ necessario que os textos completos dos artigos
estejam disponiveis para download.

O critério de exclusdao utilizado neste estudo consiste na remoc¢ao de artigos
desatualizados que ndao sejam pertinentes para responder as perguntas e objetivos da
pesquisa. E também monografias, teses doutorais, dissertagcdes e trabalhos de conclusdo

de curso.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O rompimento da barragem de rejeitos de mineragdo pertencente a empresa Vale
S.A em Brumadinho — Minas Gerais, foi um tragico evento ocorrido no ano de 2019 que
resultou na contaminacdo de bacias hidrogréaficas e consequentemente, agravos na satde da
populacdo. Além disso, a qualidade da dgua que chega aos moradores atualmente ¢
duvidosa e a sobrecarga de metais pesados é evidente (TROVAO et al., 2023).

A degradacdo dos recursos hidricos favorece a dissemina¢do de microrganismos e
colabora na prevaléncia do cenario epidemiologico de morbidade/mortalidade por doencas
de transmissao fecal-oral como infec¢des bacterianas, virais e parasitologicas (ALVES et
al., 2021; PEREIRA & TENORIO, 2019).

De acordo com um estudo realizado em 2019 pelo Instituto Trata Brasil, foi
contabilizado cerca de 273 mil internagdes por DVH revelou que as regides endémicas sao
as que ndo possuem servicos de saneamento, evidenciando a correlagdo, Grafico 1. A
incidéncia foi de 13 casos a cada 10 mil habitantes o que gerou um gasto de

aproximadamente 108 milhdes de reais segundo o DataSUS (SNIS, 2021).
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Grafico 1. Internagdes por DVH associada a falta de saneamento em 2019.
Fonte: DATASUS/Painel de Saneamento Brasil.

O tratamento convencional com Lodo Ativado (LA), € um método biologico para
tratar efluentes, e estd amplamente difundido e consolidado no Brasil. A purifica¢do é

dividida nas seguintes etapas: gradeamento, desarenagdo, aeracdo e decantacdo.

Realizagdo

L__l [ 1 | ] [ 1 1]
=l INSTITUTO FEDERAL WM _ INSTITUTO FEDERAL
] 1

HE 5ul de Minas Gerais DE EDUCAGAD, CIENCIA E TECNOLOGIA

Esprci
Bunios Eprcials e BB Campus Muzambinho HE  5ulde Minas Gerais



7\‘\“ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

Q‘ __/ MEIO AMBIENTE to2220esememMBRO  gystentabilidade em questao.
\__/r'

Pogos de Caldas

No geral, a purificagdo consiste na separagao do efluente em fase sélida e liquida,
através da remoc¢do de matéria organica e nutrientes, por meio de um lodo bioldgico. E o
processo ocorre em duas etapas de decantagao. No entanto, o tratamento ¢ parcialemnte
biologico, e exige a adicdo de varios produtos quimicos (SOUZA et al., 2021).

Ainda se referindo a decantagdo, ¢ a etapa determinante do tratamento, pois nela
ocorre a remo¢ao de nutrientes como nitrogénio, fésforo e matéria carbondcea que sio
prejudiciais a saude. Igualmente, uma melhor sedimentacdo, determina a qualidade da
agua, que pode ser vista a nivel macroscopico (ROLLEMBERG et al., 2020).

Embora o tratamento convencional com o LA seja difundido no pais, ainda
demonstra pouca eficiéncia na sedimentacdo devido a sua forma estrutural flocular, o que
interfere diretamente na qualidade do efluente final. Outro ponto ¢ o modelo dos reatores
utilizados, que também desfavorecem o processo (SANTOS et al., 2019).

A baixa qualidade do efluente pode gerar demandas epidemiologicas, como € o caso
da incidéncia de bactérias multirresistentes, podendo se tornar fatais para o ser humano.
Quanto a isso, um estudo baseado em quantificar as bactérias resistentes a ampicilina e
cloranfenicol presentes no esgoto bruto e no efluente final, observou que permanece uma
quantidade significativa apds o tratamento com LA, entretanto, ainda ¢ menor do que no
tratamento que utiliza os reatores anaerdbios (UASB) seguido de filtros bioldgicos
percoladores (FBP), confirmando os maleficios do tratamento utilizado atualmente
(MACHADO et al.,2020).

Visando solucionar as deficiéncias do tratamento convencional, a tecnologia Nereda,
desenvolvida na Holanda pela Royal HaskoningDHYV, oferece caminhos mais eficazes para
o tratamento de efluentes (NEREDA, 2023).

O tecnologia se baseia na purificagdo bioldgica da agua, utilizando o Lodo
Granular Aerdbio (LGA). Esse ¢ formado por microrganismos selecionados e cultivados
in vitro por um periodo aproximadamente de 80 dias até sua maturacao, o resultado ¢ uma
estrutura tridimensional de maior dimensao e densidade denominada Granulo.

Considera-se uma estrutura granular quando ¢ formada a partir da interagao fisica

bactéria-bactéria sob a acdo de forgas de atracdo e eletrostaticas atingindo uma dimensao
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acima de 0,2 mm. As caracteristicas mais notdveis dos granulos sdo: estrutura
tridimensional, alta densidade, elevada capacidade de reten¢do da biomassa e remogao de
nutrientes (DE KREUK, 2005).

Quanto a estrutura tridimensional, ressalta-se que a baixa difusdo do oxigénio no
granulo, permite a coexisténcia entre as zonas aerdbias e anaerobicas, possibilitando que
uma variedade de processos bioldgicos ocorra simultaneamente. Um exemplo, ¢ o género
Pseudomonas e Exiguobacterium que em condicdes de anaerobiose atuam como
nitrificantes, desnitrificantes, atuando na remocado bioldgica de fosfato (ALVES et al.,
2018; CAMPOS et al., 2022; HE et al., 2016).

A densidade dos granulos ¢ maior do que na estrutura flocular do LA,
possibilitando uma melhor decanta¢do, em um curto periodo, Figura 2. A caracteristica
pode estar associada a um mecanismo de comunicagdo “quorum sensing’, que consiste

em responder a densidade celular através da regulacao génica (SARMA et al., 2017).

TOLIES

Figura 2. Comparacao da sedimentagao entre Nereda x Convencional respectivamente.
Fonte: Rede Agronomia (2021).

Existem alguns fatores que podem colaborar na estabilidade e densidade dos
granulos, como ¢ o caso da taxa de aeragdo e velocidade ascensional que promovem a
sintese de Exopolissacarideos (EPS) pelas bactérias, conferindo a eles tais caracteristicas
que aumentam a eficiéncia na sedimentacdo e remoc¢ao de nutrientes (TAY et al, 2003;
LIU & TAY, 2005). O LGA ¢ cultivado em Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS),
mas também ¢é possivel em outros sistemas. O processo de granulacdo ¢ dito completo,
quando ocorre a remogdo de mais de 80% dos solidos suspensos (HOU et al., 2017).
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A tecnologia ¢ forjada por valvulas e sistemas automatizados que oferecem mais
seguranc¢a durante o tratamento, sendo a sua maior vantagem a capacidade em tratar uma
maior vazdo em uma menor area, como ¢ visto na Figura 1. Além disso, oferece 0 mesmo
padrdo de tratamento em larga e pequena escala, atendendo cidades de até 1.600 habitantes

(MACHADO et al., 2021; NEREDA, 2023).

Ay <o~
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Figura 1. Comparacdo entre capacidade de vazdo x 4rea entre a Nereda e o Convencional.
Fonte: BRK Ambiental.

No Brasil, a ETE Deodoro foi a primeira estagdo adaptada com a tecnologia Nereda
no Rio de Janeiro em 2016, sendo inaugurada pela Zona Oeste Mais Saneamento com o
objetivo principal de reduzir o volume de esgoto doméstico langado nos rios da Zona Oeste
e na Bacia Guanabara. Ela ¢ considerada a maior usina do mundo e a Ginica na América
latina com a capacidade de atender cerca de 432 mil pessoas e tratar um volume de 64,8
mil m® por dia. Desde a sua implantacio, a tecnologia tem sido licenciada pela empresa
BRK Ambiental, mantendo-se vigente até os dias atuais (BRK AMBIENTAL, 2018).

Uma avaliacdo feita na ETE Deodoro, apresentou uma elevada remog¢do de
nutrientes, e a qualidade do efluente est4 associada a eficiéncia do RBS-LGA em promover
a formagao dos granulos e melhor decantagdo, Tabela 1. No que se refere a sustentabilidade,
cuidado com a satide e meio ambiente, a tecnologia se mostrou superior ao tratamento

convencional (ROBERTO et al., 2018).
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Tabela 1. Avaliacdo da remocdo de matéria carbonacea pelo RBS-LGA na ETE Deodoro

DQO  DQO total no Nitrogénio Nitrito no Fosforo Fosforo no
total afluente amoniacal reator removido afluente final
85% 22 mg. L! 1,6 mg. L1 90% 0 55% I mg. L

Fonte: ROBERTO et al., (2018).

Uma andlise comparativa da sedimentacdo entre os reatores do modelo
convencional e da tecnologia, indicou que o RBS com LGA, apresentou melhor resultado
na decantacdo quando comparado ao sistema University of Cape Town (UTC)
normalmente utilizado no convencional com LA (LIMA et al., 2014).

No tocante ao caso do rompimento da barragem em Brumadinho, atualmente existe
uma limitagao para a ampliagdo da Nereda em algumas regides do estado de Minas Gerais,
devido a sensibilidade da estrutura granular as cargas toxicas. Mas além disso, a
necessidade de modificar as instalagdes existentes para acomodar a tecnologia, continua
sendo seu principal viés (WAN et al., 2013; TROVAO et al., 2023).

Outrossim, deve-se considerar que o despejo de efluentes nao tratados ou de baixa
qualidade nos rios, pode inviabilizar o processo nas Estagdes de Tratamento de Agua, pois
dificulta sua purificacdo devido ao excesso de poluentes, o que exige a utilizagdo
exacerbada de surfactantes e outros produtos quimicos que causam danos a saude
(GUEDES et al., 2017).

Quanto a correlagdo entre as taxas de internagdes hospitalares e inexisténcia de
tratamento ou a baixa qualidade dele, nota-se também um cenario de prevaléncia por
doengas infecto parasitarias (DIP) nas mesmas regides consideradas mais afetadas do pais,
Sudeste e Nordeste, tanto em locais que existem ETEs como nos locais sem o tratamento
de efluentes (PAIVA et al., 2018; GALLEGO et al., 2016).

Mesmo que exista uma vantagem a longo prazo em adotar a tecnologia devido a sua
otima relagdo entre vazdo/area, tratando um volume maior em um pequeno espago como
visto na Figura 1 (WAN et al., 2013).

Por outro lado, até 53% dos reatores sdo diminuidos em relagdo ao convencional,
mas, devido a baixa difusdo de oxigénio nos granulos ocorre um gasto energético maior

durante o processo de aeragdo, podendo chegar até 15% de aumento, resultando também
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em uma maior Demanda Quimica de Oxigénio (MACHADO et al.,2021; ROLLEMBERG
et al., 2020).

As taxas de remoc¢do da matéria carbonicea promovida pela ETE Deodoro
representada na Tabela 1, nos mostra que mesmo a tecnologia sendo altamente eficaz nesse
quesito, existe uma maior DQO devido a baixa difusdo do elemento nos granulos, € uma
grande instabilidade na estrutura, ndo ocorrendo no modelo convencional. Entretanto, as
taxas de remog¢ao de compostos nitrogenados e fosforicos que sao de alta relevancia para a
prevencao da saude humana, demonstraram um 6timo resultado (ROBERTO et al., 2018).

Contudo, uma deficiéncia que se encontra ¢ a propria sintese do LGA devido a
sua forma de inoculagdo e composicdo do substrato, que podem comprometer sua
estabilidade e eficacia, afetando a reproducdo em larga escala. No entanto, a formacao
do granulo ocorre naturalmente a partir do esgoto bruto, sem a inoculagdo (XAVIER et
al., 2018; ARAUIJO et al., 2019).

No entanto, existem solu¢des que visam aumentar a estabilidade como utilizar o
esgoto sanitario diluido, cultivo de microalgas originando o foto-granulo, utilizagdo de
reatores nao tubulares, aeragdo mecanica ¢ armazenamento a 4° C. Tais medidas
demonstraram-se favoraveis a essas estruturas, pois além de promover a estabilidade e
maior velocidade de decantacdo, diminui a DQO (CAMPOS et al., 2022; MATA et al,
2018; PIRES et al., 2021).

Comparando as duas alternativas de tratamento, a Nereda apresentou desvantagens
em relagdo ao convencional como: a baixa estabilidade do LGA, elevada DQO, alto custo
de implantacdo, sensibilidade as cargas toxicas e a necessidade de pré-tratamento e
modificagdo das instalacdes. E as desvantagens do modelo convencional sdo: baixa
sedimentacdo e remocdo matéria carbonacea, pouca qualidade do efluente final e a
necessidade de um grande espago geografico para acomoda-lo.

Visando comparar o local da criacdo da tecnologia com o Brasil, observa-se que na
Holanda ocorre um grande investimento no dmbito de tecnologias inovadoras. Sendo a
Nereda, criada especialmente para potencializar a qualidade da 4gua e ofertar qualidade de
vida para a populacdo. No entanto, as boas praticas sanitarias da sociedade holandesa,
colaboram nesse quesito, pois sdo medidas cruciais para ofertar um servigo de alta

eficiéncia (MATOS et al., 2016).
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CONSIDERAC()ES FINAIS

Concluiu-se que a tecnologia Nereda ¢ uma alternativa para o tratamento de efluentes
mais eficaz, quando comparada ao modelo convencional. Oferecendo maior seguranga e
qualidade da agua, promovendo a satde e a preservagdo do meio ambiente. Entretanto,
devido a contaminacdo atual das bacias hidrograficas de Minas Gerais, resultante do
desastre em Brumadinho, torna-se inviavel utilizar o LGA, dificultando a instalagdo no
estado. Outrossim, o elevado custo de implantagdo, a necessidade de pré tratamento e
modificagdao das instalagdes, parece ser as limitagdes mais preponderantes, devido a isso,

difundi-la no pais ainda ¢ um desafio.
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