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RESUMO

Nos ultimos anos, a preocupacdo com as questdes ambientais vem sendo muito
discutida, onde grande parte dessa problematica € resultante do descarte indevido do
esgoto doméstico no meio ambiente, portanto o presente estudo objetivou realizar a
caracterizacao fisico-quimica e microbiologica do esgoto descartado a céu aberto, no
bloco do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB), na cidade de Campina Grande — PB. Para tanto foram desenvolvidas anélises
fisico-quimicas, tais como pH, Fésforo Total, DBO, DQO, Nitratos, Nitritos, Nitrogénio
Amoniacal, Orto-Fosfatos e Alcalinidade, bem como analise microbiolégica
(coliformes). Observou-se que o efluente na unidade em questdo n&o recebe
tratamento para seu descarte, sendo identificadas caracteristicas fisico-quimicas e
microbioldgicas de esgoto in natura. Faz-se necessario desta forma, investimentos em
analises periddicas e tratamentos visando-se reduzir 0s riscos ao meio ambiente e a
saude publica. Apés os resultados das analises, foi proposto um processo de
tratamento bioldgico do esgoto afluente, do tipo, lagoa facultativa primaria seguida de
duas lagoas de maturacdo, onde a eficiéncia do tratamento nos parametros
analisados se enquadra aos padrdes estabelecidos pelo CONAMA 430/2011, na qual
o efluente em questéo poderia ser reutilizado na prépria Universidade para fins menos
nobres, destinando a agua potavel da UEPB, para atividades que requerem uma
gualidade melhor.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto bruto; Andlise fisico-quimica; Coliformes; Tratamento

Bioldgico; Reuso.



ABSTRACT

In recent years, concern about environmental issues has been much discussed, where
much of this problem is a result of improper disposal of domestic sewage into the
environment, so this study aimed to perform a physical-chemical and microbiological
characterization of sewage disposed in the open, in the Center for Science and
Technology (CCT) at the State University of Paraiba (UEPB) in the city of Campina
Grande block - PB. For both physical and chemical analysis such as pH, Total
Phosphorus, BOD, COD, nitrates, nitrites, ammonia, orthophosphate and alkalinity, as
well as microbiological analysis (coliforms) were developed. It was observed that the
effluent in the unit in question does not receive treatment for their disposal, physical-
chemical and microbiological characteristics of raw sewage being identified. It is
necessary therefore, investments in periodic tests and treatment is aiming to reduce
risks to the environment and public health. After the analysis results, we propose a
biological treatment process influent wastewater, the type, primary facultative pond
followed by two maturation ponds where the treatment efficiency in the analyzed
parameters fits the standards established by CONAMA 430/2011, in which the effluent
in question could be reused in the same university for less than noble purposes and is

designed to clean water university for activities that require a better quality.

KEYWORDS: Raw Sewage; Physic-chemical analysis; Coliforms; Biological

treatment; Reuse.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a preocupacdo com as questbes ambientais vem sendo
muito explorada, uma vez que o desequilibrio gerado de uma forma global encaminha-
se ao surgimento de grandes impactos ambientais negativos na sociedade. Grande
parte dessa problematica é resultante do descarte indevido de esgoto doméstico no
meio ambiente (PALMEIRA, 2014).

Esgotos sdo definidos como aguas que, ap0s consumo humano (uso
doméstico, industrial ou comercial) apresentam alteracdes nas caracteristicas
naturais.

Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), esgoto sanitario € o despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicédo
pluvial parasitaria.

As aguas residuais sdo compostas de 99,9% de agua, sendo que 0,1%
restantes compreendem sélidos organicos e inorganicos dissolvidos e suspensos,
bem como microrganismos (SPERLING, 2002).

O esgotamento sanitario se constitui como 0 Unico meio seguro para evitar as
doencas transmitidas pelas excretas humanas. Sua implantacdo € tao importante
guanto o abastecimento d'agua. A experiéncia mostra que comunidades onde foi
implantado o abastecimento d'agua e ndo foram coletados os esgotos, as condi¢des
sanitarias do meio pioraram agravando-se 0s problemas com os dejetos correndo a
céu aberto.

E valido ressaltar a importancia de se tratar as aguas residuais, haja vista a
proliferagcdo de vetores parasitarios e infecciosos, bem como, a degradacdo dos
corpos de agua, tornando-as com qualidade bastante inferior ao natural. As
substancias presentes no esgoto desempenham funcédo deletéria aos corpos de agua,
a saber: Diminui¢cdo do oxigénio dissolvido, provocando a morte de inUmeras espécies
aquéticas; emanacao de odores, bem como, aumento da turbidez da agua.

Portanto ao ser detectado o descarte do esgoto de modo irregular, em
ambiente universitario, proximo as salas de aula do bloco C do Centro de Ciéncias e
Tecnologias, na UEPB, com isso surgiu o interesse em analisar por meio da
caracterizagdo fisico-quimica e microbiologica, bem como sugerir uma proposta de
tratamento desse efluente, com finalidade de reduzir o consumo de agua potavel, que

poderia ser destinada para outro fim, que requer uma qualidade melhor.
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O saneamento € um conjunto de medidas que visam promover, proteger e
preservar a salude. Sdo medidas de saneamento: Sistemas de abastecimento d'agua;
sistemas de esgotos sanitarios; coleta de lixo; controle da poluicdo ambiental; controle
de vetores biologicos (ratos, moscas, baratas); saneamento das habitacdes e locais
de trabalho e saneamento dos alimentos (BARBOSA e SANTOS, 2014).

Os lancamentos de origem urbana em cursos d’agua sao um dos principais
fatores responsaveis pela degradacéo da qualidade do ambiente aquatico, bem como
pelo surgimento de efeitos toxicos a comunidade do referido ambiente. A Legislagéo
Brasileira ndo permite que o efluente langado cause ou possua potencial para causar
efeitos toxicos aos organismos aquaticos, requerendo testes de toxicidade com
espécies representativas de pelo menos dois niveis troficos. Ademais, 0s esgotos
produzidos pelas atividades de uma Universidade podem apresentar elevado
potencial de toxicidade, devido a complexidade da composicdo destes efluentes
(AQUINO, 2013).

O reuso de aguas residuais ou residuéarias tratadas ndo € um conceito
meramente do cotidiano, estudos relatam que esse tipo de pratica surgiu na Grécia
antiga a milhares de anos, diante de um cenario de escassez hidrica. Nesse sentido,
€ possivel considerar o reuso da dgua como parte integrante de um conceito mais
abrangente, que € o uso racional desse recurso, na qual compreende o controle de
perdas e desperdicios, bem como, a reducdo do consumo demasiado
(www.ambientes.ambientebrasil).

O sistema de tratamento associado a reciclagem de esgotos, em descargas
sanitarias e lavagens de pisos, poderia suprir a escassez de agua necessaria para
realizar tais atividades. Parcerias poderiam potencializar e sensibilizar sobre o0 uso
racional da agua, bem como, o reuso de esgotos tratados para diversos fins,
contribuindo assim para 0 meio ambiente, uma vez que sao praticas corretas, o que
ja é adotado em alguns paises, mais especificamente, os do Oriente Médio (RIBEIRO,
2014)

Existem varias formas de reuso de agua, onde se pode destacar: Irrigacao de
campos de cultivos, recarga de aquiferos, aumento da vazdo de cursos de agua e
aquicultura (HESPANHOL, 2002).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Caracterizar o esgoto descartado a céu aberto no bloco “C” do Centro de
Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), e propor

um sistema de tratamento para fins de reuso.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a qualidade do efluente, por meio de andlises dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos;
e Propor um tratamento condizente com a classificacao do efluente analisado;

¢ Incentivar a pratica do reuso em larga escala.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AGUA NA NATUREZA

A 4agua é o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva. No
homem, mais de 60% do seu peso é constituido por agua, e, em certos animais
aguaticos, essa percentagem sobe para 98%. A agua é fundamental para a
manutencdo da vida, razdo pela qual é importante saber como ela se distribui no
planeta e como ela circula de um meio para outro.

Na distribuicdo da agua na terra, apenas 2,5% dela é agua doce utilizavel e,
desta, apenas 0,1% é &gua potavel, ou seja, agua propria para beber. Os 97,5%
restantes de agua correspondem a parcela existente nos mares e nos oceanos. A
agua doce encontra-se em diferentes formas:68,9% sob a forma de glaciares e neves
eternas; 30,8% sob a forma de aguas subterraneas; 0,9% sob a forma de umidade do
solo e da atmosfera; 0,3% nos lagos e nos rios.

Na Figura 1 esté ilustrada a distribuicdo da agua na terra, representada em
percentuais (NUNES, 2014).

Figura 1 — Distribuicdo da 4gua na Terra.

. 2,5%

Agua doce

68,9%
Calotas polares
e geleiras

29,9%

Agua subterranea

0,9%
Outros
reservatorios

0,3%

Rios e lagos

Fonte: NUNES (2014).

A agua é um recurso natural renovavel, mas pode vir a ser considerada como
um recurso limitado/ndo renovéavel, pois a sua qualidade estd ameacada por
atividades humanas, tais como aguas residuais domeésticas; agricultura e residuos

industriais.
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2.2 POLUICAO DAS AGUAS

A poluicédo das aguas € a adicédo de substancias ou de formas de energia que,
direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua receptor de uma maneira
tal que prejudique os legitimos usos que dele séo feitos. Existem dois tipos de poluicao
das aguas:

a) Pontual: Aquela em que os poluentes atingem o corpo d’agua de forma
concentrada no espaco, ou seja, converge para um unico ponto. Exemplo: Descarga
em um rio de um emissario transportando esgoto de uma cidade/comunidade,
convergindo em um Unico ponto.

b) Difusa: Aquela em que os poluentes penetram no corpo hidrico, distribuidos
ao longo de sua extensdo. Todavia, a descarga € feita de forma distribuida e

divergente, ou seja, ndo convergem um Unico ponto (www.samaecaxias).

2.3 CONTAMINACAO DAS AGUAS

A contaminagdo da agua é um problema comum, e bastante presente no
nosso cotidiano, distinguindo-se da polui¢cdo, por conferir fator de patogenicidade.
Devido aos aumentos da escassez da agua, bem como a contaminacéo deste bem
tdo precioso e sem possibilidades de consumo para a grande parte dos consumidores,
houve-se a necessidade de realizar o abastecimento de determinadas localidades
com agua potavel, pois a contaminacdo se encontrava bastante elevada, onde se
realizou estudos para solucionar as causas de tanta poluicdo, bem como, as
consequéncias derivadas dela. (www.educacao.cc).

De modo geral, nos paises em desenvolvimento o maior problema que
causa a contaminacdo do corpo hidrico, é a falta de tratamento para os esgotos,
principalmente pela grande presenca de microrganismos patogénicos que devido aos
tratamentos de esgoto ndo serem de excelente qualidade em termos de operacéao,
resistem e permanecem na agua. Outro fator causador da contaminagéo € o contato
da &gua com produtos quimicos toxicos, onde podemos citar, 0os agrotoxicos .Esses
produtos e substancias poluentes podem ser classificados de duas formas,
biodegradaveis e persistentes, sendo que a primeira contém substancia que em

determinado tempo se decompde, por exemplo, inseticidas, detergentes, fertilizantes,
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petroleo; e a segunda, as substancias presentes em sua composi¢cado que persistem

por um prazo indeterminado (www.educacao.cc).

2.4 CAUSAS E CONSEQUENCIAS DA POLUICAO E CONTAMINACAO DA AGUA

Dados alarmantes do ultimo relatério da Organizacdo das Nac¢bes Unidas
(ONU) - Agua sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos - revelam que mais da
metade da populacdo mundial ndo tem acesso a agua tratada, propria para o
consumo. A poluicdo dos recursos, somada aos baixos niveis de coleta e tratamento
de esgoto, estdo no ndcleo do problema de abastecimento mundial.

O descarte de residuos em rios, a contaminacdo dos lengois freaticos nos
aterros sanitarios, vazamentos de tanques de armazenamento subterrdneo de
gasolina, os rejeitos de aterros industriais e o despejo de esgoto sem tratamento,
estdo entre as principais causas da poluicdo da dgua nos grandes centros urbanos.

A chamada poluicdo natural, causada pelas chuvas, salinizagdo e
decomposicdo de organismos mortos contribui para a contaminagdo. Também, séo
diversos e alarmantes os riscos a saude humana. Dados da Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) mostram que 80% das doencas que acometem a populagéao dos paises
em desenvolvimento, sdo provocadas pela agua contaminada. Entre as principais
estdo a hepatite, disenteria, colera, malaria, amebiase, esquistossomose, febre
amarela, ascaridiase, cisticercose, dengue, poliomielite, teniase e tricuriase, febre

tifoide, infeccdes na pele e nos olhos, e a leptospirose (www.pensamentoverde.com).

2.5 ESGOTO

A palavra esgoto costumava ser usada para definir tanto a tubulacdo
condutora das aguas servidas de uma comunidade, como, também, o préprio liquido
gue flui por estas canalizacdes. Hoje, este termo é usado quase que apenas para
caracterizar os despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da origem
das aguas, tais como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidade
publica, de éareas agricolas, de superficie, de infiltracdo, pluviais. Os esgotos

costumam ser classificados em dois grupos principais:

a) Esgotos sanitarios: S&o constituidos, essencialmente, de despejos
domeésticos, uma parcela de aguas pluviais parasitaria, aguas de infiltracdo e,

eventualmente, uma parcela ndo significativa de despejos industriais, tendo
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caracteristicas bem definidas. De acordo com Braga et al. (2005) esgotos domésticos
ou domiciliares provém principalmente de residéncias e de edificios comerciais,
instituicbes ou quaisquer edificagbes que contenham instalacbes de banheiros,
cozinhas, lavanderias, ou qualquer outro dispositivo de utilizacdo da agua para fins
domésticos. Compdem-se, essencialmente, da agua do banho, urina, fezes, restos de
comida, sabdo, papel, detergentes, agua de lavagem; ja a agua de infiltracdo é
definida como toda agua proveniente no subsolo, indesejavel ao sistema separador e
gue penetra nas canalizacdes; a contribuicdo pluvial parasitaria € a parcela do

escoamento superficial inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitério.

b) Esgotos industriais: extremamente diversos, provém de qualquer utilizacao
da agua para fins industriais e adquirem caracteristicas particulares em funcédo do
processo produtivo empregado. Assim sendo, o efluente de cada industria devera ter

suas caracteristicas proprias (www.samaecaxias.com).

2.6 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DOS ESGOTOS

A maioria dos efluentes liquidos é constituida de misturas relativamente
complexas, cuja caracterizacdo por analises quimicas convencionais, ou seja, pela
andlise quimica (qualitativa ou quantitativa), de constituinte a constituinte da
composicdo dessa mistura demandaria muito tempo e teria um custo muito elevado.

A utilizacdo de parametros globais pressupde a definicdo de um equivalente
de poluicdo que possa servir como grandeza béasica para a medida do grau de
poluicdo comum a todos os componentes da mistura (DEZOTT]I, 2008).

Os principais parametros globais para medida do teor poluente de um dado
despejo sdo: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO), dentre outros que estao descritos a seguir:

2.6.1 Parametros de Qualidade

A caracteristica dos esgotos esta diretamente atrelada aos usos em que a
agua foi submetida, usos esses que variam com as condi¢des sociais, condi¢cdes de
habitos e condicbes econémicas.

Em projetos de uma estacdo de tratamento de esgotos, geralmente nao se
tem interesse em determinar 0s compostos presentes nos esgotos, tendo em vista, a

dificuldade em realizar varios testes em laboratérios. Porém em pequena escala,
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devem-se caracterizar os esgotos, a fim de saber qual o tratamento mais eficaz de
acordo com as caracteristicas préprias daquele esgoto, que podem diferir dos demais.

Os padrbes de lancamento determinam que, para todos os despejos, a
concentracédo de substancias classificadas como poluentes estejam abaixo de uma
dada concentracdo, em geral expressa em mg.L, ou em termos de remocgdo em
percentuais.

Os principais critérios de qualidade dos despejos sao: Turbidez, cor,
concentracdo de oxigénio dissolvido, potencial hidrogenidnico (pH), dureza,
alcalinidade, concentracdo de material toxico, temperatura, nitrogénio, fosforo e

microrganismos patogénicos (DEZOTTI, 2008).
2.6.2 Caracteristicas Fisicas

As principais caracteristicas fisicas do esgoto doméstico sdo (FUNASA,
2004):

e QOdores: Sao causados pelos gases formados no processo de
decomposicdo da matéria organica biodegradavel, assim o odor de mofo, tipico de
esgoto fresco, o que é suportavel. Porém o esgoto velho ou séptico confere um odor
gue se assemelha a de um ovo podre, devido a presenca de gas sulfidrico. Também
séo percebidos odores variados, de produtos podres como repolhos, legumes, fezes,
de acordo com a presenca de produtos sulfurosos, acidos orgéanicos e nitrogenados.

e Temperatura: De modo geral é levemente superior a das aguas de
abastecimento, chegando a 40°C. A velocidade de decomposi¢cdo € diretamente
proporcional ao aumento da temperatura, haja vista, que o aumento da temperatura
oferece condi¢cbes propicias aos microrganismos. Em se tratando de reacdes de
natureza biolégica, a velocidade de decomposicdo aumenta com 0 aumento da
temperatura, a faixa propicia para a atividade biologica deve compreender entre 25 e
35°C (JORDAO e PESSOA, 1995).

e Cor: Indicam de forma clara, o estado de decomposicdo do esgoto. A
tonalidade preta é tipica de esgoto velho, séptico, ja a tonalidade cinza acompanhada
com alguma turbidez é tipica do esgoto fresco, recente.

e Turbidez: E causada pela grande variedade de soélidos em suspens&o,

esgotos mais concentrados, mais frescos, em geral apresentam uma maior turbidez
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gue os esgotos mais velhos, sépticos, tendo em vista, que 0s esgotos mais velhos ja

passaram pelo processo de autodepuracéo.

2.6.3 Caracteristicas Quimicas

As principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos, de acordo com
a FUNASA (2004), séo:

o Matéria inorganica: Segundo Silva (2004) a matéria inorganica é

formada pela presenca de areia e de substancias minerais dissolvidas, advindas de
aguas de lavagens. Nao é comum a remocao deste tipo de material, pois 0 mesmo
pouco influenciara em uma estacédo de tratamento de esgotos, haja vista que é um
material inerte. Todavia, deve-se ter o cuidado na possibilidade de colmatagéao
(entupimento) de filtros e tanques, quando ha grandes quantidades desse material.

o Matéria organica: Cerca de 70% dos sélidos presentes nos esgotos séo

de origem organica, ou seja, sdo compostos geralmente formados com uma
combinacéao de carbono, hidrogénio e oxigénio e algumas vezes com nitrogénio. Estes
compostos compreendem os carboidratos, gorduras, 6leos e proteinas e em menor
parte fendis, pesticidas, surfactantes e ureia. Esta fracdo de material orgénico,
seguindo o critério de biodegradabilidade, classifica-se em inertes ou biodegradaveis
(JORDAO e PESSOA, 1995).

2.6.4 Caracteristicas Microbiologicas

O esgoto pode ser o veiculo de transmissdo de inUmeras patologias, seja
através da ingestado acidental do mesmo, ou pelo simples contato. Na agua de esgoto
h& grande possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos, que podem ser
determinados pelas andlises de coliformes, sendo estas bactérias existentes em
grande quantidade no intestino humano e de animais homeotérmicos e séo eliminadas
nas fezes. Assim, as bactérias do grupo coliformes séo indicadoras da contaminacéo
do efluente por agentes patogénicos.

As principais caracteristicas biolégicas dos esgotos domeésticos, de acordo
com a FUNASA (2004), séo relativas aos microrganismos.

As bactérias, protozodrios, virus, algas e fungos sao 0s microrganismos mais
relevantes no esgoto sanitario (NUVOLARI, 2003).
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Os principais grupos de microrganismos que devem ser analisados, para uma
proposta de tratamento, sdo os indicadores de poluicdo e 0s patogénicos, que Ssao
agueles capazes de transmitir doencas por veiculacao hidrica. As bactérias, em suma,
sao talvez os elementos mais relevantes no ambito dos microrganismos, onde séo
responséveis pela estabilizacdo, bem como a degradacdo da matéria organica
presente na agua residual.

Para indicar a poluicdo de origem humana, adotam-se microrganismos do
grupo coliformes como indicadores, que séo tipicas do intestino humano e de animas
homeotérmicos.

As algas apresentam grande diversidade de dimensfes e formas, e sO
apresentam influéncia no tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacdo, na qual
desempenham um importante papel na atividade fotossintética da lagoa, bem como
na oxidacado aerobia. A reproducdo das algas é estimulada pelo langcamento de
efluentes de estacdes de tratamento, haja vista, que o efluente é rico em nutrientes, o
gue é de extrema importancia nas atividades metabdlicas das algas. Porém o
crescimento demasiado, também conhecido como floragcdo, é bastante indesejado e
deve ser restringido.

O excessivo enriquecimento de nutrientes do corpo receptor quer seja este
uma lagoa, é denominado de eutrofizacdo, que nada mais é do que a superproducao
de algas em florag&o (SILVA, 2004).

2.6.5 Caracteristicas das Excretas

As fezes humanas sdo compostas de restos de alimentos, 0s quais nhao sao
transformados pela digestdo em energia para a atividade metabdlica. Estao presentes
nas fezes as albuminas, hidratos de carbono, gorduras, proteinas e uma vasta
variedade de microrganismos.

Na urina, a principal substancia eliminada, € a ureia, que é um composto
resultante de reacdes de carater nitrogenado. Tanto a urina como as fezes contém
grande teor de agua, bem como, matéria organica e inorganica, em termos de matéria
organica, as fezes apresentam maior quantidade percentual.

Os microrganismos eliminados pelas fezes humanas sdo de grande

diversidade, compreendendo os coliformes (Escherichia coli, Aerobacteraerogenes,
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Aerobactercloacae) que estdo em uma maior quantidade, podendo atingir um bilh&o

por grama de fezes.

2.7 ANALISES QUIMICAS
2.7.1 Proteinas

As proteinas liberam nitrogénio, carbono, hidrogénio, oxigénio e podem conter
fésforo, enxofre e ferro. Sdo geralmente de origem animal, mas ocorrem também em
vegetais. O enxofre fornecido pelas proteinas é responsavel pela producdo do gas
sulfidrico presente nos despejos (SILVA, 2004).

Os o6leos e gorduras, de acordo com a FUNASA (2004), também conhecidos
como matéria graxa, se encontram presentes nos despejos domésticos e sua origem,
em geral, se da pelo uso de manteiga, 6leos vegetais, carnes. Além disso, podem
estar presentes nos despejos, produtos ndo tdo comuns, como querosene, Oleos
provenientes de garagens. S&o indesejaveis em um sistema de tratamento de
esgotos, pois formam uma camada de espuma e podem vir a entupir os filtros, além

de prejudicar a vida biologica.

2.7.2 Alcalinidade

A alcalinidade de um efluente é a capacidade deste em neutralizar acidos, ou
seja, é a capacidade de tamponamento. De modo geral, as substancias mais comuns,
causadoras de alcalinidade s&o os carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. E
importante saber que um efluente pode apresentar uma baixa alcalinidade e alto valor
de pH, e vice-versa. E possivel relacionar valores de alcalinidade com uma grandeza
semelhante, a saber, dureza, haja vista, que 0s cations mais comuns atrelados aos
anions causadores de alcalinidade séo os cations de magnésio (Mg?*) e os cations de
célcio (Ca?*), onde estédo diretamente ligados com a dureza do efluente (GARCEZ,
2004).

2.7.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO é a quantidade de oxigénio requerida pelos microrganismos pra
degradarem a matéria organica, ou seja, avalia a quantidade de oxigénio dissolvido

que sera consumida na oxidac&o bioldgica da matéria organica. E um dos parametros
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mais importantes na caracterizacdo dos esgotos. E através da DBO que se estima a
carga organica do efluente, bem como, indica o grau de poluicdo que o efluente
apresenta, ou seja, quantidade de matéria organica por unidade de volume de esgoto.

Segundo Von Sperling (1996) a DBO média de um esgoto domeéstico é de 300
mg.L! e a carga per capita, que representa a contribuicdo de cada individuo por
unidade de tempo, € de 54 g.(hab./dia) de DBO.

2.7.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO mede a quantidade de oxigénio requerida para oxidacao da matéria
organica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato de potassio em
solucdo acida. A rapidez das respostas de DQO também pode ser citada como um
ponto positivo em relacédo a DBO. Alguns aparelhos, segundo Jordéo e Pessoa (1995),
conseguem realizar esta determinagdo em cerca de 2 minutos. O método do
dicromato leva duas horas para determinar a DQO do material.

A DQO visa medir o consumo de oxigénio que ocorre durante a oxidacdo
guimica de compostos organicos presentes na agua. Os valores obtidos € uma
medida indireta do teor de matéria organica presente (NUVOLARI, 2003). Segundo o
mesmo autor, para esgotos domeésticos brutos, a relacdo DQO/DBO varia em torno
de 1,7 a 2,4. A medida que o esgoto passa pelas diversas unidades de tratamento de
esgoto a relacédo vai aumentando, chegando ao efluente final do tratamento bioldgico
com valor DQO/DBO superior a 3,0.
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2.7.5 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O conhecimento do pH é utilizado em larga escala em diversas analises, a fim
de medir o grau de acidez ou basicidade de uma solucéo, ou seja, € o modo de
expressar a concentracdo de ions hidrogénio na solugédo, cujos valores variam de uma
escala de 0 a 14. A variacdo do pH pode ocorrer pelo grau de degradacdo da matéria
organica gerando carbonatos, conferindo ao efluente, um caréater basico, acido ou
neutro. No que se refere ao lancamento de efluentes, o pH deve estar compreendido

em uma escala que variade 5 a 9 (BRASIL, 2011).

2.7.6 Fosforo

O fésforo constitui um importante componente para 0s seres vivos, haja vista,
gue esta intrinsecamente ligado ao metabolismo vital, tanto respiratorio como
fotossintético. O fésforo pode ser encontrado em aguas residuais sob forma de
polifosfatos, orto-fosfatos e fésforo organico, sendo originado de agua de
abastecimento, excretas, bem como dos detergentes sintéticos. A determinagéo, bem
como a gquantificacdo € de suma importancia no estudo de corpos receptores, haja
vista que devem atender aos parametros estabelecidos pela resolugdo CONAMA
430/2011. Os fosfatos compreendem um dos nutrientes que v&o ser ingeridos pelos
microrganismos, principalmente as algas, o que podera acarretar o processo de
eutrofizacdo, ou seja, quando os fosfatos estdo em concentragdes altas favorecem no
crescimento e floracédo das algas.

O crescimento demasiado de algas em aguas residuais pode levar a sérios
danos na ecologia, ha alguns anos os indices de fésforos presentes nas aguas
residuais vém diminuindo consideravelmente, devido a substituicdo de sabdes a base
de polifosfatos em componentes ndo eutrofizantes. No Brasil a concentracdo de
fésforo no esgoto é da ordem de 0,01 a 0,02 mg de fosforo por mg de DQO,
diferentemente de paises desenvolvidos que atendem a uma faixa de 0,02 a 0,03 mg
de fosforo por mg de DQO (http://www.finep).

2.8 PRINCIPAIS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Observando as caracteristicas gerais do esgoto em estudo e os requisitos da

OMS para fins de reuso em alguma atividade, € possivel selecionar o melhor sistema
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de tratamento. A seguir, estdo destacadas as principais etapas de um processo de

tratamento de esgoto.

2.8.1Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar destaca-se pela aplicacdo de dispositivos utilizados
na chegada do esgoto denominado de esgoto bruto, a fim de barrar e possibilitar a
remocao e retencao dos soélidos grosseiros e da areia. Para a separacéo dos sélidos
grosseiros sao, geralmente, utilizadas grades que retém o material cujo tamanho é
maior do que 0 espagamento entre as suas barras.

A remocgdo da areia advinda do esgoto é realizada na caixa de areia ou
desarenador, por meio de sedimentacdo das particulas. Ha processos manuais e
mecanizados para a retirada e o transporte da areia sedimentada e acumulada nessas
unidades. Segundo a NBR 12209, para vazdes superiores a 100L.s™, essa retirada de
areia deve ser mecanizada (ABNT, 1992). Tal remocéo é necessaria para:

o Evitar o assoreamento da unidade que pode comprometer sua vida Util.

Evitar desgastes nos equipamentos e tubulacdes.

o Facilitar o transporte do esgoto.
o Eliminar ou minimizar a possibilidade de entupimentos em tubulacdes, tanques,
orificios.

Na Figura 2 esta ilustrado o esquema do tratamento preliminar convencional,

para esgotos.

Figura 2 - Esquema ilustrativo do tratamento preliminar convencional de esgoto.

Afluente / Efluente
—_—> E— EE— _
Grade Caixa de areia Calha Parshall
mecanizada

Fonte: SANTOS e BARBOSA (2014).



27

2.8.2 Tratamento Priméario

Apesar do esgoto apresentar um aspecto estético um pouco melhor apés o
pré-tratamento, as caracteristicas patogénicas e poluidoras permanecem quase que
inalteradas, o que torna necessario a realiza¢cdo de um tratamento mais minucioso. A
primeira fase de tratamento € designada de tratamento primario, na qual a matéria
organica presente no esgoto pode ser separada da agua por uma simples
sedimentacéo.

Apos o tratamento primério, a matéria poluente apresenta-se em reduzida
concentracdo, sendo constituida por coloides, o que explica a necessidade da
inclusédo da etapa bioldgica, pois 0s mesmos ndo podem ser removidos por processos
exclusivamente fisico-quimicos.

A eficiéncia do tratamento primario pode chegar a mais de 60%, dependendo
da operacdo, manutencdo e do tipo de unidade de tratamento. Sao utilizados
processos de tratamento como tanque séptico e decantador primario (NABACK,
20009).

Na Figura 3 esté ilustrado o esquema do procedimento de tratamento primario

de esgoto.

Figura 3 — Tratamento primario de esgoto.

Acumulacdo de escuma (fragdo emersa)

Acumulacao de escuma (fragdo submersa)

— / Nivel de dgua

Entrada K == Saida

- 7 =%
esgoto f

efluente

e i ; ; ; _’— Particulas pesadas

sedimentam

Pamm!asW
fiutuam
Desprendimento de
gases (borbulhamento)

Liquido em
Lodo digerido Lodo em digestio sedimentagio

Fonte: www.caern.m.gov.br

2.8.3Tratamento Secundario

Nesse processo de tratamento predomina a etapa biologica, na qual as
reacdes bioquimicas na degradacao da matéria organica e eventualmente nutrientes

(nitrogénio e fosforo), que séo feitas por microrganismos, sao diferenciadas entre si
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apenas na morfologia e especificidade do substrato (www.copasar). Sdo conhecidos

0s seguintes tipos de tratamentos secundarios:

I) Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB)

E uma tecnologia de tratamento biolégico de esgotos, na qual se baseia na
decomposicdo anaerobia da matéria organica. E composto de uma coluna de
escoamento de fluxo ascendente, onde se encontra uma zona de digestdo, zona de
sedimentacéo e o separador de fases gas-solido-liquido.

O efluente adentra ao reator e apoés ser distribuido pelo seu fundo, segue uma
trajetéria ascendente, desde a sua parte mais baixa, até encontrar a manta de lodo,
onde ocorre a mistura, a biodegradacéao e a digestdo anaerdbia do conteudo organico,
tendo como subproduto a geracdo de gases metano, carbdnico e sulfidrico.

Ainda em escoamento ascendente, e através de passagens definidas pela
estrutura dos dispositivos de coleta de gases e de sedimentacao, o esgoto alcanca a
zona de sedimentacdo. A manutencao de um leito de sélidos em suspenséo constitui
a manta de lodo, e em funcéo do fluxo continuo e ascendente de esgotos, ocorre a
decomposicdo do substrato organico pela acdo de organismos anaerobios
(www.saneamento.poli.ufrj).

Na Figura 4 esta ilustrado o processo de tratamento do efluente pelo reator
UASB.

Figura 4 - Processo de tratamento anaerobio de esgoto (UASB).

coleta do efluente de gas

Compartimento de decantag#o separador trifasico

abertura para

defletor de gas o decantador

manta de lodo J,

Compartimento

de digestéo bolhas de gas

leito de lodo
particulas de lodo

Fonte: www.adequarliamb.blogspot.

Il) Lagoas de Estabilizac&o
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As lagoas de estabilizag&o tiveram como pais precursor os Estados Unidos, a
cerca de 100 anos atras. Estas unidades recebiam dejetos de animais, esgotos
domeésticos de pequenas comunidades, onde de forma “acidental” realizaram o
processo de autodepuragao dos esgotos.

As primeiras pesquisas sobre as lagoas de estabilizacao foram realizadas nos
Estados Unidos no ano de 1948. Na América Latina, em 1958, na cidade de Canas,
na Costa Rica, foi construida a primeira lagoa em escala experimental, cujo objetivo
era tratar efluentes domésticos (TALBOYS, 1971; FORERO, 1985). Em 1960, dois
anos depois, entrou em funcionamento de fato a primeira lagoa projetada
especificamente para receber e depurar esgoto bruto.

No cenario nacional, a primeira lagoa foi construida em S&o José dos
Campos, SP, projetado com o sistema chamado australiano, sendo constituido de
uma lagoa anaerbdbia seguida de uma lagoa facultativa, objetivando estabelecer
parametros de projetos para outras lagoas (RIBEIRO, 2012).

O sistema de lagoas de estabilizacdo é a forma mais simples de tratamento
de esgotos, séo sistemas de tratamento bioldgico em que a estabilizacdo da matéria
organica é realizada pela oxidagao bacterioldgica (VON SPERLING, 1996).

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo sédo constituidos por:

o Lagoas facultativas.

o Lagoas anaerobias seguidas por lagoas facultativas.

o Lagoas aeradas facultativas.

o Lagoas aeradas de mistura completa seguida por lagoas de decantacéo.
. Lagoas de maturagéo.

o Lagoas de polimento.

Os quatro primeiros sistemas de lagoas tém como objetivo principal, a
remocdo de material carbonaceo, e os dois ultimos s&o utilizados como tratamento
complementar aos outros sistemas de lagoas, visando uma remog¢éo mais eficiente
de organismos patogénicos.

Segundo Von Sperling (2002), lagoas de estabilizacdo sao indicadas para
regides de clima quente e de paises em desenvolvimento, como o semiarido brasileiro,
devido a grande disponibilidade de area, insolacdo e temperatura elevada, operacao

simples e a necessidade de pouco ou henhum equipamento.
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De forma geral, as lagoas de estabilizacdo sdo viaveis para as condi¢des

brasileiras, devido aos seguintes aspectos:

o Facil operacao.

o Clima favoravel.

J Necessidade de poucos ou de nenhum equipamento.
o Grande disponibilidade de area.

A utilizacdo de lagoas de estabilizacdo garante a qualidade microbioldgica do
efluente para atividades afins, evitando a contaminacéo das espécies e da populacao.
Estudos mostram que a lagoa de estabilizacdo é capaz de reduzir os ovos de
helmintos a zero, e reduz o CTT em quatro casas logaritmicas, portanto o risco
bioldgico nesse efluente € minimo.

O risco de contaminacdao ambiental € extremamente reduzido, tendo em vista
gue a qualidade do efluente oriundo de um sistema de lagoas de estabilizacdo € de
excelente qualidade, pois a eficiéncia de remocédo de patogénicos e DBO sao
elevadas. O efluente ainda possuira uma quantidade de DBO significativa, porém sera
matéria organica viva (SANTOS e BARBOSA, 2014).

A seguir estao detalhados os tipos de Lagoas de Estabilizacéo.
a) Lagoa Anaerobia

As lagoas anaerobias sdo sistemas de tratamento simples que necessitam da
auséncia de oxigénio para funcionar de forma satisfatoria, este tipo de lagoa suporta
uma alta taxa de aplicacdo, a qual dificulta a passagem de luz entre as camadas,
fazendo com que a taxa de consumo de oxigénio seja muito superior a taxa produzida
na fotossintese.

As lagoas anaerObias sdo usualmente profundas, da ordem de 3 a 5m
(VONSPERLING, 2002). Devido a esta profundidade, a area requerida para a
implantacdo é menor. A eficiéncia de remocéo de DBO nesse tipo de lagoa € de 50 a
60%, varia principalmente com a temperatura. Como a temperatura na regiao
semiarida é elevada, a lagoa anaerdbia apresenta uma boa eficiéncia.

Com uma reducdo consideravel de DBO na lagoa anaerdbia, diminui
consideravelmente a area necessaria para a lagoa facultativa, conforme ilustrado na

Figura 5.



Figura 5 - Esquema ilustrativo de uma lagoa anaerobia.
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b) Lagoa Facultativa
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A lagoa facultativa € o tipo mais simples de lagoa de estabilizacdo devido ao

seu principio de funcionamento onde ocorre o processo de degradacéo do esgoto de

forma natural, dessa forma necessitando de um grande tempo de detencao,

consequentemente requerendo uma grande &rea para que esses processos de
degradacgéo acontecam (VON SPERLING, 2002).

Esse tipo de lagoa apresenta trés zonas denominadas de zona aerébia, zona

anaerobia e zona facultativa, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema ilustrativo de uma lagoa facultativa.
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c) Lagoa de Maturacéo

As lagoas de maturacao, também conhecidas como lagoas de alta taxa, séo
projetadas principalmente para realizar a remoc¢ao dos microrganismos indesejaveis
presentes no efluente, este tipo de lagoa possui a capacidade de polir o efluente de
gualquer sistema de tratamento de esgoto. Além de eficiente, a lagoa de maturacéo é
um método de desinfeccdo econdmico. Este tipo de lagoa € muito eficiente,
principalmente quando o projetista consegue aproximar o regime da lagoa ao fluxo em
pistdo (VON SPERLING, 2002).

A regido do semiarido nordestino devido a sua caracteristica de temperatura
alta, niveis de insolacdo elevados e grande disponibilidade de terra, torna-se
chamativa ao uso da lagoa de maturacdo para realizar polimento dos efluentes
oriundos de outras etapas do tratamento de esgoto. Na Figura 7 encontra-se ilustrada

uma lagoa de maturagéo.

Figura 7 - Esquema ilustrativo de uma lagoa de Maturacéao.
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[Il) Filtro Anaerdbio

E um reator cuja matéria organica é estabilizada através de microrganismos
gue se desenvolvem e ficam retidos nos espacos ou aderidos ao meio suporte que
constitui o leito fixo (geralmente pedras ou material plastico), através do qual os
esgotos fluem. Sao, portanto, reatores com fluxo através do lodo ativo e com biomassa
aderida, ou retida no leito fixo.

Os filtros anaerdbios podem ser de fluxo ascendente ou descendente. No
caso de fluxo ascendente, o leito € submerso, no caso de fluxo descendente, podem
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trabalhar submersos ou ndo (www.copasa). Na Figura 8 podemos observar a

ilustracdo de um reator de filtro anaerdébio.

Figura 8 - llustragédo de um filtro anaerobio.
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IV) Reator Aerébio com Biofilme

A matéria organica € estabilizada por bactérias que crescem aderidas a um
meio suporte (usualmente pedras ou material plastico). Ha sistemas nos quais a
aplicacdo de esgotos se da na superficie, sendo o fluxo de esgoto descendente e
havendo a necessidade de decantacdo secundaria; ha também sistemas submersos
com introducéo de oxigénio, com fluxo de ar ascendente, e fluxo de esgoto ascendente
ou descendente (www.copasa).

Na Figura 9 encontra-se ilustrado um reator de filtro aerébio com biofilme.

Figura 9 - llustracdo de um reator aerébio com biofilme.
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V) Filtro Biologico Percolador

A matéria organica € estabilizada por via aerbébia, por meio de
microrganismos que crescem aderidas ao meio de suporte, que geralmente é
constituido por pedras, ripas, material plastico, que favorece o escoamento do esgoto.
Usualmente é aplicado por meio de bracgos giratérios. O fluxo continuo do esgoto, em
direcdo ao fundo do tanque, permite o crescimento bacteriano na superficie do meio
suporte, possibilitando a formacdo de uma camada biolégica, denominada biofilme. O
contato do esgoto com a camada biologica possibilita a degradacdo da matéria
organica (www.aguatratamento.com.br). A aeracdo desse sistema € natural,
ocorrendo nos espacos vazios entre os constituintes do meio suporte, conforme

ilustrado na Figura 10.

Figura 10— llustracdo de um filtro bioldgico na ETE, em Peixinhos — PE.

Fonte: www.revistae

VI) Lodo Ativado

O processo de lodo ativado foi desenvolvido na Inglaterra, em 1914, conforme
Ardern e LukettapudMetcalf e Eddy (1991). E um sistema, geralmente, composto por
um reator ou tanque de aeracéo, um tanque de decantagéao e recirculagcéo do lodo.

O esgoto passa pelo reator, na qual ocorre a remoc¢éo da matéria organica e
em seguida pelo decantador, de onde sai com uma turbidez mais baixa apos a

sedimentacéo dos solidos que formam o lodo do fundo. Este é formado por bactérias
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ainda avidas por matéria organica que sdo enviadas novamente para O reator
(recirculacdo do lodo) (RAMOS, 2004).

Com isso ha um aumento da concentracdo em suspensao no tanque de
aeracao, para ser ter uma ideia, esta € mais de 10 vezes maior que a de uma lagoa
aerada de mistura completa sem recirculagdo. Porém, uma taxa equivalente ao
crescimento das bactérias em suspensao no tanque de aeracédo € mais de 10 vezes
maior que a lagoa aerada de mistura completa sem recirculacdo. Sabendo-se disso,
uma taxa equivalente ao crescimento das bactérias (lodo biolégico excedente) deve
ser retirada, pois se fosse permitido que as bactérias se reproduzissem
continuamente, alguns problemas poderiam ocorrer.

A presenca da biomassa no efluente final devido a dificuldade de sedimentar
em um decantador secundario sobrecarregado e a dificuldade de transferéncia de
oxigénio para todas as células do reator sdo exemplos destes. Na Figura 11 temos

uma ilustracao do processo de tratamento de esgoto por lodo ativado.

Figura 11 - Processo de tratamento por lodo ativado.
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2.9 REUSO DE AGUAS RESIDUAIS TRATADAS
2.9.1 Sensibilizacdo Sobre a Pratica do Reuso

A &gua é um recurso natural finito e indispensavel a vida no Planeta Terra. E
dotada de enorme valor econémico, social e ambiental, fundamental a sobrevivéncia
do homem e dos ecossistemas no nosso planeta. Devido ao uso indiscriminado aliado
ao aumento da demanda desse recurso, tornou-se um problema que requer atencao
e estudo. Tanto os recursos hidricos superficiais, como os subterrdneos, em escala

global, mostram uma reducdo do nivel destes, atrelado as atividades antrépicas
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desenvolvidas nas bacias hidrograficas, alterando esse recurso bastante valioso, em
termos de quantidade, bem como de qualidade.

A escassez de agua nao pode ser apenas relacionada a determinadas
regides. Muitas regides com recursos hidricos em abundancia séo insuficientes de
atenderem suas demandas, pelo fato das mesmas serem bastante elevadas, também
€ possivel perceber diante do cenario, restricées de consumo e conflitos de uso, o que
vem afetando o desenvolvimento socioeconémico.

O uso do esgoto previamente tratado € uma das formas de realizar o reuso
da agua. O reuso da agua é caracterizado e classificado quanto a fonte residual,
guanto ao processo de tratamento aplicado e a qualidade final para aproveitamento

das 4guas residuais (PIO et al., 2005).

2.9.2 Histdérico do Reuso no Brasil

No cenério nacional, as préticas e politicas voltadas ao reuso de 4guas, vem
em progressao, rompendo fronteiras, a partir da promulgacéao da Lei n. 9433/97, que
instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, como também, o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

O mais atual projeto de Lei que se refere ao reuso da agua € a Lei n. 5296/05,
art.10, inciso 3°, que institui as diretrizes voltadas a Politica Nacional de Saneamento
Basico, bem como, os servi¢os publicos de saneamento (BRASIL, 2005). O que se
torna facilmente perceptivel, o progresso de um modo geral quanto & regulamentacéo
de pratica do reuso no Brasil, ressaltando que a prética do reuso é milenar, e que ja é
adotada em varios paises, principalmente os do Oriente Médio, onde apenas
distinguem-se um do outro, na localizacdo geografica e caracteristicas
socioeconfmicas.

Mesmo sabendo que o reuso de esgotos tratados para diversas finalidades é
uma prética bastante antiga, a mesma nao deixa de ser moderna, tendo em vista, que
tal pratica, ganha cada vez mais progresso e avango, sem esquecer, qgue é uma
importante alternativa para o desenvolvimento sustentavel. A problematica enfrentada
no passado se dava ao fato, dos esgotos ndo serem tratados de maneira correta, o
gue conferia ao cenario, riscos a saude publica.

Lavrador Filho (1987), mencionado em diversas monografias e teses,

descreve algumas alternativas de reciclagem da agua, a saber:
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o Reuso indireto ndo planejado: Ocorre quando a agua utilizada é lancada ao
meio ambiente, a fim de ser diluida, e reutilizada a jusante de maneira nao intencional.
o Reuso indireto planejado: Ocorre quando os efluentes, depois de serem
tratados, sdo lancados de forma planejada nos cursos de agua, para ser reutilizada a
jusante, de modo intencional e controlada, visando sempre o uso benéfico.

o Reuso direto planejado: Ocorre quando os efluentes, depois de serem tratados,

sao lancados diretamente ao local de reuso.

2.9.3 Legislacéo Vigente Sobre Reuso no Cenério Nacional

A Lein. 9433/97 (PNRH) estabelece entre seus objetivos, assegurar a atual e
as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes compativeis
em seus respectivos usos.

O Brasil ndo tem uma legislacéo especifica regulando a utilizacao de esgotos
tratados para diversos fins. Recentemente o Conselho Nacional de Recursos Hidricos,
através da resolucao de n. 54, estabeleceu critérios de forma geral para reuso direto
nao potavel da agua, abrangendo o reuso para diversos fins, tais como: ambientais,
urbanos, aquicultura, domeéstico, agricola e determinados parametros especificos
para cada atividade. O langamento de efluentes tratados deve estar de acordo com a
resolucdo CONAMA n.430/2011, a qual dispde condigbes, parametros, padrdes e
diretrizes para a gestdo do lancamento de efluentes, alterando de forma parcial, bem
como complementando a resolugdo CONAMA n. 357/2005.

Segundo esta resolucéo, efluentes que atenderem a classe 2, estabelecido
pelo 6rgdo regulamentador, podera ser reutilizada para alguns fins. Para chegar as
recomendacfes para uso planejado do efluente é necessario adequar as
caracteristicas do efluente aos padrées de qualidade compativeis as atividades que
venham a ser desenvolvidas, que é feito através de operagcdes e processos unitarios
de tratamento, a fim de remover contaminantes presentes nesses efluentes (SANTOS,
2014).

Na Tabela 1 estédo descritos os padrbes para lancamentos de efluentes, de
acordo com a resolucdo CONAMA n. 430/2011.

Tabela 1 — Padrdes de langamentos de efluentes.
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VALORES

PARAMETROS MAXIMOS
(mg.L™h

Arsénio Total 0,5
Bario total 5,0
Boro total (ndo se aplica para lancamento em aguas salinas) 5,0
Cadmio Total 0,2
Chumbo Total 0,5
Cianeto Total 1,0 mg.L* CN 1,0
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2
Cobre dissolvido 1,0
Cromo Hexavalente 0,1
Cromo Trivalente 1,0
Estanho Total 4,0
Ferro dissolvido 15,0
Fluoreto Total 10,0
Manganés dissolvido 1,0
Mercurio total 0,01
Niquel total 2,0
Nitrogénio amoniacal total 20,0
Prata total 0,1
Selénio Total 0,3
Sulfeto 1,0
Zinco Total 5,0

i A VALORES

PARAMETROS ORGANICOS MAXIMOS

(mg.L?)

Benzeno 1,2
Cloroférmio 1,0
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0
Estireno 0,07
Etil benzeno 0,84
Fenais totais (substancia que reage com 4-aminoantipirina) 0,5
Tetracloreto de carbono 1,0
Tolueno 1,2
Xileno 1,6
Tricloroeteno 1,0

Fonte: CONAMA 430/11.
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2.9.4 Reflexo das Experiéncias de Reuso em Alguns Paises
[) Tunisia

A pratica do reuso na Tunisia apresenta-se como prioritario no ambito da
gestdo integrada dos recursos hidricos em fungcédo da poluicdo e escassez de agua.
Este pais é um dos poucos do mediterraneo a ter uma politica federal de reuso em
plena atividade. O reuso de aguas residuais é regulamentado por leis e por um decreto
gue prevé uma estrutura hierarquica legal e proibe sua utilizacdo para irrigacdo de
qualquer cultura alimenticia, além de definir parametros de qualidade das aguas de
reuso, cujo objetivo principal € evitar a proliferacdo de vetores de doencas (BAHRI,
1998).

1) Israel

Este pais foi o primeiro a reutilizar a agua de esgoto para fins agricolas,
seguido por Tunisia, Chipre e Jordania (ANGELAKIS e BONTOUX, 1999). No pais
estdo sendo reciclados cerca de 75% do volume de aguas das redes de esgotos
urbanos. O projeto da regido de Dan objetiva a possibilidade de converter o deserto
de Negev em uma area produtiva e fértil para a agricultura e outros fins, através de
aproveitamento de esgotos.

A reciclagem dessas aguas no Oriente Médio, a custo relativamente baixo,
possibilitando adiar os grandes investimentos que seriam voltados a dessalinizacao
da agua do mar, é considerado como ultimo recurso de agua disponivel em Israel. Os
esgotos sdo tratados para irrigar lavouras e jardins publicos, além de revitalizar rios
(VOMERO et al., 2000).

lI) Africa do Sul

Devido a problemética da escassez de agua, esse pais tem bastante interesse
na reutilizacdo de esgotos. O pais considera as aguas provenientes do reuso, como
um recurso extra para suprir as necessidades de sua populacédo (ODENDAALETet al.,
1998). Em Porto Elisabeth, diariamente, cerca de 93000 m3de esgotos séo destinados
ao reuso, sendo previamente tratados em sistemas de lodos ativados, é importante

ressaltar que a agua de reuso nao € destinada ao consumo, todavia, até o ano de
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2020 a taxa de &gua potavel obtida a partir de esgotos tratados, chegara a
aproximadamente 30% (LEWIN et al., 2002).

IV) Chipre

Na ilha de Chipre, em 2001, cerca de 16 milhdes de m3 de esgotos tratados
estavam sendo reutilizados, principalmente na cidade de Nicosia, capital do Chipre.
As demandas industriais e domésticas sao prioritarias frente ao uso agricola na regiao.
A pratica do reuso para fins agricolas estd crescendo progressivamente, o que
motivou a reciclagem de aproximadamente 11 milhdes de m3 por ano no setor
agricola, a fim de liberar volumes de aguas de fontes convencionais para uso
domeéstico e industrial, na qual requer uma agua de melhor qualidade, o que torna o
esgoto tratado como principal fonte de abastecimento para agricultura no futuro
(AEMA, 2001).
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3. METODOLOGIA ANALITICA
3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental para recepcao do esgoto descartado é constituido por
um reservatorio de PVC com volume de 1000 litros (Figura 12), onde estad sendo
lancado esgoto advindo do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), localizado no Bloco C.

Figura 12- Sistema experimental para recepcéo do esgoto descartado.
' LU

Fonte: Proprio (2014).

3.2 SISTEMATIZACAO DAS COLETAS

As etapas de coletas e andlises foram executadas nos meses de setembro a
outubro de 2014, onde foram feitas leituras acerca das caracteristicas fisicas,
guimicas e microbiolégicas do esgoto lan¢cado no Bloco C/CCT/UEPB.

As coletas foram iniciadas no dia 04 de setembro de 2014 pela manhg,
utilizando-se recipiente de vidro de cor ambar de 1 litro, previamente esterilizado, para
gue nao ocorressem interferéncias externas nos futuros resultados. Em seguida,
levou-se a amostra de esgoto coletada, para o laboratério de Saneamento Ambiental,
localizado no CCT da UEPB, para assim realizar a andlise do pH do esgoto
descartado.

As analises fisico-quimicas foram desenvolvidas na Estacdo Experimental de
Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario (EXTRABES), a saber: Nitrito, Nitrato, DQO,
Alcalinidade, Nitrogénio Amoniacal, Fosforo Total, Orto-Fosfato. No periodo de
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setembro a outubro de 2014, foram realizadas trés andlises de cada parametro
(triplicata). A amostra era coletada no periodo da manhd e a tarde, para o
procedimento das analises que eram realizadas no mesmo dia, ou seja, toda quinta-
feira, porém os outros dias da semana eram destinados para preparo dos materiais e
reagentes.

A andlise de DBO foi feita no laboratorio de Controle de Qualidade do
CTCC/SENAI, tendo em vista que 0 mesmo nao era realizado na EXTRABES. Foi
coletada a amostra pela manh& em recipiente ambar (recipientes de 1 litro cada), para
a andlise que teve a duracdo de cinco dias.

A andlise microbiolégica foi realizada parte no laboratério de Saneamento
Ambiental da UEPB, e parte na EXTRABES. O recipiente da amostra era previamente
esterilizado, juntos com os tubos de ensaio para o procedimento da analise, a fim de
eliminar os microrganismos ali que possam a vir existir. A coleta da amostra era
sempre feita pela manha e a andlise realizada logo em seguida, para que 0s meios

externos nao pudessem a vir causar interferéncias no resultado final.

3.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS

As analises fisico-quimicas foram realizadas na Estacdo Experimental de
Tratamento Biol6gico de Esgoto Sanitario (EXTRABES), localizada no bairro do
tambor, com coordenadas geogréficas de 7° 13 S e 35° 54" W; no Laboratério de
Controle de Qualidade do CTCC/SENAI, e no Laboratério de Saneamento Ambiental
da UEPB, ambos situados no bairro de Bodocongd, municipio de Campina Grande.
Foram analisados os parametros: Nitrito, Nitrato, DQO, DBO, Alcalinidade, Nitrogénio
Amoniacal, Fésforo Total, Orto-Fosfato. No periodo de setembro a outubro de 2014,
foram realizadas trés analises de cada parametro. A amostra era coletada no periodo
da manha e a tarde, para o procedimento das analises que eram realizadas no mesmo
dia, conforme sistematizacao das coletas citadas anteriormente.

As andlises foram realizadas obedecendo aos cuidados e técnicas
apropriadas de acordo com o Standard Methods, e o Manual de Andlises Fisico—
quimicas de Aguas de Abastecimento e Residuérias (2001), bem como no Manual de
Procedimentos e Técnicas Laboratoriais voltados para analises de agua, esgoto

sanitario e industrial (2004). As mesmas sao descritas a seguir.
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3.3.1 Potencial Hidrogénionico (pH)

O pH deve ser lido apos a coleta, no maximo em duas horas, periodo em que
a amostra deve estar no escuro sob refrigeracdo. Para comecar o procedimento, a
amostra deve estar termicamente em equilibrio com o ambiente.

A determinagcdo do pH foi feita por um método instrumental, onde
primeiramente ligou-se o aparelho, lavaram-se os elétrodos com agua destilada
enxugando-os com papel absorvente. Em seguida calibrou-se o aparelho com as
solucbes padrdes (pH 4, 7 ou 9), novamente os eletrodos foram lavados, repetindo o
mesmo procedimento, enxugando-os e finalmente os eletrodos s&o introduzidos na
amostra a ser examinada e foi feita a leitura. Vale salientar que no final do
procedimento os eletrodos devem ser lavados, enxugando-os e os colocando imerso

em agua destilada.

3.3.2 Alcalinidade

Baseia-se no Manual de Procedimentos e Técnicas Laboratoriais
(2004)voltados para analises de agua, esgoto sanitario e industrial. Inicialmente
homogeneizou-se o frasco contendo 0 esgoto coletado, em seguida pipetou-se 100
mL da amostra, e colocou-se em um Becker de 250 mL, para depois acomodar o
Becker em um agitador magnético.

Introduziu-se o eletrodo do phmétro, previamente calibrado, no contetdo do
Becker, e ligou-se a agitacdo, em seguida encheu-se uma bureta de 50 mL com &cido
sulfarico a 0,02 N e acoplou-se junto ao Becker e eletrodo, aguardou-se a
estabilizacdo do valor do pH original da amostra.

A titulacdo foi iniciada, vagarosamente, até atingir um pH de 8,3 e anotou-se
0 volume gasto de &cido sulfarico (V1), logo apos prosseguiu-se a titulagcéo até um pH
de 4,5 e anotou-se o volume gasto de acido sulfurico (V2).

Para o célculo, utilizou-se a Equacéo (1):

(CaCO3) _ (NH2S04)x (V1H2504 ) x (50000)
o vol. amostra

Alcalinidade Total = mg

1)
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Em que:
NH2S0O4: Normalidade do acido sulfdrico.

V1H2S0a4: Volume gasto de acido sulfurico, titulando até um pH de 8,3.

3.3.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Quando se deseja medir a quantidade de matéria organica no esgoto,
determina-se a DBO, esta € diretamente proporcional ao grau de polui¢cdo do esgoto.
Baseado na NBR 12614: 1992, a analise foi realizada utilizando o método de
Incubagao com diluigdo. Inicialmente, foi analisado se o pH da amostra compreendia
uma faixa de 6,5 a 7,5, caso contrario ajustou-se para tal (adiciona-se uma base ou
um acido), em seguida, foram preparadas quatro diluicées adequadas da amostra, em
provetas de 1000 mL, enchendo-as com agua de diluicdo sem semente. Logo apads,
acrescentou-se o0 volume de amostra correspondente, para assim obterem-se as
diluicbes, completou-se até 1000 mL com agua de diluicdo, homogeneizando sem
formacdo de bolhas de ar. Podemos destacar uma sugestdo pratica para a

determinacao das diluicbes adequadas:

Pi=——2% - \/53=10P;s

DQOdaamostra’
Ps=2P3; V4 = 10P4
_P3, —
P2 =0y V2 = 10P2
_P3.\, _
P1 = a V1 =10P:
Em que:
P1, P2, Ps e Ps4s@o as percentagens de amostras da primeira a quarta proveta,
respectivamente.
Vi, V2, V3 e Vssdoos volumes de amostras da primeira a quarta proveta,

respectivamente.

Transferiu-se, por sifonacdo, a amostra diluida de cada proveta para dois
frascos de DBO, até transbordar. Em seguida, tampou-se cuidadosamente sem deixar
com bolhas de ar no interior deles, obtém-se entdo, duas séries iguais com diluicdo

da amostra.
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7

Alternativamente, é aconselhavel preparar as diluicbes diretamente em
frascos de DBO aferidos, efetuando a correcdo de volume no calculo final, para os

célculos matematicos utiliza-se a Equacéo (2):

DBO = (ODi — ODs)d (2
Em que:

OD:i: Oxigénio dissolvido inicial em mg.L*, determinado antes da incubacéo.

ODs: Oxigénio dissolvido em mg.L?, determinado apds cinco dias de incubacéo a
20°C.

Sendo:

Volume do frasco de DBO, em mL (3)

~ Volume da amostra utilizado, em mL

Apoés 15 minutos, determinou-se a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD1)
em um das séries de frascos. Logo apoés incubou-se a outra série de frascos por duas
horas no escuro, a fim de determinar a concentragéo de oxigénio dissolvido (ODs).

Por fim, efetuou-se o controle da agua de diluicdo sem semente, os frascos
de DBO foram cheios e mediu-se a concentracdo de oxigénio dissolvido em um deles

e a do outro apds cinco dias de incubacao.

3.3.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Misturou-se a amostra de esgoto coletada no frasco de coleta, previamente
esterilizado, em seguida retiraram-se 200 mL em um Becker de 250 mL, logo apds
homogeneizou-se a amostra com um agitador térmico. Em um baldo de fundo chato
(500 mL), colocou-se 1 g de sulfato de mercurio (Hg2S0O4) e uma porcao de pérolas
de vidro, em seguida com auxilio do dispenser, foram adicionados 25 mL de solucao
de dicromato de potassio (K2Cr207) a 0,25 N, no baldo volumétrico. Com o auxilio da
pipeta, foram transferidos 50 mL de amostra para o baldo volumétrico e misturou-se
(vale salientar que amostras com DQO superior a 300 mg.L™* precisam ser diluidas),
em sequéncia adicionaram-se 50 mL de acido sulfurico e sulfato de prata com auxilio

do dispenser, misturando-os. Posteriormente ao processo, conectou-se o baldao no
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condensador de refluxo, seguindo os mesmos procedimentos, fez-se a analise de uma
prova em branco com agua destilada. Finalmente deixou-se a amostra duas horas em
refluxo, para em seguida retirar e adicionar, com uma proveta de 250 mL, 150 mL de
agua destilada. Esperou-se até a temperatura do conteddo entrar em equilibrio
térmico com o ambiente, para que fosse possivel adicionar sulfato ferroso amoniacal
(SFA) a 0,25 N em uma bureta de 50 mL, em seguida foram adicionadas cerca de 6
gotas de solucéo indicadora Ferroin no baléo, titulou-se, com auxilio de um agitador
térmico, até a viragem do verde azulado para o marrom, anotou-se o volume gasto.

Para calcular a DQO, utilizou-se a Equacgéo (4).

_ (A-B) x NSFA x 8000

DQO =

mL da amostra (4)
Em que:

A: mL SFA gastos na titulacdo da prova em branco.

B: mL SFA gastos na titulacdo da solucdo de cada baldo com amostra.
NSFA: Normalidade real do SFA.

OBS.: 8000 é o peso em mg de 1 equivalente grama de Oo..

3.3.5 Nitrato

Homogeneizou-se a amostra de esgoto coletada, em seguida, filtraram-se
aproximadamente 50 mL da amostra em membrana de 0,45um de porosidade e,
coletaram-se 10 mL do filtrado para as capsulas de porcelana. Acrescentou-se 1mL
da solucéo de silicato de sodio a 0,5%, em seguida, levaram-se as capsulas ao banho-
maria quente (75-80°C), para uma evaporacdo completa, deixou-se resfriar a uma
temperatura ambiente.

Logo apos, acrescentaram-se 2 mL de &cido sulfurico concentrado e deixou-
se em repouso durante 10 minutos, depois, foram acrescentados, cuidadosamente,
15 mL de solucdo alcalina de tartarato duplo de sédio e potassio, deixando
desenvolver a cor.

As cubetas foram transferidas, devidamente identificadas, para serem
efetuadas as leituras das absorbancias no espectrofotometro a 420 nm. E por fim, as

leituras foram transformadas em concentracdes utilizando as curvas de calibracéo.
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3.3.6 Nitrito

Primeiramente, a amostra deve ter no maximo de 1 a 2 dias, preservada a
uma temperatura de 4°C, pois caso contrario ird ocorrer interferéncia no experimento.

Filtrou-se a amostra coletada, usando membrana filtracdo, cuja porosidade
era de 0,45 um. Caso haja necessidade, ajusta-se o pH do filtrado para que figue em
um intervalo entre 5 e 9, com &cido cloridrico ou hidréxido de aménio, conforme a
necessidade. Em seguida adicionaram-se 2mL do reagente colorimétrico no filtrado e
misturou-se, a absorbancia foi lida em equipamento a 543 nm entre 10 minutos e2

horas ap6s colocar o reagente colorimétrico.

3.3.7 Foésforo Total

Pesou-se 0,5 g de persulfato de potassio (K2S20s8) em um frasco erlenmeyer
de volume 125 mL. Em sequéncia pipetou-se 5mL da amostra de esgoto nao filtrada,
adicionaram-se 20 mL de agua destilada e 1 gota de indicador fenolftaleina, caso
apareca coloracdo résea, caracteristica do indicador em meio basico, adicionar a
solucdo de digestao de acido sulfurico, até o desaparecimento da coloracéo rosea.
Logo apods agitou-se o frasco erlenmeyer cobrindo com papel laminado que foi levado
para a autoclave por 30 minutos a uma temperatura entre 121 e 127°C.

Depois de retirar a amostra da autoclave, colocou-se uma gota de
fenolftaleina, neutralizou-se com solucdo de hidroxido de sédio a 1 N, até o
aparecimento da cor résea e completou-se o volume até 50 mL com agua destilada,
utilizando-se um baldo volumétrico. Verteu-se para o frasco erlenmeyer.

Adicionou-se a amostra digerida com persulfato8mL, o reagente combinado
(solucéo de acido sulfarico + solucdo de tartarato de antiménio e potassio + solucéo
de molibdato de amdnio + solucdo de acido ascorbico). Finalmente fez a leitura da
absorbancia no espectrofotometro a 880 nm, esta leitura deve ser feita no intervalo de

10 a 30 minutos apés a adicdo do reagente combinado.

3.3.8 Orto-Fosfato Soluvel

Filtrou-se a amostra de esgoto coletado em um filtro de fibra de vidro e, em
membrana de filtracdo 0,45 pm. Em seguida foram medidos 5mL da amostra filtrada,

diluidas inicialmente para 25 mL com agua destilada. Adicionou-se uma gota do
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indicador fenolftaleina, caso a amostra adquira coloragdo résea (meio basico),
neutraliza-se com acido sulfurico a 5N, gota a gota, até o completo desaparecimento
da coloracdo, em sequéncia, completou-se com agua destilada até 50 mL do baldo
volumétrico e despejou-se em um frasco erlenmeyer de 125 mL.

Adicionaram-se 8mL do reagente combinado (solucédo de acido sulfurico +
solucdo de tartarato de antiménio e potassio + solucdo de molibdato de amdnio +
solucéo de acido ascorbico), para finalmente ler a absorbancia no espectrofotdbmetro
a 880 nm, esta leitura deve ser feita entre 10 e 30 minutos apds a adigado do reagente

combinado.

3.3.9 Coliformes Termotolerantes

Foram preparadas placas de Petri com o meio de cultura Agar MFC e colocou-
se para refrigerar em uma geladeira, esterilizaram-se os frascos de coleta do esgoto
da UEPB, bem como, as pipetas e tubos de ensaios que foram utilizadas na analise.
No dia seguinte, ocorreu a analise propriamente dita, de inicio, lavou-se a bancada
como solucao de hipoclorito de sodio (agua sanitaria) e em seguida foram feitas as
diluicdes. Trés tubos de ensaio foram separados, esterilizados e identificados para
acondicionar as trés diluicbes, com auxilio da pipeta colocaram-se 9mL da 4gua de
diluicdo e 1 mL do esgoto bruto no primeiro tubo de ensaio e agitou-se para obter uma
perfeita homogeneizacao, e assim foi obtida a primeira diluicdo, 101. Para a segunda
diluicdo, 102, colocaram-se 9mL de agua de diluicdo e 1 mL da diluigdo 10! no tubo
de ensaio e novamente agitou-se para homogeneizar. Em seguida, repetiu-se o
mesmo procedimento para a Ultima diluicédo, 1073

Depois de todas as diluicbes realizadas, lavou-se o filtro com agua de diluicao
e em seguida retirou-se a parte superior para so assim proceder a flambagem da pinca
e, com o auxilio da mesma, pegou-se a membrana filtrante para coloca-la na base do
filtro com a face quadriculada voltada para cima, fechando o filtro, em seguida. Depois,
realizou-se a lavagem da membrana com a agua de diluicdo. Adicionaram-se a
membrana 2mL da primeira diluicdo e realizou-se a filtragem a vacuo, ao término da
filtragem, com o auxilio da pinca (flambada), transferiu-se a membrana para uma placa
de Petri contendo o meio de cultura MFC para termotolerantes e LES para coliformes
totais. Todo esse procedimento foi repetido para as outras diluicdes, no final,

colocaram-se as placas de Petri contendo a membrana envolvida em um capucho de
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algoddo molhado, para que nao houvesse troca de temperatura, devendo ficar todas
incubadas durante 24 horas na estufa em uma temperatura de 44,5°C para as

termotolerantes, e 35°C para coliformes totais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
4.1.1 pH

Na andlise de pH, a média foi de 7,22. No caso das lagoas de estabilizacédo
certamente ira ocorrer um aumento de pH, haja vista, que o0 mesmo esta atrelado a
atividade das algas, na qual consomem o dioxido de carbono (COz) presente no
efluente, utilizando para seu metabolismo vital, e libera radicais hidroxilas (OH"), com
isso elevando o pH. A elevacao do pH também esté atrelada as condi¢cdes ambientais,
acao dos ventos, sobrecarga organica e operacionalizagdo das lagoas.

Segundo Palmeira (2014) o aumento da média de pH entre o esgoto bruto (pH
7,22) e a lagoa de estabilizacdo (pH 8,08) é de 11,91% (Lagoa Facultativa-Lagoa de
Maturacdo-Lagoa de Maturacdo). De acordo com Von Sperling (2002), o pH médio
das lagoas de estabilizacao € de 8, apresentando carater alcalino, o que se encontra
em consonancia aos padrbes estabelecidos pela resolucdo vigente, a saber:
CONAMA 430/2011, onde relata que para langcamentos de efluentes em corpos de

agua, deve estar entre 5 e 9.

4.1.2 Nitrogénio Amoniacal

A concentracdo média de nitrogénio amoniacal foi de 33,206 mg.L!, estando
dentro da faixa prevista (12-50 mg.L?), de acordo com Metcalf e Eddy (1991), caso
seja utilizado um tratamento por lagoas de estabilizacdo do tipo de uma lagoa
facultativa seguida de duas de maturacédo. Segundo Junior et al. (2000) havera uma
tendéncia de decaimento desta concentracdo, na ordem de 80%, em escala piloto. J&
Silva et al. (2010), em um mesmo sistema (Lagoa Facultativa — Lagoa de Maturacao
— Lagoa de Maturacao), apresentou remoc¢ao de nitrogénio amoniacal da ordem de
57%. Palmeira (2014) apresentou uma remocao de 55% de nitrogénio amoniacal em
um mesmo sistema.

A remocdo de nitrogénio amoniacal no sistema de lagoas de estabilizacao
esta diretamente atrelada ao processo de assimilacédo do nitrogénio amoniacal pela
biomassa das algas, bem como, ao processo de nitrificacdo e desnitrificacdo (pouco

representativo) e ao processo de volatilizagdo (pH> 8), sendo esse ultimo considerado
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por muitos autores, como principal mecanismo de remoc¢&o de nitrogénio em lagoas
de estabilizacdo (JUNIOR et al., 2000), o que explica diferentes eficiéncias em um
mesmo sistema.

Pode-se concluir que quanto ao langamento em corpos hidricos, o efluente
em questdo, quando for submetido ao tratamento bioldégico por lagoas de
estabilizacdo, baseando-se nas eficiéncias de remocdo, apresentard uma
concentracgéo final abaixo de 20,0 mg.L%, o que atende aos parametros exigidos pela
resolugcdo (CONAMA 430/11).

4.1.3 Nitrato

A concentracdo média de nitrato foi de 0,379 mg.L?1, o que encontra-se dentro
da faixa para esgoto doméstico que € de 0,10 — 0,40 mg/L, segundo (Jordao e Pessoa,
2005), o que a torna desprezivel, guando comparada a outras formas de nitrogénio
presentes no esgoto bruto. Caso seja utilizado um tratamento por lagoas de
estabilizacdo do tipo: Lagoa Facultativa — Lagoa de Maturacdo — Lagoa de Maturacéo,
em escala piloto; havera uma tendéncia de decaimento desta concentracéo, devido a
nitrificacdo em lagoas de estabilizacdo, porém de modo desprezivel (JUNIOR et al.,
2000).

Atualmente ndo existe parametro minimo de concentracdo de nitrito para

lancamento em corpos hidricos, segundo a Resolucdo CONAMA 430 (2011).

4.1.4 Nitrito

A concentracdo média de nitrito foi de 0,023 mg.L%, o que encontra-se dentro
da faixa para esgoto doméstico que é de 0,0 — 0,10 mg/L, segundo (Jordao e Pessoa,
2005), o que a torna desprezivel, qguando comparada a outras formas de nitrogénio
presentes no esgoto bruto. No caso seja utilizado um tratamento por lagoas de
estabilizacdo (LF — LM — LM), em escala piloto, havera uma tendéncia de decaimento
desta concentracédo, devido a nitrificacdo em lagoas de estabiliza¢do, porém de modo
desprezivel (JUNIOR et al., 2000).

Atualmente ndo existe parametro minimo de concentracdo de nitrito, para
lancamento em corpos hidricos, segundo a Resolucdo CONAMA 430 (2011). Porém
sabe-se que em concentracdes altas (bem acima de 1 mg.L?) é bastante téxico.
(AYRES e WESTCOT, 1985).
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4.1.5 Alcalinidade

A alcalinidade é dada por espécies quimicas que de certa forma poderao
contribuir para o tamponamento de processos bioldgicos no ambito do tratamento de
efluentes, ou seja, impede variacGes drasticas de pH.

A concentragdo meédia da alcalinidade do esgoto do CCT da UEPB foi de
342,45 mg de CaCOas.Lt. A alcalinidade tende a diminuir no decorrer das lagoas de
estabilizacao, tal fato pode ser explicado pela presenca das algas nas lagoas, na qual
assimilam os ions bicarbonatos (HCOz3’), convertendo-os em diéxido de carbono
(CO2), utilizando para seu metabolismo vital e liberando raciais hidroxilas (OH") para
o meio liquido. As lagoas de estabilizacdo, do tipo Lagoa Facultativa — Lagoa de
Maturacdo — Lagoa de Maturacdo, apresentam uma eficiéncia média de reducéo da
alcalinidade na ordem de 0,532%, baseado nos dados de Palmeira (2014).

Segunda a resolucdo CONAMA 430 (2011), ndo existe uma concentracao
minima de alcalinidade para parametros de lancamentos de efluentes em corpos

hidrico ou para a reutilizacédo do efluente tratado.

4.1.6 Fosforo Total

A presenca de fosforo sob forma de fosfatos nos esgotos esta diretamente
ligada a produtos de limpeza, principalmente detergentes, e em menor concentracao
a carnes e alimentos.

A concentracdo média de fésforo total no efluente foi de 7,26 mg.L?, o que
esta dentro da faixa estabelecida para esgoto bruto (6,5 — 9,0 mg.L!), segundo Aradjo
(1993). No decorrer do tratamento biolégico por lagoas de estabilizagcdo em escala
piloto, do tipo LF — LM — LM (proposto), a concentracdo de fésforo total tende a
diminuir, podendo ser constatado uma eficiéncia média de remocédo da ordem de
praticamente 0,0% (Junior et al., 2000). Silva et al. (2010) constataram uma eficiéncia
média de remoc¢do da ordem de praticamente 30%; ja em estudos desenvolvidos por
Palmeira (2014), a remocéo de fésforo total foi de 33%, enquanto Von Sperling (2002)
destacou que a remoc¢ao nao ultrapassa 35%.

Tal fato pode ser explicado devido o fosforo constituir um dos principais
nutrientes dos microrganismos aquaticos e plantas (SAWYER et al., 1994). A principal

forma de remocéo de fosforo em lagoas de estabilizacédo é a precipitacdo de fosfatos
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em condicdes de elevado pH (JUNIOR et al., 2000), bem como a assimilac&o destes
pela biomassa das algas presentes no sistema, o0 que explicam-se diferentes
eficiéncias na remocéao do fosforo total. Segunda a resolugdo CONAMA 430 (2011),
nao existe uma concentracdo minima de fésforo total para para@metros de langamentos
de efluentes em corpos hidricos ou a reutilizacdo do efluente tratado. Vale salientar
gue se o fosforo for descarregado, continuamente, sem o devido tratamento bioldgico,

podera ocorrer um processo, conhecido por eutrofizacao.

4.1.7 Orto-Fosfato

A concentracdo média de orto-fosfato no esgoto da UEPB foi de 3,75 mg.L?,
0 que esta dentro da faixa estabelecida para esgoto bruto (2,0 a 7,0 mg.L?), de acordo
com Araujo (1993). Quando esse efluente for submetido a um processo de tratamento
biol6gico por lagoas de estabilizacdo em escala piloto, do tipo: Lagoa Facultativa —
Lagoa de Maturagéo — Lagoa de Maturacao, ira ocorrer uma remo¢ao media da ordem
de 81% (SILVA et al., 2010). Segundo os dados apresentados por Palmeira (2014), o
sistema apresentou uma eficiéncia de 47,81%.

As algas assimilam o orto-fosfato soluvel e o incorporam a sua biomassa, pois
a forma soluvel do fésforo (orto-fostato) compde parte do material celular das algas
(SILVA et al., 2010). Para tanto, fatores como pH, carga organica aplicada e tempo de
detencdo hidraulica, influenciam na remocéo de orto-fosfato, 0 que explicam-se as

diferentes eficiéncias para um mesmo sistema.

4.1.8 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentracdo média da Demanda Quimica de Oxigénio foi 558,57 mg de
0O2.L1, 0 que esta dentro da faixa para esgoto bruto (400 — 1500 mg de O2.L?),
segundo SILVA e MARA (1979). No entanto, quando esse efluente for submetido a
um processo de tratamento biologico por lagoas de estabilizacdo em escala piloto, do
tipo Lagoa Facultativa — Lagoa de Maturacao — Lagoa de Maturacgdo, ird ocorrer uma
remocdo média da DQO da ordem de 35% (PALMEIRA, 2014). Segundo Sperling
(2002), um sistema de lagoas de estabilizacdo, apresenta uma remocao de 70% de
DQO. Vale (2006), em um mesmo sistema (LF — LM — LM), apresentou uma remog¢ao

de 60 e 78%, no Sistema Santa Lola 1 e Sistema Beira — Rio, respectivamente.
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A DQO expressa 0 gquantitativo de matéria organica passivel de
bioestabilizacdo, portanto, o tempo de detencao hidraulica e carga organica aplicada,
bem como, incidéncia de luz e profundidade das lagoas de estabilizacédo, influenciaréo
diretamente na eficiéncia de remog¢éao da DQO, mesmo sendo um mesmo sistema de

tratamento de efluente.

4.1.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A concentracdo média da Demanda Bioquimica de Oxigénio foi de 306,06 mg
de O2.L1, o que esta dentro da faixa para esgoto bruto (200 — 750 mg de O2.L?Y),
segundo (Silva e Mara, 1979). No entanto, quando esse esgoto bruto for submetido
a um processo de tratamento bioldgico por lagoas de estabilizacdo em escala piloto
do tipo: Lagoa facultativa — Lagoa de maturacdo — Lagoa de maturacdo, ir4 ocorrer
uma remocao média da DBO da ordem de mais 80% (SPERLING, 2002). Segundo
Vale (2006), a remocéo de DBO, em sistema do tipo (LF — LM — LM), foi de 84% e
76%, Sistema Jardim Lola 1 e Sistema Beira Rio, respectivamente.

Segundo Trajano (1999), a remocao de DBO em lagoas de estabilizacdo é
proporcional a carga organica superficial aplicada, o tempo que o efluente permanece
no reator bioldgico (TDH), em condicBes de temperatura e penetracdo de luz. O que
explica diferentes eficiéncias de DBO para um mesmo sistema.

Pode-se concluir que quanto ao lancamento em corpos hidricos, o efluente
em guestao ira apresentar-se abaixo do limite maximo de concentracdo (120,0 mg de
O2.L1), ou remogdo minima de 60% (CONAMA 430/11).

4.2 ANALISES MICROBIOLOGICAS
4.2.1 Coliformes Termotolerantes

A concentracdo média de coliformes termotolerantes foi de 2,76x10°
UFC/100mL, o que esta dentro da faixa estabelecida para esgoto bruto (10% — 10°
UFC/100mL), segundo Bastos (2003). No entanto, quando o efluente em questéo for
submetido a um processo de tratamento biologico por lagoas de estabilizagdo em
escala piloto do tipo: Lagoa Facultativa — Lagoa de Maturacdo — Lagoa de Maturacéao,

irA ocorrer um decaimento da concentracdo de coliformes da ordem de 99,9%
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(SPERLING, 2002). Segundo Vale (2006), a eficiéncia de remoc¢éo de coliformes em
um mesmo sistema, foi da ordem de 99,999%.

E possivel perceber, que quanto maior o nimero de lagoas de maturagcio em
série, maior sera a eficiéncia do tratamento em relacdo ao decaimento de grupo de
coliformes, cujo principal objetivo dessas Ultimas lagoas é a remocgdo de
microrganismos patogénicos (SPERLING, 2002).

A eficiencia na remocédo de coliformes termotolerantes em lagoas de
estabilizacdo, esta diretamente ligada a fatores como: temperatura; tempo de
detencdo hidraulica; diregdo e velocidades dos ventos; incidéncia de luz; atividade
algal.

Na Tabela 2 estéo descritas as diretrizes estabelecidas pela OMS (2006) para

esgotos tratados na irrigacao.

Tabela 2 — Diretrizes estabelecidas pela OMS (2006).

DIRETRIZES QEléﬁblED@PEE
CATEGORIA - TRATAMENTO DE _ E oLl
A0 | Oy, | 1
A 4 <103
B 3 <10
Irrestrita C 5 <105
D 4 <10°%
E 6ou’ <10 ou 10°
F 4 <10
Restrita G 3 <105
H <1 <10°

Fonte: WHO (2006).

Pode-se concluir que quanto ao langamento em corpos hidricos, o efluente

em questao ira apresentar-se abaixo do limite maximo de concentracdo, seguindo as

1(A): Cultivo de raizes e tubérculos; (B): Cultivo de folhosas; (C): Irrigacdo localizada de plantas que se
desenvolvem distantes do nivel do solo; (D): Irrigacéo das plantas que se desenvolvem distantes do nivel do solo;
(E): qualidade de efluentes alcancavel com o emprego de técnicas de tratamento tais como tratamento secundario
+ coagulacdo + filtracdo + desinfecgéo; (F): Agricultura de baixo Nivel tecnoldgico e méo de obra intensa; (G):
Agricultura de alto nivel tecnoldgico e, altamente mecanizada; (H): técnicas de tratamento com reduzida
capacidade de remocao de patogénico (por exemplo: Tanque séptico ou reator UASB) associada ao emprego de
técnicas de irrigacao.
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diretrizes propostas da OMS (2006), onde relata que para agricultura restrita, o valor
para coliformes é de 1x10* UFC/100 mL e para agricultura irrestrita, o valor deve ser
de no maximo 1x10% UFC/100mL.

4.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS LIQUIDOS

Os residuos liquidos provenientes do bloco C do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da UEPB, apds andlises fisico-quimica e microbiolédgica, se assemelharam
as caracteristicas de um esgoto domeéstico bruto. Portanto serd proposto um
tratamento para tal, a fim de reusa-lo na prépria Universidade para fins ndo potaveis,
onde merece destaque: Lavagem de piso e rega de jardins.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos valores médios encontrados nas

analises realizadas e os valores de referéncia do CONAMA 430/11.

Tabela 3 — Média dos parametros analisados.

PARAMETROS VALORES MEDIOS RI;/FAELF\C’)I;NESEEO
ANALISADOS ENCONTRADOS CONAMA 430/11
pH 7,22 Entre5e9
Alcalinidade 342,45 mg de CaCOa/L -
DBO 306,06 mg de O2/L 120 mg de O2/L
DQO 558,57 mg de O2/L -
Nitrito 0,023 mg/L -
Nitrogénio Amoniacal 33,206 mg/L 20 mg/L
Fosforo Total 7,26 mg/L -
Ortofosfato Soluvel 3,75 mg/L -
?g:ir‘:?(;t"c‘)l‘ﬁames 2,76 x 10 UFC/100 mL | 10% ou 10% UFC/100 mL
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4.4 FLUXOGRAMA DO TRATAMENTO PROPOSTO

A Figura 13 ilustra, esquematicamente, o fluxograma do todo tratamento
proposto para o esgoto do bloco C da UEPB, desde o tratamento preliminar, sistemas
de lagoas de estabilizacdo (Lagoa Facultativa seguida de duas de Maturacéo, em
escala piloto), para a reutilizacdo do efluente tratado na propria Universidade (UEPB),
pelo fato de ser um processo de tratamento eficaz, de baixo custo de operacéo,

simplicidade e que néo requer demanda de energia elétrica

Figura 13- Fluxograma do tratamento proposto.

Afluente — ] Efluente
— /) —— — e AN e AN 7Y 7 —
L Facultativa L. Maturacho L Maturacdo (Reuso)

Grade Mecanizada Caixa de Areia Calha Parshall
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados obtidos, pode-se observar que o esgoto da UEPB em
estudo, assemelha-se as mesmas caracteristicas de um esgoto bruto domestico.

Mediante a caracterizacao do esgoto bruto da UEPB, propde-se o sistema de
tratamento biolégico por Lagoas de Estabilizacao do tipo: Lagoa Facultativa, seguida
de duas Lagoas de Maturacdo (em escala piloto), por ser um processo de tratamento
de esgoto mais simples que se tem conhecimento e ndo requer demanda de energia
elétrica.

Portanto, podemos afirmar através de dados coletados que o tratamento do
esgoto proposto, com caracteristicas domeésticas, certamente apresentara éxito nos
resultados obtidos (remoc¢des). Sendo influenciada pelas condi¢cbes climaticas do
semiarido, que favorecem consideravelmente o sistema proposto, no que diz respeito,
a velocidade de degradacdo da matéria organica carbonicea, como também a
remocao destas.

Um esgoto devidamente tratado a ponto de ser devolvido aos rios e aquiferos
e suficiente limpo para ser reutilizado em atividades como: Lavagem de pisos,
descargas de vasos sanitarios, sendo perfeitamente aplicavel na instituicdo da UEPB,
bem como na rega de parques e aplicacdes de cunho industrial.

Concluimos que é possivel desenvolver sistemas de reuso na propria UEPB,
desde que haja comprometimento, tanto das autoridades competentes, como dos
profissionais encarregados, uma vez que se deseja tratar e reutilizar o efluente em
estudo de forma ambientalmente correta e dentro de padrbes estabelecidos pela
legislacao vigente, contribuindo de forma direta para UEPB, para as pessoas que dela

usufrui, bem como o meio ambiente.



59

REFERENCIAS

AEMA. Sustainable Water Use in Europe. Part 2: Demand management. n. 19.
Environmental Issue Report. European Environment Agency, 2001.

ANGEKALIS, A. N. M.; DO MONTE, M. H. F.; BONTOUX, L.; ASANO T. The Status
of Waste Water Reuse Practice in the Mediterranean Basin Need for
Guidelines.WaterResources, Bethesda, v. 33, p. 2201 — 2217, 1999.

AQUINO, D. S. Avaliacédo Eco Toxicolégica de Esgotos de Redes Coletoras de
um Campus Universitario e da Area Urbana da Cidade de Vigosa — MG e sua
Influéncia na Qualidade dos Corpos Receptores. Dissertacdo de Mestrado.
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal de Vicosa.
Vigosa, MG, 46 p., 2013.

ARAUJO, A. L. C. Comportamento de Formas de Fosforo em Sistemas de
Lagoas de Estabilizacdo, em Escala Piloto, sob Diferentes Configuracdes,
Tratando o Esgoto Domeéstico. Campina Grande, 1993. Dissertacédo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal da Paraiba, Campus 2,
1993.

ARAUJO, R. O Esgoto Sanitario - A origem. 2011. Disponivel em:
<http://www.tratamentodeagua.com.br/R10/Biblioteca_Detalhe.aspx?codigo=1183>.
Acesso em: 9 de out. de 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR 12209: Projeto de
Estacdes de Tratamento de Esgoto Sanitério. 12 ed. Rio de Janeiro: ABNT, 1992.
12 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9648:Estudo de
Concepcao de Sistemas de Esgoto Sanitario. Rio de Janeiro: Moderna, 5 p.,
1986.

ATHAYDE JUNIOR, G. B. Estudo de Espécies de fésforo e nitrogénio em lagoas
de estabilizacdo. Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Campina Grande - PB. Artigo. Porto Alegre - RS: ABES, p. 1 — 8, 2000.

AYRES, R. S., WESTCOD, D. Water Quality for Agriculture. Food and Agriculture
Organization of the United Nations, Rome, Irrigation and Drainage Paper Number
29.1985.

BAHRI, A. Water Reclamation and Reuse Criteria. In: ASANO, Takashi. Water
guality management library — Volume 10/ Wasterwater reclamation and reuse.
Pennsylvania, USA: Technomic Publication, 1998.

BARBOSA, R. A.; SANTOS, W. B. Projeto de Tratamento de Esgoto Doméstico.
Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande - PB, 75 p.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; CONEJO, J. G. L.; MIERZWA, J. C.; BARROS, M. T.
L.; SPENCER, M.; PORTO, M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introducéao a
Engenharia Ambiental — O Desafio do Desenvolvimento Sustentavel. Editora
Pearson Prentice Hall.v22 ed., 318 p. S&o Paulo, SP, 2005.

BRASIL. Lei n. 6938, de 31 de agosto de 1981. Politica Nacional do Meio
Ambiente. Brasilia - DF: (CONAMA 020).



60

BRASIL. Constituicao (1988). Lei n. 225, de 05 de outubro de 1988. Meio
Ambiente.

BRASIL. Constituicdo (1997). Lei n. 9433, de 08 de janeiro de 1997. Politica
Nacional de Recursos Hidricos.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional de Recursos Hidricos.
Resolucéo n.54, de 28 de Novembro de 2005. Estabelece modalidades, diretrizes
e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel da agua. Brasilia, DF,
2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolucéo n. 430 de 11 de maio de 2011.

BRASIL. Fundacao Nacional de Saude. Manual de Saneamento. 3 ed. rev. —
Brasilia: Fundacéo Nacional de Saude, 2004.

CONAMA: CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugéo n.430 de 13
de Maio de 2011. DispOe sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes
complementam e alteram a resolucdo n. 357, de 17 de marcgo de 2005.

DEZOTTI, M. Processos e Técnicas para o Controle Ambiental de Efluentes
Liquidos. Série Escola Piloto de Engenharia Quimica COPPE/UFRJ, E-papers
Servicos Editoriais Ltda., v. 5, 360 p., 2008.

FORERO, R. S. Lagunas de Estabilizacion y Otros Sistemas Simplificados para
Eltratamiento de Aguas Residuales. 22 ed. Lima: CEPIS, 1985.

GARCEZ, L. N. Manual de Procedimentos e Técnicas Laboratoriais Voltados
para Anélises de Agua, Esgoto Sanitério e Industrial. Sdo Paulo: Escola
Politécnica da Universidade de Séao Paulo, 105 p., 2004.

HESPANHOL, I. Potencial de reuso de agua no Brasil - Agricultura, Inddstria,
Municipios e Recarga de Aquiferos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos. v. 7,
n.4, out/dez 2002, p.75-85.

JORDAO, E. P.; PESSOA, A. C. Tratamento de Esgotos Domésticos,
Concepcdes Classicas de Tratamento de Esgotos. 22 edicdo. CETESB, Séo
Paulo, 1995, 544p.

LAVRADOR FILHO, J. F. Contribuicao para o Entendimento de Reuso Planejado
da Agua e Algumas Consideracfes sobre suas Possibilidades no Brasil.
Dissertacdo de Mestrado — Escola Politécnica de S&o Paulo da USP. Sdo Paulo,
1987.

LEWIN, M. Enhancing and Maintaining Water Quality for
Metropolises.Commission’s Report. World Association of the Major Metropolises,
2002.

MANUAL DE SANEAMENTO - FUNASA: Engenharia de Saude Publica -
OrientacOes Técnicas. 32 ed. Brasilia - DF: Ministério da Saude - Fundagéo
Nacional de Saude, 2004. 407 p.

METCALF e EDDY. Wasterwater Engineering — Treatment, Disposal, Reuse. 3
Edition. McGraw-Hill.1991



61

NABAK, G. L. S. Processo de Tratamento de Esgoto. Pocos de Caldas -
MG.Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais — Campus de Pocos de
Caldas, 2009.

NUNES, R. Recursos Hidricos. Disponivel em: <http://recursos-
rui.blogspot.com.br>. Acesso em: 10 de out. de 2014.

NUVOLARI, A. Esgoto Sanitério: Coleta, Transporte, Tratamento e Reuso
Agricola. Editora Edgard Blicher: Sdo Paulo, 2003.

ODENDAAL, P. E. Wastewater Reuse in South Africa. Wastewater Reclamation
and Reuse.T. Asano (Ed.), Water Quality Management Library, v.10, Technomics
Publishing, 1998.

PALMEIRA, G. F. Tratamento Conjugado de Esgoto Domeéstico e Lixiviado de
Aterro Sanitario em Lagoas de Estabilizagdo. TCC (Graduacao) - Curso de
Quimica Industrial, Quimica, Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande -
PB, 44 p., 2014.

PIO, A. A. B; DOMINGUES, A. F; SARROUF,L; JUNIOR, U. G. Conservagio e
Reuso de Agua em Edificagdes. Sdo Paulo: Prol Editora Gréfica, 152p., 2005.

RAMOS, A. G. Sistemas de gestao ambiental em estacfdes de tratamento de
esgotos: O caso da ETE Remédios. Programa de Pés — Graduacdo em Engenharia
Urbana - Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao
Carlos, Séo Carlos - SP, 148 p. 2004.

RIBEIRO, J. I. C. Proposta de Implantacdo de um Sistema de Lagoas de
Estabilizacdo Conjugadas no Tratamento de Esgoto para Fins de Reuso em
Aquicultura e Agricultura na Cidade de Tavares - PB. TCC (Graduacéo) - Curso
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Departamento de Engenharia Sanitéria e
Ambiental, Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande - PB, 69 p., 2014.

SALEH, B. B. Tratamento de Efluentes. Curso de Gestdo Ambiental e tecnélogo
em saneamento. Instituto Federal Goiano Campus de Rio Verde — GO, 2009.

SAMAE - Servigo Autdnomo Municipal de Agua e Esgoto. Apostila: Operador de
Estacdo de Tratamento de Agua e Esgoto. Disponivel em:
<www.samaecaxias.com.br>. Acesso em: 08 de out. de 2014.

SANTOS, E. A. Reuso de efluentes de filtros intermitentes tratando aguas
residuérias para produzir tomate e cereja. TCC (Graduacgédo) - Curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande - PB, 42 p., 2014.

SAWYER, C. N.; MCCARTY, P. L.; PARKIN, G. F. Chemistry for Environmental
Engineering. 4"edition. Mc Graw — Hill. 1994.

SILVA, G. H. Sistemas de alta eficiéncia para tratamento de esgoto residencial
— Estudo de caso na lagoa da Concei¢cdo. Monografia. Programa de Graduacao
em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis - SC,
2004.

SILVA, L. K. T. Avaliacéao preliminar da eficiéncia de remoc¢éao de nutrientes, em
trés sistemas de lagoas de estabilizagcdo no Estado do Rio Grande do Norte.
Congresso Norte Nordeste de Pesquisa e Inovacao, IFRN, Natal - RN, p. 1 -8,
2010.



62

SILVA, S. A., MARA, D. D. Tratamento Biolégico de Aguas Residuérias. Belo
Horizonte, UFMG. 2°d, 196 p. 1986.

SILVA, S. A. Manual de Anélises Fisico — Quimicas de Aguas de Abastecimento
e Residuérias. Campina Grande: Universidade Estadual da Paraiba, 266p., 2001.

TALBOYS, A. P. Lagunas de Estabilizacionen América Latina. Lima: CEPIS,
1971.

TRAJANO, A. S. A. Influéncia das caracteristicas fisicas e operacionais no
desempenho de lagoas facultativas secundarias e de maturagao. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal da Paraiba, 1999.

VALE, M. B. Avaliacao da eficiéncia da remocao de matéria organica e
microbioldgica de trés sistemas de lagoas de estabilizacdo em série na Grande
Natal - RN: Beira Rio, Jardim Lola | e Jardim Lola Il. Monografia (Pés -
Graduacao) - Curso de Engenharia Sanitaria, Centro de Tecnologia, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal - RN, 94 p.,2006.

VOMERO, M. F.; ANGELO, C.; MELLO, M. A Era da Falta de Agua. Super
interessante. Sao Paulo, ano 14, n. 7, p. 48 — 54. Julho/ 2000.

VON SPERLING, M. Principios Basicos do Tratamento de Esgotos — Principios
do Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias. Belo Horizonte, UFMG. v.2.
1996.

VON SPERLING, M. Introducao a Qualidade das,Aguas e ao Tratamento de
Esgoto:Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuarias. 42ed. Belo
Horizonte: UFMG, 2002.

VON SPERLING, Marcos. Lagoas de Estabilizacdo: Principios do tratamento
biolégico de 4guas residuarias. 22 ed. Belo Horizonte - MG: UFMG, 196 p., 2002.

WHO. Guidelines for the safe use of wasterwater, excreta and greywater. v. 3.
Wasterwater and excreta use in aquaculture. Geneva: World Heath Organization,
2006.

O “reuso” reduz a demanda sobre os mananciais de agua devido a substituicdo da
agua potavel por uma agua de qualidade inferior. Ambiente Agua. Reuso de Agua.
Disponivel em:
<http://ambientes.ambientebrasil.com.br/agua/artigos_aguas_urbanas/reuso_de_agu
a>. Acesso em: 11 de out. de 2014.

<http://www.adequarliamb.blogspot.com>. Acesso em: 15 de out. de 2014.

<http://www.agua-tratamento.com.br/tratamento-de-agua/legislacédo>. Acesso em: 16
de out. de 2014.

<http://www.c20.pro.br>. Acesso em: 16 de out. de 2014.
<http://www.caern.m.gov.br>. Acesso em: 14 de out. de 2014.

<http://www.copasa.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?infoid=29&sid=34&tpl=printe
rview>. Acesso em: 15 de out. de 2014.

<http://www.copasa.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.ntm?infoid=29&sid=34&tpl=printe
rview>. Acesso em: 15 de out. de 2014.

<http://www.copasa.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.nhtm?sid=34>. Acesso em: 15 de
out. de 2014.



63

<http://www.finep.gov.br/prosabl/livros/prosab5_tema%?202.pdf>. Acesso em: 14 de
out. de 2014.

<http://'www.naturaltec.com.br>. Acesso em: 15 de out. de 2014.
<http://www.revistae.com.br>. Acesso em: 15 de out. de 2014.
<http://www.saneamento.poli.ufrj.br>. Acesso em: 15 de out. de 2014.
<http://www.educacao.cc>. Acesso em: 10 de out. de 2014.

<http://www.pensamentoverde.com.br/meio-ambiente/causas-consequencias-
poluicao-agua>. Acesso em: 10 de out. de 2014.


http://www.finep.gov.br/prosab/livros/prosab5_tema%202.pdf

