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RESUMO

A capital do Estado de Alagoas, apesar de passar por obras de coleta de esgoto, ainda necessita de
melhorias no saneamento basico para destinar corretamente o esgoto produzido e evitar a poluicio
e a contaminag@o dos seus corpos d’dgua. Essa pesquisa buscou avaliar a possibilidade de reuso
do esgoto tratado por estagOes descentralizadas no meio urbano, no intuito de minimizar os
potenciais contaminantes. A drea de estudo envolveu a parte alta do municipio de Maceid, onde a
cobertura por rede publica de coleta de esgotos € deficitdria. Foram selecionadas trés estagdes
compactas de tratamento de esgoto (ETEs), todas tratando esgoto doméstico em condominios
residenciais privados, com tecnologias de tratamento diferentes: anaerébia (ETE “A”), aerdbia
(ETE “B”) e mista (anaerébia/aerébia) (ETE “C), com a finalidade de caracterizar e comparar as
concentracoes efluentes com os padrdes para as modalidades de reuso constantes na Resolugdo n°
54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). O tratamento anaerdbio apresentou
boa remogdo DBO e DQO de 71,54% e 72,34%, respectivamente, mas foi ineficiente na remocao
de nutrientes e patogénicos. O tratamento aerébio apresentou baixa remog¢do de DBO e DQO,
esperada pela sua natureza, com valores médios de 67,37% e 66,72%, respectivamente, e foi
ineficiente na remog¢do de nutrientes e patogénicos. O tratamento misto apresentou boa remocao
de DBO e DQO de 77,57% e 75,59%, mas ndo promoveu remoc¢ao de nutrientes e boa desinfeccio.
No geral, o efluente da ETE “A” atendeu exigéncias para reuso no meio urbano para os pardmetros
fosforo total e pH. O efluente da ETE “B” atendeu exigéncias para reuso no meio urbano para os
parametros fésforo total, pH, nitrito e nitrato. E o efluente da ETE “C” atendeu exigéncias para os
parametros fésforo total, pH, nitrito, nitrato e coliformes fecais. Diante dos resultados encontrados

Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental., v.11, n. 1, p. 178-197, mar. 2022.



GESTAO & SUSTENTABILIDADE

A M B I E NTA L IBNN 2238-8753

179
nas trés ETEs monitoradas faz-se necessario adotar pés-tratamento vislumbrando o reuso no meio
urbano, visto que essas estacdes nao sdo fabricadas e otimizadas para pratica de reuso.
ABSTRACT
The capital of Alagoas, despite undergoing sewage collection works, still needs improvements in
basic sanitation to properly dispose of the sewage produced and minimize the contamination of its
water bodies. This research aimed to evaluate the possibility of reusing sewage treated by
decentralized stations in urban areas, in order to minimize potential contaminants. The study area
involved the upper part of the municipality of Maceio, where the coverage of the public sewage
collection network is precarious. Three compact sewage treatment plants (STPs) were selected,
all treating domestic sewage in private residential condominiums, with different treatment
technologies: anaerobic (STP “A”), aerobic (STP “B”) and mixed (STP “C”) treatment, whose
treated effluents were characterized and compared with the standards for the reuse modalities of
Resolution No. 54/2005 of the National Water Resources Council (CNRH). The anaerobic
treatment showed BOD and COD removal of 71.54% and 72.34%, respectively, but it was
inefficient in removing nutrients and pathogens. The aerobic treatment showed low BOD and COD
removal, expected by its nature, with average values of 67.37% and 66.72%, respectively, and the
removal of nutrients and pathogens was inefficient. The mixed treatment showed removal of BOD
and COD of 77.57% and 75.59%, but did not promote satisfactory nutrient removal and
disinfection. In general, the effluent from STP “A” met requirements for reuse in the urban areas
for the parameters total phosphorus and pH. The effluent from STP “B” met requirements for
reuse in the urban areas for the parameters total phosphorus, pH, nitrite and nitrate. And the
effluent from STP “C” met requirements for the parameters total phosphorus, pH, nitrite, nitrate
and fecal coliforms. In view of the results found in the three monitored STPs, it is necessary to
adopt post-treatment envisioning reuse in the urban areas, since these sewage treatment plants
are not manufactured and optimized for the practice of reuse.

Keywords: Sewage characterization; Reuse modality; Guidelines for reuse; Decision-making for
the implementation of STPs.

1 INTRODUCAO

No cendrio atual, o planeta vem enfrentando grande problema de possivel escassez de
recursos naturais. A demanda por matéria prima para producdo industrial, nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, causa impacto direto onde o consumo em propor¢des
elevadas contribui para a escassez definitiva dos recursos naturais. A produ¢édo industrial em larga
escala, nas ultimas décadas, teve um aumento alarmante juntamente com o crescimento
populacional, que atualmente ultrapassa os 7,8 bilhdes de habitantes.

Dentre os recursos naturais, a dgua vem sendo consumida de maneira alarmante e
descartada sem o tratamento adequado para o langamento no meio ambiente. Dessa forma, a
preocupacdo aumenta pois, o planeta dispde de menos de 1% de toda a dgua existente acessivel e
com os padrdes de potabilidade aceitaveis, e, dessa parcela, a maior parte vai para irrigacdo (70%),

ou seja, producdo de alimentos, outra parte para inddstria (24%) e consumo humano (6%). Diante

Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental., v.11, n. 1, p. 178-197, mar. 2022.



GESTAO & SUSTENTABILIDADE

AMBIENTAL ISNN 2238-8753 ~'Un|SUI

180
desse cendrio, € necessario buscar alternativas para caréncia, e uma possibilidade é o reuso direto

ndo potavel para fins urbanos (SOUSA FILHO, 2013).

Reutilizar dguas residudrias tratadas para suprir demandas de dgua, como irrigagdo
paisagistica e agricola em &reas urbanas e suburbanas, tornou-se uma importante abordagem de
abastecimento de dgua, especialmente em regides que lutam contra a escassez de dgua. Devido a
disponibilidade limitada de dguas residudrias tratadas para satisfazer todas as demandas de dgua,
podem surgir conflitos na alocagdo para os usudrios finais (MAHJOURI e POURMAND, 2017).

Conforme Cuba (2015), estudos na drea de saneamento e reutilizacdo de dguas servidas
fazem referéncia e incentivam a adog¢@o do esgoto doméstico tratado como uma nova alternativa
para a irrigacdo na agricultura, para fins urbanos ndo potdvel, na industria e na construgéo civil.
Pois areciclagem dessa dgua contribui significativamente para redugdo dos langamentos de esgoto
bruto em corpos d’igua, minimiza a demanda de 4agua captada nos mananciais destinada a
irrigacdo, melhora as condi¢gdes de potabilidade dos recursos hidricos destinados ao abastecimento
humano e dessedentacdo animal e a intrusdo salina.

Essa nova alternativa possibilita o reuso do esgoto sanitério reduzindo significativamente
vazdes langadas diariamente nos corpos d’4dgua, tornando-o economicamente e ambientalmente
amigavel, e eliminando a imagem de negatividade que estd associada a essa pratica. Dessa forma,
cria-se um novo panorama nha concepcdo de se utilizar dgua de reuso no Brasil, visto que
atualmente néo hé grande aceitag@o por parte das pessoas ao uso de esgoto doméstico tratado, nas
américas. No entanto o reuso de dgua ndo potavel é uma pratica recorrente no Japdo, China e
Indonésia, essas objecoes sofrem influéncias religiosas e socioculturais (HESPANHOL, 2002).

O tratamento de esgoto adequado e planejado € um ponto forte na pratica do reuso. Estudos
apontam para uma significativa redu¢do da intrusdo da cunha salina, indices positivos de
erradicacdo de doengas de veiculag@o hidrica, maior produtividade agricola, melhores condig¢Ges
de vida da populagdo. Mas esse cendrio necessita de bastante atencdo visto que o excesso de
exposicdo de esgoto tratado pode causar poluicdo do solo por nitrato, e sua percolacdo pode
contaminar o lencol freatico, refletindo nos corpos d’agua, pela manutengdo direta dos mananciais
com o reabastecimento provenientes dos aquiferos.

A resolugio do CONAMA N° 430/2011, dispde sobre as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes nos corpos d’agua, como também complementa e altera a resolucio
CONAMA N° 357/2005, apresenta os limites mdximos para o lancamento de efluentes
diretamente nos mananciais, emissario, e em rede coletora, no qual o efluente ndo pode modificar

as caracteristicas presentes do corpo receptor, e deve obrigatoriamente seguir os valores
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estabelecidos no Art.21, desta resolucdo (CONAMA, 2011). A resolucdo N° 54 de 28 de novembro

de 2005, do CNRH, que dispde sobre as modalidades para o reuso direto de dgua ndo potdvel
auxiliando na tomada de decisdo e incentivo ao reuso, como alternativa ao combate da escassez de
dgua que o pafs vem apresentando (RESOLUCAO N° 54, 2005), sendo também utilizada para
tomada de decisdo da escolha do tipo de reuso do atual estudo.

A cidade de Maceid, capital do Estado de Alagoas, estd situada na zona costeira, banhada
por praias, rios € o complexo lagunar estuarino Mundai-Manguaba, no qual recebem contribui¢des
de lancamentos de esgoto, ocasionando a polui¢cdo e contaminacdo desses mananciais e de suas
praias. Atualmente Macei cresceu bastante e apresenta espago para se expandir cada vez mais
aumentado o volume de esgoto lancado nos corpos d’dgua. Hoje o municipio necessita de
melhorias no saneamento bdsico, para destinar corretamente o esgoto que € produzido, e evitar a
poluicdo e a contaminag@o dos seus corpos d’dgua e suas praias. Essa pesquisa apresenta-se como
uma referéncia, apresentando a possibilidade de reuso do esgoto tratado por estagcdes
descentralizadas no meio urbano.

Nesse aspecto, essa pesquisa tem como objetivo caracterizar e enquadrar do ponto de vista
qualitativo o esgoto doméstico tratado em estacdes compactas de esgoto nas modalidades de reuso,
estabelecidas pelas normas brasileiras e internacionais, assim como apresentar medidas
mitigadoras visando os 6rgdos governamentais para evitar a contaminagdo dos corpos d’dgua e da

a destinagdo correta do esgoto.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de trabalho

A area de trabalho envolveu a parte alta do municipio de Maceié/AL, onde néo existe rede
ptblica de coleta de esgotos. Foram selecionadas trés estacdes compactas de tratamento de esgoto
(ETE?5), todas tratando esgoto doméstico em condominios residenciais privados, com tecnologias
de tratamento diferentes: anaerdbia, aerdbia e mista (anaerdbia/aerdbia), com a finalidade de
avaliar qual o efluente dessas tecnologias que melhor atende aos padrdes de reuso urbano néao
potavel. Para selecdo dessas ETEs, buscou-se em Macei6 empresas que operam ETEs privadas e

que pudessem contribuir com a pesquisa. A Figura 1 ilustra a localizacio dessas ETEs em Maceid.
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Fonte: Google Earth.

2.2 Caracterizagdo das ETEs e suas dreas de atendimento

Depois de selecionadas e mapeadas estas ETEs, foi feito um levantamento de campo para
conhecer os sistemas, suas tecnologias, e seus detalhes técnicos e operacionais. Assim como das
caracteristicas locais de sua area de atendimento, tais como area do loteamento, nimero de lotes,
padrao habitacional, 4dreas de preservacdo e usos comunitdrios, etc. Todo esse levantamento foi
acompanhado pelo responsével pela operagao das ETEs.

Todas as ETEs possuem tratamento preliminar, composta por caixa de areia com
gradeamento. A estac@o A utiliza a tecnologia anaerébia (UASB + filtro biol6gico anaerébio) com
desinfeccdo por radiacdo ultravioleta (UV), a estacdo B utiliza tecnologia de lodo ativado com
desinfeccdo por cloro, e a estagdo C (mista) utiliza a tecnologia anaerébia/aerébia com desinfec¢cao

por cloro, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — EstacOes compactas de tratamento de esgoto mclnitoradas.
ETE TIPO CONFIGURACAO

A Anaerobia UASSB e filtro bioldgico anaerdbio e UV

Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental,, v.11, n. 1, p. 178-197, mar. 2022.



GESTAO & SUSTENTABILIDADE

AM BI ENTAL ISNN 2238-8763 . Unlsul :g'l::':“
183
B Aerdbia Lodo ativado convencional e cloro
C Mista Anaerdbio/aerobio com leito movel e cloro

Fonte: Autores, 2021.

2.2.1 ETE por processo anaeroébio - A
Uma estagdo com sistema de tratamento anaerébio com dois reatores UASB, dois filtros
biolégicos anaer6bios e uma cimara com radiacdo UV como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma da estacdo de tratamento de esgoto anaerdbio (A).
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Fonte: Autores, 2021.

A estagdo de tratamento “A” localiza-se no bairro do Clima Bom, bairro de classe baixa a
média. O condominio € composto por 7 edificios totalizando 720 apartamentos, dispde de saldo de
festas com amplo espaco de lazer com jardins, pracas, playgrounds, uma fonte ornamental,
calcadas, uma pista de corrida, uma quadra de esportes e 720 vagas de estacionamento.

2.2.2 ETE por processo aerobio - B

Uma estacdo com sistema de tratamento aerébio por lodo ativado convencional, a estacdo
€ composta por um tanque submerso aerdbio, um tanque submerso de decantacdo e uma cimara
de desinfeccdo de cloro, como mostra a Figura 3.

A estacdo de tratamento “B” estd localizada no bairro da Serraria, em um condominio de

classe média com um total de 56 apartamentos. O condominio é composto por estacionamento
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para os veiculos, um saldo de festa, jardins e gramados, como também cal¢adas em todo

condominio.

Figura 3 — Fluxograma da estacdo de tratamento de esgoto aerébio (B).
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Fonte: Autores, 2021.

O condominio utiliza 4gua de um poco artesiano para a rega do jardim e gramado e lavagem
das calgadas e saldo de festa, consumindo 4gua que podia ser usada em fins nobres.
2.2.3 ETE por processo misto - C

A Figura 4 apresenta uma estacdo com sistema misto horizontal compartimentado,
denominados de reator anaerébio seguido de reator aerébio com leito mével, e por uma cimara de
desinfeccdo por cloro.

A estacdo de tratamento de esgoto “C” estd localizada em um condominio com 75
apartamentos de luxo. O condominio dispde de jardins, playground, dois subsolos de garagens e
areas comuns com quadra de futsal e academia. Esse empreendimento esté situado no bairro da
Gruta de Lourdes, e a 515 m da estagdo “C”, estd um corrego que recebe esse efluente tratado e

desagua no riacho Reginaldo.
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Figura 4 — Fluxograma da estacdo de tratamento de esgoto misto (C).
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Fonte: Autores, 2021.

2.3 Levantamento do potencial das alternativas para a reuso local

No entorno de cada ETE foi investigado, por meio de imagem de satélite do Google e visita
local num raio de 2 km, o potencial de aplicacdo de dgua de reuso, o qual foi classificado de acordo
com a Resolugdo n° 54/2005 do CNRH.
2.4 Caracterizacdo dos afluentes e efluentes

Para a caracteriza¢do e monitoramento dos sistemas foram utilizados dados primédrios e
secundarios. Como dados primdrios foram coletadas amostras do afluente e efluente das ETEs
para anédlise dos pardmetros cor verdadeira, turbidez, série nitrogenada, f6sforo total e coliformes
totais e fecais (termotolerantes), no periodo entre julho a outubro de 2017, como complemento aos
dados fornecidos pela empresa. A Tabela 2 apresenta os parametros monitorados.

Os dados secunddrios do monitoramento foram fornecidos pela empresa que opera as
ETEs, e foram levantados no periodo de janeiro de 2016 a setembro de 2017, envolvendo os
seguintes parametros: pH, temperatura, DBO, DQO e sélidos sedimentéveis, do afluente e efluente

tratado.
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Tabela 2 — Pardmetros analisados, métodos e frequéncias de andlises.

PARAMETRO METODO FREQUENCIA
pH SMEWW 4500-H+ B Mensal
Temperatura °C SMEWW 2550. B Mensal
Cor verdadeira (uC) Espectrofotométrico Semanal
Turbidez (UNT) Espectrofotométrico Semanal

DBO (mg /L) SMEWW 5210 C Trimestral

DQO (mg /L) SMEWW 5210 D Mensal
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) Titulométrico Semanal
N- Amoniacal N-NH 4+ (mg.L™1) Titulométrico Semanal
Nitrito N—NOz- (mg.L™1) Espectrofotométrico Semanal
Nitrato N-NO, (mg.L™") Espectrofotométrico Semanal
Fésforo Total P-PO4 (mg/L) Espectrofotométrico Semanal
Coliformes fecais (NMP/100mL) Membrana Filtrante Semanal
Coliformes Totais (NMP/100mL) Membrana Filtrante Semanal
Sélidos sedimentdveis (mg.L™1) SMEWW 2540. F Mensal

Fonte: Autores, 2021.

As campanhas de monitoramento foram realizadas uma vez por semana, em cada ETE,
cujas amostras foram coletadas na entrada da estacdo (esgoto bruto), e na saida (esgoto tratado)
apos a desinfeccgdo, totalizando duas amostras em cada ETE.

Todas as coletas foram realizadas em recipientes de garrafa PET (Polietileno tereftalato),
com volume de 500 mL, preservados seguindo os métodos estabelecidos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (2005).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental do Centro de
Tecnologia da UFAL (LSA/CTEC/UFAL). As concentragdes de nitrogénio total (NTK),
nitrogénio amoniacal (N-NH3™ + N-NH4"), fésforo total (P-PO+*), DQO foram determinadas de
acordo com técnicas do Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater

(2005). As analises de nitrato e nitrito foram realizadas segundo Mackereth et. al. (1978).
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A caracterizagdo do efluente tratado foi trabalhada de forma global por meio das médias

aritméticas de cada parametro selecionado durante todo o periodo de monitoramento. Para todos
os dados de caracterizagdo foram aplicados uma estatistica descritiva bdsica, envolvendo o valor

médio e o desvio padrio.

2.5 Avaliagdo da eficiéncia das ETEs

A avaliagdo da eficiéncia das ETEs foi realizada em termos de remocao de matéria organica
(medida em termos de DBO e DQO), de nutrientes (N e P), e remogao de patogénicos. A eficiéncia
foi avaliada pela média geral do periodo monitorado.

Para todos os dados que foram obtidos durante o monitoramento para a andlise de eficiéncia
e enquadramento para o reuso no meio urbano, foram aplicados uma estatistica descritiva basica,

calculando valor médio, e o desvio padrio.

2.6 Avaliacdo da necessidade de pos-tratamento do efluente gerado

Depois de caracterizados os efluentes das ETEs em estudo, os valores médios dos
parametros monitorados foram comparados com os dados de qualidade de dgua para reuso
requeridos para as diferentes aplicagdes citados pela NBR 13.969/1997, pelo Manual de
conservacao e reuso de dgua em edificacdes” (ANA; FIESP; SINDUSCON, 2005) e U.S.EPA
(2004), ressaltando os potenciais de reuso identificados na area de entorno das ETEs, e avaliou-se
se os efluentes atendem aos padrdes estabelecidos.

Para os valores que ndo atenderam aos padrdes de reuso, foram pesquisadas propostas de
tecnologias de tratamento para que se pudessem adequar os efluentes as potencialidades de reuso
urbano local e que sejam economicamente viaveis.

2.7 Diretrizes para tomada de decisd@o na implantacdo de ETEs

A partir desta amostragem de trés ETEs que tratam esgoto doméstico de condominios
residenciais e as potencialidades de reuso na area de estudo elaborou-se propostas de diretrizes
para implantagdo de ETEs descentralizadas, que possuam tecnologia que possam gerar dguas de

reuso com qualidades compativeis com a realidade urbana.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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O item estd dividido em trés partes nas quais sdo (1) apresentados a caracterizagdo das

entradas e saidas das ETEs estudadas, (2) a comparagdo de desempenho dos sistemas e (3)
respectivo potencial de reuso.

3.1 Caracterizacdo do afluente e efluente das ETEs e eficiéncia dos sistemas

3.1.1 ETE compacta por processo anaerébio (A)

A estagdo compacta de tratamento de esgoto “A” opera a cerca de 6 anos e ndo foi
necessdrio esperar pela estabiliza¢do do sistema para inicio da coleta das amostras. A ETE possui
tratamento anaer6bio para remocdo de matéria organica e sdlidos sedimentdveis do esgoto
doméstico. Como o processo € apenas anaerdbio, é a que operacionalmente apresenta menor
consumo de energia elétrica, visto que ndo requer equipamento de aeracdo. Na Tabela 3 sdo

apresentados os valores médios para o afluente e efluente da estagdo “A”.

Tabela 3 — Média, desvio padrio e eficiéncia do afluente e efluente da estacio “A”.

Afluente Efluente
Parametro Unidade ] ] Eficiéncia N° de
Média DP Média DP Amostras

Temperatura °C 26,54 3,08 27.11 2,43 - 20
Cor uC 60,08 23,90 45,58 16,12 24,13% 12
Turbidez UNT 30423 82,02 23527 9721  22,67% 13
Sélidos sedimentaveis mg.L™! 1,63 1,42 0,51 0,13 68,92% 20
pH - 7,33 0,53 7,01 0,43 - 20
DBO mg.L™! 46333 15577 131,85 53,63  71,54% 11
DQO mg.L1 55328 97,18 153,02 97,18  7234% 20
Nitrogénio Total mg.L™? 49,26 9,20 39,47 9,63 19,90% 13
Fésforo Total mg.L™! 679 4,35 5.68 2,08 16,42% 13
Coliformes fecais UFC/100mL  4,46x10° 1,48x102 1,25x10° 2,98x102  72,05% 7
Coliformes totais UFC/100mL  8,67x10° 3,53x102 1,84x10° 5,28x102 78,76% 7

Fonte: Autores, 2021 - DP: Desvio Padrao.

3.1.1.1 Consideracoes sobre as caracteristicas do afluente e efluente tratado na ETE “A”

A cor € indicativo da idade do esgoto bruto. Geralmente o esgoto fresco tem uma cor cinza,
enquanto o esgoto velho tem uma cor preta. Durante todo o periodo de monitoramento da estacio
0 esgoto apresentou cor cinza, tipico de esgoto fresco, indicando que a ETE fica pr6xima da fonte
produtora. A turbidez encontrada no esgoto tratado foi alta, com valores médios acima de 200
UNT. Esse parametro pode ser utilizado como indicativo da eficiéncia do tratamento secundario

aplicado ao esgoto doméstico, que apresentou baixa eficiéncia na remogdo de sdlidos em
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suspensio, indicando que h4 uma quantidade considerdvel de s6lidos no esgoto tratado (JORDAO

e PESSOA, 2011).

A concentracdo de s6lidos sedimentdveis apresentada no esgoto bruto, caracterizou esse
material como esgoto fraco, que tem concentracdo até 5 mg.L™!. Para a temperatura, os valores
apresentados estao dentro do esperado para o esgoto entre 20 °C e 35 °C, que geralmente sdo mais
elevadas que a temperatura do ar devido a contribuicdo de esgotos domésticos com as dguas
aquecidas, com excecdo a faixa de temperatura tipica de 20 °C a 25°C nos meses de verdo
(JORDAO e PESSOA, 2011).

A concentracdio de DQO encontrada no esgoto bruto é tipica de esgoto médio, que
apresenta faixa entre 500 a 400 mg.L™1. A relagdo de DQO/DBO apresentou valor de 1,19 vezes
o valor de DBO. Essa fragéo indica diretamente que o esgoto bruto estd sendo tratado por processo
mais apropriado, visto que quanto menor a relacio DQO/DBO, maior a biodegrabilidade da
matéria organica e o processo mais indicado é o tratamento bioldgico. A concentracio de
nitrogénio do esgoto bruto, apresentou 12 mg.L"! e 34 mg.L™%, respectivamente para a forma
organica e amoniacal, caracteristico de esgoto médio a forte (SOUSA, 2008).

A concentracdo de fésforo total encontrado no esgoto bruto ficou abaixo do relatado na
literatura. De acordo com Jordao e Pessoa (2011), geralmente a concentracio do pardmetro varia
entre 10 e 20 mg.L™1, classificando-se o afluente em médio e forte, respectivamente para este
pardmetro. Para o efluente, o fésforo total apresentou concentragdo dentro do esperado.
Geralmente a concentragio apresenta valores tipicos entre de 3 e 10 mg.L™. O valor médio de
5,68 mg.L‘1 classifica o esgoto tratado como fraco (METCALF e EDDY, 2016).

Para os coliformes totais e fecais houve remocao de apenas uma fracdo. A concentragio
apresentada no esgoto tratado era alta caracterizando baixa eficiéncia de remog¢ado de patogénicos
e necessidade de um maior controle de desinfeccdo desse efluente, visto que os coliformes sdo
usados como referéncia de indicativo de contaminacao.

3.1.2 ETE por processo aerobio (B)

A estac@o compacta de tratamento de esgoto “B” € do tipo sistema aerébio por lodo ativado
convencional. Opera hd mais de 5 anos ndo havendo necessidade de esperar estabilizar o sistema
para iniciar as coletas. O objetivo deste tipo de ETE é remocao de matéria organica e nitrificagao,
ou seja, remog¢do de nitrogénio na forma amoniacal. Como o processo € apenas aerébio, € a que
operacionalmente apresenta maior consumo de energia elétrica, visto que requer equipamento de

aeracdo. A Tabela 4 apresenta os valores médios e o desvio padrio dos pardmetros analisados.
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Tabela 4 — Média, desvio padrio e eficiéncia do afluente e efluente da estacdo “B”.
Afluente Efluente

Parametro Unidade Media DP Media Dp Eficiéncia I\Ejnr?gsrgaie
Temperatura °C 26,86 2,61 26,85 2,53 - 20
Cor uC 88,09 31,35 67,37 22,99  23,51% 12
Turbidez Ut 280,15 77,0 242,65 117,75  13,39% 13
Sélidos sedimentiveis ~ mg.L~! 0.56 0,16 0,43 0,16 23,21% 20
pH - 7,28 0,45 7,00 0,45 - 20
DBO mg.L1 393,55 168,84 12843 6223  6737% 11
DQO mg.L1 414,76 22943 138,04 82,98 66,72% 20
Nitrogénio Total mg.L™! 51,73 8,45 45,95 1127 11,17% 11
Fésforo Total mg.L™? 6.67 1,68 6.38 1,89 4,37% 13
Coliformes fecais UFC/100mL  4,27x10° 5,71x10® 8,63x10% 2,88x103 98,00% 7
Coliformes totais UFC/100mL  6,81x10° 9,57x10% 1,23x10% 4,31x103 98,19% 7

Fonte: Autores, 2021.

3.1.2.1 Consideracoes sobre as caracteristicas do afluente e efluente tratado na ETE “B”

Durante todo o periodo de monitoramento da estacio o esgoto apresentou cor negra, tipico
de esgoto velho e que j4 passou por uma degradacdo parcial. Nessa estagdo o esgoto bruto que
chegava na estacdo era canalizado das fossas sumidouros do condominio que recebia o esgoto
bruto e destinava a estagao.

A turbidez encontrada no esgoto tratado foi elevada, que apresentou baixa eficiéncia na
remocdo de solidos em suspensdo, indicando que ha uma quantidade alta de sélidos em suspensio
no esgoto tratado JORDAO e PESSOA, 2011).

A concentracdo de fosforo total esta dentro do esperado tanto no esgoto bruto como no
tratado. O fésforo total apresentou valores tipicos entre 3,7 ¢ 11 mg.L™%, para o esgoto doméstico
bruto, e concentra¢do de 3 a 10 mg.L™! para o esgoto tratado (METCALF e EDDY, 2016).

A estagdo ndo promoveu uma boa amonificagdo do nitrogénio orginico em amoniacal,
como também a nitrificagdo foi apenas de 2,34 mg.L™! de amonia em nitrito e nitrato, o pH na
faixa de neutralidade € um indicativo de que a atividade bioldgica permanece baixa, pela falta de
consumo da alcalinidade, uma possivel falta de OD causou essa inefici€ncia da estacdo.

A DBO e DQO também indicam a baixa remog¢do da matéria organica da ETE B que
apresentou eficiéncia abaixo de 70%. Geralmente o sistema de lodo ativado convencional mantem
a remocdo entre 75% a 95%. Essa estacdo indica que ha falha de funcionalidade das atividades
bioldgicas por falta de OD para os microrganismos.

3.1.3 ETE compacta por processo misto (C)
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A estagdo compacta de tratamento de esgoto “C” opera a no minimo 2 anos e nao foi

necessdrio esperar pela estabilizacdo do sistema, para inicio da coleta das amostras. Os dados para
complementar os fornecidos pela empresa, foram coletados na estag¢do, semanalmente, de acordo
com a disponibilidade da empresa que é responsdvel e monitora a estacio. A ETE possui o
tratamento combinado anaerdébio/aerdbio para remogdo de matéria orginica e demais constituintes
do esgoto doméstico. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios dos parametros analisados

e a eficiéncia da ETE.

Tabela 5 — Média, desvio padrio e eficiéncia do afluente e efluente da estacdo “C”.

Afluente Efluente

Parametro Unidade Eficiéncia Ntmero
Média DP Meédia DP de

Amostras
Temperatura °C 27,15 2,68 24,40 2,41 - 20
Cor uC 60,39 25,51 60,38 25,51 0,02% 12
Turbidez Ut 297 131,33 265,33 61,13 10,66% 14
Sélidos sedimentdveis mg/L 1,28 0,56 0,65 0,21 49,00% 20
pH - 7,1 0,64 7,00 0,45 - 20
DBO mg/L 477,54 182,12 107,09 55,37 77,57% 11
DQO mg/L 621,26 370,75 151,62 72,25 75,59% 20
Fésforo Total mg/L 7,81 1,25 6,62 1,37 15,16% 13
Nitrogénio Total mg/L 54,73 9,14 42,00 6,57 23,00% 11
Coliformes Fecais UFC/100mL  6,53x105 4,80x10%  2,86x102 2,65x102 99,99% 7
Coliformes Totais UFC/100mL  8,65x10° 5,20x103  6,46x102 5,98x10? 99,25% 7

Fonte: Autores, 2021.

3.1.3.1 Consideracoes sobre as caracteristicas do afluente e efluente tratado na ETE “C”

A eficiéncia apresentada para os parametros fisicos do processo misto foi baixa indicando
que a estacdo apresenta falha na remocdo de cor, turbidez e sélidos sedimentdveis. Esses
pardmetros interferem diretamente na qualidade do efluente, pois a cor e turbidez indicam a
presenca de s6lidos em suspensdo remanescente no esgoto tratado.

As caracteristicas do esgoto bruto e tratado é de esgoto doméstico médio. A relagdo
DQO/DBO comprovou que no esgoto bruto a maior fracdo é biodegradavel e estd sendo tratado

pelo processo adequado no caso tratamento bioldgico.
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Concluindo a estacdo apresentou baixa eficiéncia na nitrificacdo, o processo misto

apresentou falha, devido provavelmente a concentracdo baixa de OD no tanque de aeracdo
comprometendo as atividades microbioldgicas.

Para o fésforo total a concentracdo foi baixa, provavelmente o esgoto bruto nio recebe altas
contribuicdes de detergentes e produtos que contem fésforo na sua composi¢do, porém essa

concentracdo estd dentro da faixa esperada para esgoto tratado.

3.2 Comparacdo das ETEs estudadas

Em termos de parametros fisicos, como a cor, turbidez e sélidos sedimentéveis, a eficiéncia
foi baixa. A mais relevante foi apresentada pelo processo anaerdbio que ficou em média 68,92%
para sdlidos sedimentdveis. O processo misto ndo obteve remocdo alguma no pardmetro cor
apresentando-se insuficiente para todos parametros fisicos da Tabela 5.

A Figura 5, mostra a eficiéncia atingida em cada processo bioldgico, para a conversdo de
matéria orgdnica e demais parametros. O processo misto apresentou melhor desempenho para
esses parametros em termos de DBO com 75,59% e DQO com 77,57%. Essa eficiéncia é
considerada boa, para o processo anaerébio também estd dentro da faixa esperada para DBO e
DQO 72,34% e 71,54%. No entanto o lodo ativado convencional apresentou baixa eficiéncia,
geralmente esse processo estd em torno de 75% a 95% (METCALF e EDDY, 2016; JORDAO e
PESSOA, 2011).

A remocgao de nutrientes, nitrogénio e fosforo total foi insuficiente nos trés processos, ndo
ultrapassando 30% de remocgdo, vale ressaltar que o processo aerébio a remog¢ao de nitrogénio foi
de 3,19%, insuficiente, esse processo deveria apresentar uma boa remog¢éo de nitrogénio devido a
nitrificacdo.

As estagdes “B” e “C” apresentaram boa eficiéncia na desinfec¢do. O processo misto usou
cloro e obteve 99,99% de remocdo de patogénicos, o processo aerdbio apresentou 98,19% de
remocdo de patogé€nicos, o processo anaerdbio com radiacdo UV obteve 78,76% de remocio de
patogénicos ndo tdo eficiente quanto o misto usando o cloro na desinfeccdo, essa remogédo é
considerada baixa.

Analisando o desempenho e a eficiéncia das estagdes em estudo, por processos anaerébio,
aerdbio e misto, como representado na Figura 5, de um modo geral, ndo ha diferenca significativa
do processo anaerdbio em comparacao com o processo aerdbio e misto. A estacdo “B” e “C” estdo

desperdigando energia elétrica para operar os aeradores, elevando o custo operacional, porém os
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resultados sdo insatisfatorios em comparagdo com o processo anaerdbio, que atingiu teoricamente

a mesma eficiéncia de ambos sem a necessidade de aeragdo.

Os efluentes tratados nas trés ETEs, no que diz respeito a DQO, nio atendem as legislacdes
de alguns estados brasileiros inclusive Alagoas, por exemplo, no Rio de Janeiro esse limite é 30
mg.L™1, j4 para os estados de Minas Gerais, Parand, Sdo Paulo a concentracdo limite é de 60
mg.L~1 (JORDAO e PESSOA, 2011). A resolu¢gio CONAMA N° 430/11 estabelece valor de DBO
para lancamento de esgoto tratado por sistemas de tratamento de esgoto no maximo 120 mg.L™1,
as concentragdes encontradas para a DBO do esgoto tratado pelas estacdes A e B ndo se enquadram

no limite maximo estabelecido, apenas a DBO da ETE “C” atendeu ao valor maximo adotado por

Alagoas.
Figura 5 — Valores comparativos de eficiéncia das estacdes estudadas.
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Fonte: Autores, 2021.

3.3 Potencial de reuso das estacdes compactas de tratamento de esgoto

O efluente da ETE “A” se mostrou eficiente na remog¢ao de matéria organica, redugdo de
custo com operagdo do processo e desvantagens na remocdo de nutrientes e patogénicos,
necessitando de pds tratamento quando se almeja o reuso direto para fins ndo potdveis no meio
urbano. Os pardmetros que estdo aptos para reuso direto ndo potdvel no meio urbano sdo pH e
fosforo total, os pardmetros DQO, BBO, NTK, N-amoniacal, s6lidos sedimentdveis, cor, turbidez

e coliformes fecais ndo atendem a nenhuma modalidade de reuso direto nao potdvel para fins
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urbanos, por estarem acima das concentragdes estabelecidas nas referéncias U.S.EPA (2004); NBR

13969 (1997); Manual FIESP (2005); Grull, Mancuso e Eiger (2003) e Santos (2003).

Ja a ETE “B” foi ineficiente na remog¢do de matéria organica, nutrientes e patogénicos,
necessitando de pds tratamento quando se almeja o reuso para fins ndo potdveis no meio urbano.
Os parametros que estdo aptos para reuso direto ndo potavel no meio urbano sio pH, nitrito, nitrato
e fosforo total. Os pardmetros DQO, DBO, NTK, N-amoniacal, s6lidos sedimentéveis, cor,
turbidez e coliformes fecais ndo atendem a nenhuma modalidade de reuso direto niao potavel para
fins urbanos, por estarem acima das concentragdes estabelecidas.

Paraa ETE “C” os parametros que estdo aptos para reuso direto ndo potavel no meio urbano
sdo pH, nitrito, nitrato, fésforo total e coliformes fecais. Os pardmetros DBO, DQO, NTK, N-
amoniacal, cor verdadeira, turbidez, nio atendem a nenhuma modalidade de reuso direto nao
potavel para fins urbanos.

Apesar das ETEs avaliadas ndo terem sido concebidas visando o reuso, € sabido que dguas
residudrias tratadas t€m o potencial de ser uma alternativa vidvel para fornecer usos nao potaveis
e evitar a escassez de dgua nas dreas urbanas. Também ¢é importante compreender e comparar o
consumo de energia associado e as emissdes de CO».

Santos et. al. (2021), apresentaram andlise comparativa 4gua-energia, para uma companhia
Portuguesa, associado ao abastecimento tradicional de d4gua e ao reaproveitamento alternativo de
esgoto tratado, ambos para fins ndo potdveis. Trés cendrios foram definidos para analisar diferentes
configuragdes dos potenciais usos finais: (1) abastecimento de campos de golfe, (2) abastecimento
de irrigagdo municipal e (3) abastecimento simultdneo para o campo de golfe e para irrigacio
municipal. Também foi realizada uma andlise de qualidade comparando os parametros de
qualidade do efluente descartado com os limites apresentados na legislacdo para cada uso ndo
potdvel proposto. Os resultados mostraram, para todos os cendrios, significativa utilizacdo de
dguas residudrias tratadas em vez de dgua potavel da rede publica, especialmente para os cendrios
1 e 3, que consideram a irrigacdo do campo de golfe. Em relacio ao nexo dgua-energia, este estudo
revelou que as dguas residudrias tratadas gastam menos energia na sua producao e abastecimento
e produzem menos emissdes de COz. A economia de energia pode chegar a um valor médio de
cerca de 14.500 kWh /ano, com 5.300 kg a menos de CO emitido no melhor cendrio.

Tais achados, apesar de cunho internacional, podem e devem servir de incentivo para acdes
locais que visem a recuperagdo de compostos provenientes do tratamento de efluentes, gerando

contribuicdes significativas para o setor.
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4 CONCLUSOES

Do ponto de vista operacional, a ETE “A”, por processo anaerdbio foi a que apresentou
melhor resultado devido a sua simplicidade operacional gerando efluente tratado com a qualidade
esperada para a tecnologia empregada. A ETE “B” com tecnologia aerdbia foi a que apresentou
pior resultado, o efluente produzido foi o de maior carga organica e de nutrientes. A ETE “C”, que
combina os processos anaerdbio seguido de aerdbio apresentou desempenho semelhante a da ETE
“A” (anaerdbia). Esses resultados mostram que embora a tecnologia aerdbia tenha maior potencial
de remoc¢do de matéria orgdnica e remocdo de nutrientes ela necessita de maior controle
operacional, o que ndo acontece, levando a um menor desempenho.

Os resultados encontrados com as analises e monitoramento das trés estacdes utilizando
processo, anaerdbio, aerobio e combinado, constataram que € possivel a aplicagdo do efluente para
o reuso direto ndo potdvel para fins urbanos. Porém € necessario para a pratica de reuso de esgoto
tratado pelas estacdes monitoradas, implantacdo de pds-tratamento na trés ETEs e muitas
precaucdes, visto que o reuso irresponsavel pode causar riscos a satide dos usudrios e prejuizos ao
meio ambiente, tornando se caso de saide publica, pois nos esgotos tratado ha nutrientes e
patogénicos remanescentes que através do contato podem transmitir doengas, necessitando o
enquadramento do esgoto tratado no padrdo apropriado para o reuso.

Foi realizado um levantamento do entorno e constatou-se que os trés condominios possuem
potencial para reuso visto que dispdem de dreas com jardins, gramados, passeio, pracas e descarga
dos vasos sanitdrios do préprio condominio, como também o esgoto tratado pode ser usado para
uso em estabelecimentos préximos aos condominios, que utilizam 4gua potavel e podem ser
substituidas por 4gua de reuso, lava-jato, escolas, hospitais e empresa de coleta de lixo.

A alternativa de reuso de d4gua como uma nova fonte destinada a usos menos nobre € sem
ddvida uma forma de reduzir os impactos na captacdo de dgua nos pocos artesianos dos
condominios monitorados e da companhia de saneamento - CASAL, e pela BRK Ambiental, sendo
uma 6tima alternativa pois reduz consideravelmente o langamento de esgoto nos corpos d’agua, e
elimina uma parcela de contaminag@o, como também proporciona melhores condicdes e qualidade
de vida aos usudrios, na cidade de Maceid, que hoje possui pouco mais de 40% da cidade com

saneamento.
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