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RESUMO

O crescente problema mundial no abastecimento de agua, fruto do esgotamento dos aquiferos
subterraneos, bem como pela queda na qualidade da agua disponivel, idealizou uma busca por
alternativas para reutilizacéo e aproveitamento das aguas domésticas para atividades com fins ndo
potéaveis. Contudo, aguas residudrias frequentemente estdo sujeitas ao risco de agentes patogénicos
e infecciosos que apresentam grandes preocupagdes a salde e seguranca da populacdo. Sendo assim,
0 artigo analisa a eficiéncia de um tratamento terciario de aguas residuarias composto de carvao
produzido do bagaco da laranja, fazendo-se uma anélise microbioldgica para avaliar a possibilidade
de reuso na agricultura. Isto posto, o estudo microbioldgico destacou as significativas melhorias
encontradas no efluente apds o tratamento terciario, possibilitando uma remocéao de 99,07% de
coliformes termotolerantes com o biocarvao e 92,22 % com carvao comercial.
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RESUMEN

El creciente problema de abastecimiento de agua a nivel mundial, debido al agotamiento de los
acuiferos subterraneos y a la disminucion de la calidad del agua disponible, ha llevado a la
basqueda de alternativas para la reutilizacién del agua doméstica con fines no potables. Sin
embargo, las aguas residuales suelen estar sujetas al riesgo de agentes patdgenos e infecciosos que
suponen una gran preocupacion para la salud y la seguridad de la poblacién. Por lo tanto, este
trabajo analiza la eficiencia de un tratamiento terciario de aguas residuales compuesto por carbén
vegetal producido a partir de bagazo de naranja, realizando un analisis microbiol6gico para
evaluar la posibilidad de reutilizacién en la agricultura. Dicho esto, el estudio microbioldgico puso
de manifiesto las importantes mejoras encontradas en el efluente tras el tratamiento terciario,
permitiendo una eliminacion del 99,07% de los coliformes termotolerantes con el biocarbén y del
92,22% con el carbon comercial.

PALABRAS CLAVE
Agua doméstica; Reutilizacion; Adsorcion

ABSTRACT

The growing global water supply problem, due to the depletion of groundwater aquifers and the
declining quality of available water, has led to a search for alternatives for the reuse of domestic
water for non-potable purposes. However, wastewater is often subject to the risk of pathogens and
infectious agents that present major concerns for the health and safety of the population. Therefore,
this paper analyzes the efficiency of a tertiary wastewater treatment consisting of charcoal produced
from orange pomace, and performs a microbiological analysis to evaluate the possibility of reuse
in agriculture. That said, the microbiological study highlighted the significant improvements found
in the effluent after tertiary treatment, enabling a removal of 99.07% of thermotolerant coliforms
with biochar and 92.22% with commercial charcoal.

KEY WORDS
Domestic water; Reuse; Adsorption

1 INTRODUCAO

Diante de um assunto que preocupa a todos, a sociedade perpassa por uma pungente crise
hidrica. A reutilizacdo de &guas residuérias tornou-se um enfoque de grande relevancia nos ultimos
anos, isso porque é uma alternativa que alia o baixo custo e o tratamento simplificado para reciclar
efluentes e enquadra-los em niveis aceitaveis de reuso. As politicas publicas e os avancos cientificos
tém sido voltados para sistemas que possibilitem o tratamento adequado de efluentes domésticos e
suas possiveis aplicagcdes da dgua proveniente do reuso, proporcionando um menor consumo de

agua potavel para tarefas que ndo necessitam de tal potabilidade.
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O reuso das aguas de Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE) pode trazer beneficios
econdmicos, sociais e ambientais para as comunidades em que essa pratica é inserida, sendo uma
das alternativas no combate a escassez de &gua numa regido que apresenta taxas anuais de
evaporacao em média cinco vezes maiores que as de precipitacdo, o que gera uma condigdo natural
de semiaridez que deve ser entendida como forma de estimular novas ideias e praticas de uso e reuso
da agua. Todavia, 0 uso consciente da dgua e o0 reuso ainda sdo incipientes no Brasil e sua
regulamentacdo ainda é incompleta, tanto na escala nacional, quanto na estadual (SCHAER-
BARBOSA et al., 2014).

Inimeros paises ja utilizam a pratica da tecnologia do reuso e possuem regulamentacdes
peculiares na tematica. Entretanto, o avangco da tecnologia e o aumento populacional séo
responsaveis pela existéncia de substancias ou compostos quimicos toxicos e atoxicos nas aguas
residudrias, nos quais acabam atingindo o meio ambiente, podendo ser nocivo a fauna, a flora e até

ao proprio homem.

As Resolucbes CONAMA N° 357/2005 (CONAMA, 2005) e N° 430/2011 definem
diretrizes de qualidade da 4gua a serem observadas de acordo com o uso preponderante dos cursos
d’agua, contudo nao retratam em todo seu contetido sobre a tematica do reuso. Apesar da existéncia
de legislacdes aplicaveis, planos de gerenciamento de recursos hidricos e normas regulamentadoras,
uma parcela significativa de efluente € lancada aos corpos hidricos recebendo tratamento

inadequado ou sequer recebendo algum tratamento (BRASIL, 2020).

De acordo o diagnostico do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), no
Brasil no ano de 2019, apenas 54% do esgoto gerado era coletado e, desta parcela, 78% recebia
algum tipo de tratamento. Porém, considerando todo o esgoto gerado (incluindo o ndo coletado),
apenas 49% passava por algum tipo de tratamento (BRASIL, 2020). Desta porcentagem, 0s
principais sistemas de tratamento sdo ao nivel secundério, sendo eles reatores anaerdbios (37% do
total no Brasil), lagoas (35%) e lodos ativados (10%) (ANA, 2020).

Para Aquino et al., (2013), os tratamentos convencionais por ndo terem sido, sobretudo,
projetados com o objetivo de remocdo de compostos decorrentes do avanco tecnologico, requerem
uma etapa complementar para que se possa alcancar este fim. Estudos recentes apontam 0s
processos oxidativos avangados (MICHAEL-KORDATOU et al., 2018), filtragdo em carvéo
ativado (BENSTOEM et al., 2017), processos com membranas de nanofiltracdo (LIMA et al.,

2014), entre outros. Belisario et al., (2009), assinalam que o processo da adsor¢do pode ser utilizado
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na remocdo de poluentes com elevada eficacia. Os processos adsortivos apresentam-se
economicamente viaveis, e vem despertando interesses em relacdo a pesquisa de novos materiais

que possam ser utilizados como adsorventes, podendo dar destaque a bioadsorcao.

O carvao ativado, considerado um poderoso adsorvente, é um termo utilizado para designar
varios materiais de fonte carbonacea com alta porosidade e grande area superficial (YAHYA, 2015).
Apesar de sua eficiéncia elevada, o alto custo desse material devido a sua matéria prima precursora
impede que ele seja utilizado em larga escala. Por conseguinte, ha uma busca por matérias primas
mais acessiveis, como é o caso dos residuos agroindustriais, formadores dos biossorventes
(BERNARDO, 2016). Atualmente, diversos materiais ou residuos sdo estudados como
bioadsorventes: a serragem de madeira, bagaco de cana-de-acUcar, bagago da casca de coco e casca
de banana. Frequentemente, esses residuos mostraram-se viaveis na producédo de carvao ativado de

alta qualidade.

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de laranja, assim como foi em 1990 e 2016 (FAO,
2018). A cada cinco copos de suco de laranja consumidos no mundo, trés sdo de origem brasileira
(NEVES et al., 2010). Contudo, o residuo da laranja se configura também como um residuo
produzido em grandes quantidades, e o aproveitamento dele evita o seu descarte inapropriado, ja
que pode causar diversos problemas econdmicos e ambientais, principalmente devido a sua elevada
fermentacdo. Destarte, parte do bagaco tem sido utilizado como aditivo na alimentacdo de
ruminantes e outra parte € descartada sem uso algum, assim industrias e consumidores buscam por
alternativas ecologicamente corretas para destinacdo desses residuos, o que inclui a sua utilizagcdo

como um bioadsorvente no tratamento de aguas residuais.

Desta maneira, nota-se a importancia de dar um destino a esse bagaco, bem como de
reutilizar aguas residuais para atividades ou a¢des na agricultura, logo o objetivo deste capitulo
consiste na analise microbioldgica de aguas residuarias antes e apds tratamento terciario com
biocarvao a base do bagaco da laranja. O estudo tem carater quantitativo, com natureza aplicada e
finalidade descritiva-explicativa, observando de forma experimental os resultados acerca do objeto

de estudo e buscando descrever como ocorreu os fenémenos e devido ao que eles ocorreram.
2 MATERIAIS E METODOS

O efluente tratado utilizado no experimento foi proveniente da Estacdo de Tratamento de

Esgoto (ETE) Rosa Elze, localizada no bairro do Rosa Elze, municipio de Sdo Cristdvéo, estado de
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Sergipe. A ETE trata as aguas residuarias geradas pelos bairros do Rosa Elze e Eduardo Gomes,
atuando com vazdo aproximada de 7,6 L.s, composta por 05 (cinco) lagoas de estabilizacdo
disposta em série, sendo duas facultativas e trés de maturagdo perfazendo uma area total de
29.650m?2. A ETE Rosa Elze foi construida na década de 80 e é mantida e operada pela Companhia
de Abastecimento de Agua de Sergipe (DESO) (CARVALHO et al., 2013).

As aguas residuarias do estudo foram coletadas e transportadas semanalmente por meio de
reservatdrios plasticos de 20 litros com tampa, seguindo os procedimentos de coleta de efluentes
liquidos descritos na NBR 9898 (ABNT, 1987), assegurando a seguranga dos pesquisadores e
evitando riscos de contaminacdo das amostras. A coleta era realizada sempre no mesmo dia da
semana e horério, e as amostram foram conservadas em refrigerador. O ponto de coleta era o
efluente de saida da ETE, ou seja, apds seu tratamento primario e secundario feitos por lagoas de

estabilizagéo.

O biocarvéo utilizado nos filtros foi carbonizado numa mufla, primeiro recolheu-se o bagaco
da laranja proveniente da lanchonete da Universidade Federal de Sergipe, esse bagaco foi espremido
e lavado com agua e logo apos foi cortado em pedacos (Figura 01) e colocados sobre uma bandeja
de aco inoxidavel numa estufa por cerca de 48 horas numa temperatura de 105°C. Logo apds retirou-
se 0 bagago ja seco e 0 moeu num macro moinho de facas, imediatamente depois colocou-se o

material em sacos plasticos para homogeneizacao.
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Figura 01 - Laranja cortada em pedacos.

|

Fonte: Autores (2018).

A produgdo na mufla, modelo Jung, iniciou colocando 25 gramas do material em 18 cadinhos de
porcelana, logo apds levou-se os cadinhos para a mufla onde ficou numa temperatura de 550°C por
cerca de 60 minutos, apés retirar da mufla colocou-se as amostras no dessecador para perder a
umidade. Retirou-se as amostras do dessecador (Figura 02), pesou-se o carvdo adquirido e
acondicionou 0s mesmos em sacos plasticos. O processo foi repetido até obter-se cerca de 1 quilo
de carvdo, com um rendimento médio de 30%, ou seja, para 1 quilo de carvdo foram utilizados 3,33

quilos de bagaco de laranja seco em po.
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Figura 02 - Amostra de biocarvao.

Fonte: Autores (2018)

O experimento foi executado no laboratério de quimica ambiental (LQA), localizado na
Universidade Federal de Sergipe, Séo Cristévao/SE. Foi construida uma bancada de madeira como
suporte para duas colunas de filtragem de PVC no qual ambas foram preenchidas por dois
centimetros de dolomita na parte inferior do filtro, um centimetro de dolomita na parte superior do
filtro e entre camadas foi disposto cinco centimetros de carvao ativado do bagaco de laranja em um
filtro e no outro o carvdo comercial, foram realizados em duplicata duas repeti¢Ges de filtragens

visando estudar a eficiéncia dos materiais.

As duas colunas de filtragem (Figura 03) foram constituidas por garrafas plasticas acopladas
de didametro aproximado de 5 cm e comprimento de 30 cm; os tubos foram dispostos verticalmente
e em suas extremidades inferiores foram colocadas telas presas a elasticos para a contensdo da
dolomita e todo o sistema. Além disso, foram colocados beckers abaixo dos filtros para as devidas
coletas do efluente filtrado. Para promover a alimentacdo dos filtros foram adaptadas mangueiras
em seringas plasticas para que ndo houvesse impacto da altura de queda do efluente no Sistema.
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Figura 03 - Filtros dispostos na bancada de filtragem.

FILTRO CARVAO " | FILTRO BIOCARVAO DA
COMERCIAL LARANJA

Fonte: Autores (2018)
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Foram coletadas duas amostras de 100 mL do efluente direto das lagoas e de efluentes apos
filtragem com o biocarvéo e o carvao comercial, todas as analises foram encaminhadas ao Instituto
Tecnologico e de Pesquisa do Estado de Sergipe (ITPS) e efetuada a analise dos resultados conforme
a Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de margo de 2005 e N° 430, de 13 de maio de 2011. Desse
modo, foi possivel obter-se determinados indices de coliformes totais e coliformes termotolerantes,
pelo método descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2012).

A eficiéncia do filtro serd verificada de acordo com o modelo proposto por Von Sperling
(2014) o qual esta expresso na Equacdo abaixo. Por meio da caracterizacdo das amostras antes e
apos o tratamento, serd possivel concluir a eficiéncia do tratamento e suas possiveis aplicacdes para

0 reiso em fins ndo potaveis.

E=((Ca - Ce)/Ca )x100

Onde:

E: Eficiéncia (%);

Ca: Concentracéo afluente (UNID);
Ce: Concentragéo efluente (UNID).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel obter os valores de coliformes termotolerantes em duas analises junto ao ITPS.
Seguiu-se todas recomendacGes e as amostras foram levadas em vasilhames de vidro conforme a
Figura 04 devidamente acondicionadas em isopor com gelo e no menor intervalo de tempo possivel
levadas ao ITPS. As amostras na imagem correspondem, respectivamente, EFL: efluente tratado,

BI1O: filtragem com biocarvao e COM: filtragem com carvéo comercial ativado.

Figura 04 - Amostras dos efluentes
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Fonte: Autores (2018)

O ambiente de aguas residuarias € um ambiente ideal para uma ampla gama de micro-
organismos, especialmente bactérias, virus e protozoarios. A maioria é inofensiva e pode ser
utilizada no tratamento de esgoto biolégico, mas o esgoto também contém micro-organismos
patogénicos, que sdo excretados em grandes quantidades por individuos doentes e por um
transportador assintomatico (ABDEL-RAQUF; AL-HOMAIDAN e IBRAHEEM, 2012).

Segundo as regulamentacdes da NBR 13.969 (ABNT, 1997), que trata de tanques sépticos,
a concentracdo dos poluentes para a realizacdo do redso na irrigacdo € de 5.000 NMP/100 mL de
efluente, estando o efluente filtrado com biocarvdo dentro do limite esperado. J& os outros
tratamentos realizados ndo atendem ao pardmetro. Sendo assim, conforme Tabela 01 a filtragem
com o biocarvdo promoveu a remocao mais eficaz, podendo ser aplicado em pomares, cereais,
forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema

de irrigacdo pontual.

Tabela 01- Caracteriza¢do microbioldgica das amostras de efluente.
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*NMP: nimero méximo provavel; BIO: filtragem com biocarvdo; COM: filtragem com carvdo comercial
ativado; EFL: efluente tratado. Fonte: Autores (2018)

O tratamento em questdo possibilitou uma eficiéncia de 99,07% de remocgdo para 0
biocarvao do bagaco da laranja, enquanto que utilizando-se o carvao ativado comercial a eficiéncia
caiu para 92,22%. Altman et al., (2016), utilizaram filtros de carvao ativado granular em escala
piloto no pos-tratamento de efluente para remover fésforo e contaminantes emergentes alcangando
uma remocao de 85% de fosforo total e verificaram que os 15 contaminantes emergentes estudados

foram completamente removidos durante os primeiros 50 dias de operagéo.

No estudo de Janior et al., (2021), notou-se que o desempenho médio para as nove semanas
de estudo teve valores de 22,17% de remocéo de coliformes termotolerantes das dguas residuarias
para o filtro lento convencional de areia. Enquanto que para o filtro lento com camada adicional de

carvéo ativado os valores médios chegaram a 26,52% de remocdao de coliformes termotolerantes.

Segundo Buma (2017), dentre os microrganismos pertencentes a familia Enterobacteriaceae,
E. coli é o indicador mais confiavel na identificacdo da contaminacdo de origem fecal humano e
animal porque € o unico do grupo coliforme que é exclusivamente de origem fecal. Diferente das
espécies pertencentes aos géneros Klebsiella, Enterobacter e Citobacter que ndo sdo de origem
exclusivamente fecal. No entanto, podem ser facilmente isolados no solo, em 4guas ambientais ricas
em nutrientes, nas plantas, na matéria organica em decomposicdo e outras matrizes ambientais.
Deste modo, a presenca de coliformes termotolerantes em &guas ambientais ndo significa

categoricamente que tenham sido provenientes de origem fecal.

Conforme destaca Linhares (2017), o lancamento de esgoto doméstico sem tratamento no
meio ambiente provoca uma série de impactos no ecossistema aquatico que indiretamente podem
afetar o bem-estar e a salde publica da populacdo, os principais sdo: decaimento do oxigénio
dissolvido dos corpos d’agua, incorporagdo de organismos patogénicos no meio aquatico € a

eutrofizacdo causada pelo excesso de nutrientes nos cursos d’agua e represas.
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O tratamento terciario consiste em uma etapa de tratamento avancado para aprimorar a
qualidade do efluente que, apesar de ter passado por tratamento fisico e bioldégico em uma estacéo
de tratamento de esgoto, ainda ndo atinge condi¢des minimas para langamento ou reuso do efluente
(HENDRICKS, 2011). Apesar da inclusdo do tratamento terciério ter crescido gradativamente nos
altimos anos, muitas regides, principalmente em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos,
ainda dispbem somente do tratamento bioldgico por sua baixa complexidade ou sequer tratam o
efluente antes de lancar aos corpos d’agua (METCALF & EDDY, 2016; WWAP, 2017).

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), a utilizacdo das &guas residudrias tratadas para
usos com finalidades ndo potaveis é uma alternativa promissora, e que deve ser desenvolvida e
incentivada. Por conseguinte, recentemente, a reutilizacdo de efluente tratado passou a ser
empregada para fins menos nobres como: abastecimento das caixas de bacias sanitarias; lavagem
de pisos; irrigacéo de jardins, entre outras. Tal uso ocasiona numa diminuigdo dos valores de uso da

agua potavel e consequentemente na preservacao da agua potavel.

E importante observar que estudos de reuso de aguas residuarias tais como de Carvalho et
al., (2013), que reutilizaram efluentes domésticos na irrigagcdo de girassois, Faccioli et al., (2017)
na irrigacdo de variedades de feijdo-caupi e Dantas et al., (2014) referéncia na irrigacdo de
rabanetes, todos apresentaram resultados para coliformes termotolerantes atendendo aos parametros
da Resolugdo RDC N°. 12 de 02/01/2001 (ANVISA, 2001), que traz no seu Anexo I, os “Padrdes

Microbioldgicos Sanitarios para Alimentos”.

No mais, as técnicas e alternativas para reutilizar aguas residuais tratadas sao promissoras
no ambito do saneamento, quando aliadas a regulamentacdes e aos padrdes de seguranca e saude,

auxiliam na preservacdo do meio ambiente e oferecem vantagens econdmicas, sociais e ambientais.

4 CONCLUSAO

Diante do que foi analisado, conclui-se que € imprescindivel tratar adequadamente os efluentes
domésticos para posteriormente buscar alternativas de reutilizagdo do mesmo ou lanca-los em
mananciais. O estudo mostrou que o filtro reduziu a quantidade de coliformes termotolerantes
presentes nas aguas residuais, contribuindo significativamente para ciéncia e para comunidade
social que pode aproveitar a tematica e dar segmento as pesquisas voltadas para analises mais

delicadas.
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Cabe destacar também, que foi atendido o parametro de 5000 coliformes/100ml para o
biocarvéo, os resultados encontrados atenderam ao padréo de reuso ndo potavel da NBR 13.969/97
para aplicagdo na agricultura e refletiu em uma eficiéncia de 99,07% com o uso do biocarvéo e

92,22% com o carvao comercial e assim ja possui carater evolutivo.

O trabalho abre vertentes para diversos temas e pesquisas futuras, ja que além de se tratar de
uma solucédo adequada para a reutilizacdo de aguas provenientes de residéncias, leva também em
consideracdo a problematica do descarte de residuos como o bagaco da laranja. O conhecimento
proporcionado ao se pesquisar e conhecer as propriedades que esse filtro propde, contribui
diretamente, tanto para pesquisas futuras voltadas a aplicacao de efluentes filtrados na agricultura,
quanto para trabalhos voltados a analises fisico-quimicas e até de micropoluentes emergentes

presentes nessas aguas residuarias.
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