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RESUMO

O lancamento de esgoto, sem tratamento prévio, nos compartimentos do meio constitui uma
das fontes de maior degradacdo do ambiente, tal pratica compromete o meio fisico, bidtico e a
salde de todos que convivem nas proximidades dos despejos. As universidades como
formadoras de opinido e construtoras de cenarios propicios para o desenvolvimento econdmico,
social, cultural e também sustentavel, estdo inseridas nos grupos detentores da responsabilidade
de lidar com seus efluentes, e é por esse motivo que o devido trabalho tem como foco a
identificacdo e quantificacdo das instituicGes nacionais de ensino superior que tratam e dispde
de forma correta 0s seus esgotos. A pesquisa foi realizada por meio do encaminhamento de
questionario aos e-mails dos docentes das respectivas universidades, que possuiam experiencia
com a tematica abordada. No tocante, 35 instituicbes ndo possuem estacdo de tratamento
propria, sendo que 10 delas sdo atendidas pela rede pablica de esgoto, 7 utilizam-se de solucdes
individuais para o tratamento e 1 instituicdo faz uso da rede publica para uma parte de campus
e solucdo individual para outra, o restante das que afirmaram ndo possui tratamento proprio,
ndo disponibilizaram informacdes quanto a destinagdo dos efluentes. 13 das universidades
estudadas apresentam estacdo de tratamento propria, adotando técnicas que contemplam lodos
ativados, reator anaerébio de fluxo ascendente, valo de oxidacdo, lagoas de estabilizacéo e
afins. Para as unidades que estdo em fase de implementacéo de um sistema foram contabilizados
um total de 3 instituigdes. 10 universidades ndo aderiram a pesquisa.

Palavras-chave: Responsabilidade ambiental; Efluentes domésticos; Universidades
brasileiras.



ABSTRACT

The discharge of sewage, without previous maturity, in the middle compartments is one of the
sources of greatest environmental degradation, such practice compromises the physical, biotic
environment and the health of all who live near the evictions. Universities as opinion makers
and scenario builders conducive to economic development, social, cultural and also sustainable
are included in the groups with responsibility for their effluents, and that's why the proper work
focuses on identifying and quantification of higher education institutions dealing with and
dispose of your sewage correctly. The research was conducted by sending a questionnaire to
the e-mails of the professors of the respective universities, who had experience with the theme
addressed. In this respect, 35 institutions do not have their own treatment station, 10 of them
are served by the public sewage system, 7 use individual solutions for treatment and 1 institution
makes use of the public network for one part of campus and individual solution for another, the
rest of those who said they have no treatment of their own, did not provide information on the
disposal of effluents. 13 of the universities studied have their own treatment plant, adopting
techniques that contemplate activated sludge, anaerobic upflow reactor, oxidation valley,
stabilization ponds and the like. For units that are in the process of implementing a system, a
total of 3 institutions were accounted for. 10 universities did not join the survey.

Keywords: Environmental responsibility; Domestic effluents; Brazilian universities.
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1. INTRODUCAO

O esgoto doméstico compreende a todo despejo liquido proveniente da utilizacdo da
agua, por meio da sociedade, para promocdo de suas atividades higiénicas e necessidades
fisiologicas (ABNT, 1986), dentro desse contexto tem-se que quanto mais se faz uso da agua,
sem racionamento, mais esgotos sao gerados a todo tempo, e é essa questao que tem preocupado
a comunidade cientifica: esgotos sdo lancados, sem nenhum tipo de tratamento, em
compartimentos do ambiente, sejam eles um corpo hidrico ou até mesmo o solo, tornando
cursos de agua eutrofizados, bem como, os solos, contaminados.

De acordo com a Lei Federal N° 11.445 que estabelece diretrizes para o saneamento
basico, o esgotamento sanitario corresponde a todas as atividades de disponibilizacdo e
manutencdo de infraestrutura que vise coletar, transportar, tratar e dispor adequadamente os
esgotos sanitarios desde as ligagdes residenciais até o langamento final no meio.

No Brasil 53,36% da populacdo € contemplada com rede de coleta de esgoto e, mesmo
assim, cerca de 3,5 milhdes de habitantes lancam seus esgotos de forma irregular. Dos 53,36%
dos esgotos coletados 46% séo tratados (TRATA BRASIL, 2019), isso reflete o déficit no que
tange a disponibilizacdo e acesso a esses servicos para a sociedade.

Nesse sentido, coletar e tratar os esgotos gerados diariamente é prevenir problemas de
salde e melhorar a qualidade de vida da populacéo, isso porque as aguas residuarias sdo fontes
de patdgenos e vetores de doencas infecciosas que na maioria das vezes acometem as
comunidades desprovidas de saneamento, e em consequéncia, requer maiores investimentos
dos cofres publicos para atender a demanda por servigos de satde, além disso, considera-se um
meio de buscar a sustentabilidade ambiental por meio da protecdo das esferas agua, solo e
atmosfera.

O Brasil conta com 2.407 institui¢cGes de ensino superior, que realizam seus trabalhos
durante os trés turnos diariamente, onde 8.052.254 discentes circulam e usam de servicos e
espacos ofertados por essas unidades (MEC/INEP, 2016). Universidades podem ser
equiparadas com pequenos nucleos urbanos, que envolvem atividades de ensino, pesquisa,
extensdo e aspectos referentes a sua operacdo que geram efluentes pela utilizagdo de agua por
meio de locais usados para alimentacdo, como lanchonete e restaurante universitario; para
moradia, por meio da residéncia estudantil; para higiene e necessidades fisioldgicas, como 0s
banheiros; para as finalidades académicas, através dos laboratérios especificos; do centro de
conveniéncia, entre outras facilidades.

As universidades sdo instituicBes responsaveis pela formacdo de profissionais e,



15

consequentemente, por sua conduta como habitantes do mundo, que devem também estar
conscientes, e preocupadas com as demandas ambientais. Quando as institui¢cbes universitarias
principiam a adocdo de medidas ambientais locais, ainda que isoladas, colaboram para o
desenvolvimento sustentdvel. Como parte de tais praticas, a implantacdo de sistemas de
tratamento de esgotos produzidos nos campus universitarios é de extrema importancia para
minimizar os riscos que a auséncia do tratamento dos efluentes sanitarios causa a depreciacédo
da qualidade das aguas e aos danos a salubridade ambiental do meio.

Mediante a problemaética dos impactos adversos causados ao meio fisico e biético pelo
lancamento de esgotos in natura nos corpos receptores e a necessidade de um beneficiamento
eficaz das &guas residuarias geradas, universidades publicas brasileiras tém desenvolvido
pesquisas e projetos para estruturacdo de sistemas de tratamento de efluentes proprios que

foram identificados, compilados e analisados a luz da legislacdo pelo estudo em questéo.

2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Identificar os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios gerados em universidades

publicas federais no Brasil.

2.2. Especificos

e Verificar as universidades publicas federais das cinco regides do Brasil que possuem ou
nado tratamento de esgotos sanitarios em seus campus.

e Discorrer sobre as operagdes unitarias, niveis, processos, técnicas aplicadas e eficiéncia
de remocdo de carga organica dos efluentes nas universidades publicas federais do pais
que possuem sistema de tratamento de efluentes.

e Avaliar o atendimento aos padrdes de langamento de esgotos da legislacédo vigente pelos
campus universitarios publicos federais.

e Catalogar as universidades publicas federais brasileiras que realizam reuso interno do

efluente sanitario tratado.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Poluicdo ambiental

Segundo a Lei N° 6.938 que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente (1981) art.
3°, 111, a poluicdo diz respeito a qualquer modificacao fisica, bioldgica ou quimica, resultante
de atividades, que possam causar prejuizos a saude, seguranca e bem estar da populacédo, além
de afetar as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente, que cause prejuizos a biota, e
que desfavoreca as atividades sociais e econémicas.

Falar em poluicdo ambiental remete a era da revolucdo industrial, foi o periodo marco
pelas diversas transformacdes ocorridas no campo produtivo, mudancgas essas que calharam néo
somente nos processos de produgdo, mas também na forma de pensar e agir das pessoas da
época. O pensamento voltado apenas para a produtividade afim de crescimento econdémico
acarretou uma série de consequéncias que impactou diretamente 0 meio ambiente e
consequentemente a salde da populacdo, pode-se destacar eventos como a polui¢do do ar,
poluicdo hidrica, do solo, bem como o vazamento de produtos quimicos deletérios (POTT et
al., 2017).

Dentre as esferas passiveis a poluicdo (ar, agua e solo), enfatiza-se aqui a contaminagéo
dos corpos hidricos. Temos que a agua trata-se de um dos bens mais importantes para a
existéncia da vida, j& que é utilizada em diversos artificios como abastecimento doméstico,
irrigacdo, geracao de energia, atividades de recreacao, preservacao da fauna e flora e até mesmo
na diluicdo de despejos (FIORILLO, 2018).

A atuacdo do homem implica diretamente na qualidade da &gua, isto é, 0 uso e ocupacao
do solo pode interferir nas propriedades da mesma, 0 homem entra nesse processo de forma
concentrada quando h& a geracdo de despejos, que podem apresentar caracteristicas ndo
somente domésticas, mas também de carater industrial, ou de forma dispersa utilizando
defensivos agricolas no solo, que infiltra na terra e atinge os lencois freaticos, nesses
procedimentos ocorre a introdugdo de composto nesse recurso (VON SPERLING, 2014).

O langamento de residuos ou efluentes sem o devido tratamento em um corpo hidrico
acrescenta ao corpo receptor propriedades peculiares, que desencadeiam processos tipicos
como a eutrofizacdo, prejuizos ao uso da agua, desequilibrio ecoldgico, assoreamento, que

trazem em si problemas ambientais muitas vezes imensuraveis.
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3.1.1. Autodepuracdo

Compreender o processo de autodepuracdo dos corpos hidricos é de suma importancia
para adotar medidas e a¢bes que busquem, através do monitoramento e da avaliacdo da
qualidade da agua, controlar os despejos de poluentes e assim manter o nivel da qualidade da
agua aceitavel, estimando o quanto de efluente um corpo hidrico é capaz de absorver sem que
suas caracteristicas naturais sejam alteradas, mediante os parametros estabelecidos na
legislagdo (DE ANDRADE, 2018).

Segundo Von Sperling (2014, p.136) o processo de autodepuracdo pode ser
compreendido como sendo o fenémeno a qual ocorre o reestabelecimento do meio aquatico
apos o mesmo sofrer alteragbes devido ao lancamento de efluentes, isto é, quando ocorre a
poluicdo por matéria organica, e assim, os compostos organicos sdo transformados em
compostos estaveis, nesse ponto ocorre a estabilizagdo da matéria organica, ou seja, compostos
organicos convertidos em gas carbénico e agua.

De acordo com Braga (2005, p.88) a autodepuracdo €é realizada por meio de processos
fisicos, quimicos e biologicos. A matéria organica biodegradavel é decomposta por seres
aerébios que convertem os compostos organicos mais complexos (lipideos, proteinas) em
compostos mais simples (aménia, diéxido de carbono), e devido ao processo de respiracao
desses seres, durante a decomposi¢do o oxigénio dissolvido na dgua sofre um decaimento, a
autodepuracédo é completa quando o oxigénio consumido é reposto pelo processo de reaeragéo,
sendo assim a autodepuragdo ocorre em duas etapas, a primeira correspondendo a fase de
decomposicéo e a segunda diz respeito a fase de recuperacdo do oxigénio dissolvido. Os
compostos inorganicos e 0s organicos biorresistentes ndo sofrem influéncia do processo de
autodepuracéo.

A autodepuracdo é dividida em quatro principais zonas, que sao descritas na figura 01.
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Figura 1: Zonas de autodepuracéo
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A zona de degradacéo corresponde ao local situado logo apés o langamento do efluente,
possui uma alta concentragdo de matéria organica, a agua desse ponto possui caracteristica turva
decorrente da presenca de solidos que quando se sedimentam ocasionam a formacéao de bancos
de lodo, além disso é nessa etapa em que ha a proliferacao bacteriana, em sua maioria aerdbia,
que degradara a matéria organica (BRAGA ET AL., 2005).

E na zona de decomposic&o ativa que os microrganismos desempenham suas funcoes
de decomposicdo e influencia a organizacdo do ecossistema, nessa fase a qualidade da agua
encontra-se em seu pior estado, caracterizada pelo desprendimento de gases, que liberam um
mal odor (VON SPERLING, 2014).

A zona seguinte, denominada zona de recuperacao é caracterizada pelo processo onde
inicia-se a recuperacdo do meio, a 4gua apresenta coloracdo mais clara e ndo ocorre mais 0
desprendimento de gases, logo em seguida, tem-se o inicio da zona de aguas limpas, onde as
aguas retornam a seu estado quase que inicial, principalmente em relacéo ao oxigénio dissolvido
e a materia organica (BRAGA ET AL., 2005).

3.1.2. Eutrofizagéo

Algumas atividades humanas pela qual o homem faz uso da terra, tem gerado mudancas
significativas nos habitats, no equilibrio, nos processos bioquimicos e até mesmo na diversidade
da vida do planeta. Foi através do desmatamento, da aplicacdo de fertilizantes na terra, bem

como descargas de residuos humanos, que houve uma concentragdo de nutrientes,
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especificamente nitrogénio e fésforo, nas aguas superficiais de todo o mundo (CLOERN, 2001).

A eutrofizacao das aguas teve inicio em 1950 quando houve um aumento significativo
da populacdo humana e do desenvolvimento socioecondmico, esse fato elevou a utilizagéo de
fertilizantes em seis vezes a mais do que era de costume no mundo inteiro, e por conseguinte
teve-se 0 aumento de aproximadamente duas a quatro vezes nos fluxos de nitrogénio, além de
uma elevacdo de trés vezes nos fluxos de fosforo (DEXMIT, 2018).

O enriquecimento dos corpos d’agua com nutrientes, ¢ tido como um dos problemas
globais mais crescente, o fosforo é a principal preocupacdo com relagdo a contaminacdo das
aguas doces, esse fendmeno é responsavel por causar impactos que comprometem a qualidade
da agua, visto que é o estopim para a proliferacdo de algas nocivas (SINHA, 2017). A
proliferacdo de algas nocivas pode provocar varios efeitos negativos ao meio como causar
mudancas de espécies que implicard na alteracdo de teias alimentares, perda de oxigénio,
producéo de cianotoxinas que causam danos aos peixes, aos animais selvagens e de estimacéo,
bem como ao ser humano (MORELLI, 2018).

3.1.3. Assoreamento

A qualidade dos recursos hidricos vem sendo alterada em diferentes proporcdes
ocasionada pela diversidade dos usos da agua pelo homem, gerando assim uma intensa
degradacdo ambiental, além de uma significativa diminuicdo na disponibilidade de agua
propicia ao consumo humano, assim sendo, destaca-se outro fator de extrema importancia
oriundo de atividades humanas e até mesmo de forma natural, que diz respeito ao assoreamento
dos corpos hidricos, provocado muitas vezes pela utilizacdo inapropriada dos espacos a margem
dos rios, lagos e lagoas, esse processo € também responsavel pela contaminacdo das aguas
superficiais (SILVA, 2004).

A erosdo do solo ocorre com o desprendimento e consequentemente arraste das
particulas do solo provocados pela acdo dos ventos e das aguas, esse regime é o principal
responsavel pelo empobrecimento da terra, que implica diretamente na vida do homem e dos
animais, esse fato desencadeia o assoreamento dos leitos dos corpos aquosos, que corresponde
ao acumulo de uma quantidade consideravel de sedimentos no fundo do corpo hidrico, sendo
de caréater natural ou antropico, causado pela retirada da mata ciliar gerando a movimentagédo
da massa em diregéo ao rio ou lago (FILHO, 2014).

De modo geral, o assoreamento consiste na concentracdo de materiais inorganicos,

como areia e argila, ou organicos, como o lodo, no fundo de corpos hidricos, que resulta na
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atenuacao de seu volume atil (BRASIL, 2006).

3.1.4. Legislacdo ambiental

Mediante Borges (2009, p. 449) a legislagdo voltada as questdes ambientais surgiu com
0 intuito de regularizar a apropriacao dos recursos naturais: a agua, o solo, o ar, 0s animais, as
florestas. Ela foi definida porque houve a conscientizacdo de que 0s recursos, que até entéo
eram considerados ilimitados, estavam ficando cada vez mais escassos, devido ndo somente a
reducdo da quantidade, mas também atrelado a deterioracdo da sua qualidade.

A relacdo existente entre homem e a utilizacdo da agua alcanca patamares que
compreendem as esferas socais, econémicas, culturais e religiosas, visto que 0 acesso a esse
recurso trata-se de uma condicdo crucial a sobrevivéncia do ser humano, e assim sendo, ao
passo em que as organizagdes sociais se modificavam, houve a necessidade de estabelecer
regras afim de controlar a utilizacdo desse bem (GRANZIERA, 2000).

Para compreender o historico evolutivo da legislacédo aplicavel ao uso das aguas se faz
necessario realizar uma retrospectiva gque teve seu inicio no ano de 1797, com a elaboracao da
carta Régia. Esse documento decretava a necessidade de protecdo das encostas, rios e nascentes,
que depois disso passaria a ser de propriedade da coroa da época (FRANCA, 2017).

Seguindo a linha histérica tem-se em 1934 a publicacdo de uma das primeiras politicas
aplicadas no Brasil com o proposito de assegurar 0 uso das aguas, ela é executada pelo decreto
24.643/1934, e é conhecido como Cadigo das aguas, que busca regulamentar as condicdes de
utilizacéo e devido tratamento, além de controlar e incentivar o reaproveitamento industrial das
aguas (MARUJO et al., 2015).

No ano de 1997 foi estabelecida a Politica Nacional de Recursos Hidricos que dentre
seus principais objetivos buscava assegurar a disponibilidade da &gua para uso das futuras
geragdes, incentivando a racionalizagdo, visto que trata a &gua como um bem de dominio
publico, porém tem-se como sendo um recurso limitado, mas que é dotado de valor econémico
(BRASIL, 1997).

Em 1998 foi publicada a lei de numero 9.605, intitulada como a Lei de crimes
ambientais, que tem por objetivo validar penalidades administrativas e solidificar a
responsabilidade causada pelo dano ambiental, que ja si dispunha no art.225 da constituigdo
federal, isto é, aprimorou a antiga legislacdo que era deficitaria quanto a penalidades de
individuos que faziam uso dos recursos naturais de forma inapropriada. A Lei conta com a

reunido de varias determinac¢des que anteriormente eram previstas em uma legislacao de dificil
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aplicacdo, bem como determina o comprometimento penal da pessoa juridica (BRITO, 2004).

Visto isso, temos que o crime ambiental pode ser compreendido como qualquer prejuizo
ou dano promovido aos elementos do meio ambiente que se encontram protegidos pela
legislacdo (BORGES, 2009).

Um dos instrumentos de maior destaque da PNRH esta associado com o enquadramento
dos corpos hidricos com base em classes, que se diferenciam quanto ao uso dos recursos
hidricos, isto é, estabelece metas quanto a qualidade da agua, a ser alcancada ou mantida. Esse
enquadramento busca assegurar a qualidade as &guas dependendo especificamente do seu
devido uso, bem como vem estabelecer condicdes e padrdes de langamentos de efluentes, essas
especificacOes estdo dispostas na CONAMA 357 elaborada no ano de 2005, considerada um
marco importante na preservacao dos corpos aquosos (BRASIL, 2005)

Ultimamente temos um cenario de deterioragdo acentuada dos corpos d’agua, sejam
rios, lagos, lagoas, sejam na zona urbana ou rural, esse fato esta intimamente associado com a
insuficiéncia de acdes para gerir 0s recursos hidricos, em resultado a esse cenario de pouca
preocupacao com a integridade do meio ambiente temos bacias hidrogréficas cada vez mais
poluidas, na maior parte decorrente do lancamento de cargas de contaminantes, provenientes
de esgotos domésticos, urbanos, além de efluentes industriais e agropecuarios (JUNIOR, 2015).

Nesse contexto, em 2007, é publicada a Lei do saneamento basico que estabelece
diretrizes para o saneamento, trata-se de um direito assegurado constitucionalmente e que esta
disposto na Lei de n°. 11.445/2007, definido como sendo o conjunto que envolve infraestrutura,
servicos e instalacdes destinadas ao abastecimento de agua, drenagem urbana, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos sélidos e aguas pluviais. O panorama nacional
do Brasil encontra-se distante da universalizacdo dos servicos de saneamento, apesar de ser um
ponto abordado na lei, principalmente quando diz respeito a coleta e tratamento de esgotos.
(FERREIRA et al., 2017).

Vinculado a essa problematica e 0s possiveis impactos causados ao meio, pelo
lancamento de efluentes in natura, que em 2011 publicou-se a resolugdéo CONAMA 430 como
complemento e possivel alteracdo da CONAMA 357, afim de disponibilizar as condicdes,
parametros, padrdes e diretrizes para o langamento de efluentes (BRASIL, 2011).

Sendo assim, pensar e avaliar todos os setores atingidos negativamente quando ha o
lancamento de esgotos sem um nenhum beneficiamento prévio, nos leva a um ponto chave na
preservacao da qualidade das nossas reservas de agua: O tratamento de esgotos, que implica
diretamente na reparacdo estética do meio ambiente, além do restabelecimento de direitos

basicos, como saude.
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3.2. Tratamento de esgotos

O saneamento basico, dentro dos servicos publicos, € considerado como um dos fatores
mais importantes, tendo em vista sua estreita relagdo com a qualidade de vida humana, dado
que a ingestdo de agua contaminada afeta diretamente o organismo dos seres Vivos, Visto isso
a poluicdo desenfreada dos corpos hidricos por excrementos humanos ou industriais tem se
tornado uma das maiores preocupacdes das saudes publicas (GUERCIO et al., 2017).

Tratar os esgotos sanitarios e industrial constitui uma das praticas mais importantes do
ponto de vista social, ambiental e econdmico, pois associado a ela temos beneficios que
compreendem desde a melhoria sanitaria do local, conservacdo dos recursos naturais, reducao
de doencas de veiculacéo hidrica, reducdo de recursos aplicados no tratamento de doencas, até
a diminuicdo nos custos do tratamento da agua para abastecimento e consumo humano
(ReCESA, 2008).

Figura 2: Importancia de se tratar os esgotos
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Fonte: ReCESA, 2008

Segundo pesquisas do Instituto Trata Brasil (2018) tem-se que um pouco mais de 50%
da populacdo possui acesso a redes de coleta de esgotos, sendo que cerca de 3,5 milhGes de
brasileiros despejam seus rejeitos irregularmente, mesmo possuindo rede coletora e 100
milhdes de pessoas ainda estdo desprovidos desse sistema. Quanto ao tratamento, apenas 44,2%
dos esgotos sdo tratados, sendo que nem sempre o beneficiamento é procedido de forma correta.

De acordo com Sperling (2014) o esgoto sanitario é formado por aguas de diferentes
procedéncias, assim sendo, temos 0s esgotos domeésticos que sdo oriundos das residéncias e do
comercio; as aguas de infiltracbes que chegam até a rede coletora devido a defeitos nas

tubulacGes ou paredes de pocos; além dos despejos industriais que sdo os efluentes gerados
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pelas inddstrias que por apresentarem caracteristicas favoraveis podem ser coletados pela rede.
Ainda segundo Sperling (2014) o esgoto sanitario € composto por 99% de agua, 0s 0.1%
restantes é a fracdo que compde a inclusdo de sélidos organicos e inorganicos, sélidos em
suspensdo e dissolvidos, além dos microrganismos.
Os esgotos domésticos detém de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que
dependem dos usos a qual a 4gua foi submetido, e que de acordo com o clima, posicionamento

e habitos populacionais, pode variar, assim sao:

Figura 3: Caracteristicas dos esgotos sanitarios
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Fonte: Adaptado de Brasil, 2006

Dentre os principais microrganismos encontrados nas aguas residuarias pode-se
destacar os fungos, as bactérias, 0s protozoarios, os virus, algas e patégenos como indicadores
de poluicéo, sendo os coliformes a caracteristica primordial para esse Ultimo. Tais organismos
juntamente com outros fatores constituem um dos pontos decisivos para a necessidade e

importancia do tratamento de aguas residuarias.

3.2.1. Estacdo de tratamento de esgoto

A construcdo de estacOes de tratamento de esgotos teve origem em meados do final do
século X1X e inicio do século XX, mais especificamente no Reino Unido e nos Estados Unidos,
além disso, surge nessa época a projecdo de novos sistemas de coleta de esgotos, onde era
possivel haver uma segregacdo entre as aguas das chuvas e as dguas de esgotos domésticos
(NATHANSON; AMBULKAR, 2018).

Nessa configuragdo as aguas residuérias provenientes de esgotos domésticos ou
industriais seriam tratadas antes de serem dispostas em um corpo receptor, seja ele rio, lago,
lagoa ou o solo, através de um sistema composto por instalacdes onde os efluentes sao tratados,

por meio da combinacdo de processos quimicos, fisicos, bioldgicos e mecénicos, conhecido
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como estacdo de tratamento de esgoto, onde os poluentes presentes na dgua s&o removidos.
Algumas dessas aguas apresentam varios tipos de poluentes, a qual deve ser elaborado
estratégias e técnicas especificas para o beneficiamento (HREIZ et al., 2015).

As estacOes de tratamento de esgotos tém por finalidade diminuir ou extinguir a
presenca de poluentes que possam estar contidos nos esgotos, sendo eles matéria organica,
nutrientes, patégenos e afins, que sdo responsaveis por contribuir com inimeras doencas
parasitarias e infecciosas além de causar degradacdo ambiental, como a contaminacao de corpos
d’agua (BARROS, 2017).

O tamanho, a capacidade e as tecnologias utilizadas séo determinadas de acordo com as
condicdes do local e caracterizagcdo do esgoto, como o volume estimado a ser gerado, bem como
também os influxos antecipados e as taxas de infiltracdes. Utilizar a tecnologia adequada influi
diretamente na protecdo a salde da populacdo tal como as fontes de agua, além de evitar gastos
desnecessarios com reparos (MASSOUD et al., 2009).

O nivel de remocéo dos parametros no tratamento das aguas residuarias variam também
de acordo com as caracteristicas ambientais locais, aléem dos padrdes governamentais
estabelecidos. Os padrdes pertinentes correspondem aos padrdes de fluxo, isto €, aqueles que
sdo estimados com o propdsito de evitar a degradacao da agua ja existente, limitando o volume
de poluentes permitidos em lagos e corregos (OD, Coliformes, turbidez), e os padrbes de
efluentes que correspondem a qualidade da agua que venha a ser tratada em uma ETE e
posteriormente descartada (DBO, SS, Coliformes) (NATHANSON et al., 2018).

Os efluentes resultante desse processo séo comumente reutilizados para atividade de
irrigacdo, em represas de recreagdo e até mesmo na reconstrugdo de areas Umidas em regifes
de climas secos de todo o mundo (MA et al., 2016).

Um fato também importante e que esta ligado a operacionalizacdo do equipamento no
procedimento da transformacéo do efluente diz respeito as emissfes atmosféricas, que envolve
a liberacdo de gases e odores, considerados como combustiveis e que possivelmente séo
utilizados como fonte energética, muitas vezes sendo empregados no abastecimento dos
motores a base de gas e diesel para energia da usina, ou até mesmo na queima de pequenas
caldeiras estacionarias (VARELLO, 2014).

Os niveis de tratamentos estdo compreendidos entre: preliminar, primario, secundario e

terciario.
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3.2.1.1. Tratamento preliminar

Na fase preliminar objetiva-se a remocao de todo o material grosseiro, gordura e areia,
por meio de mecanismos predominantemente fisicos como triagem, remocdo de areia,
sedimentacédo, que sdo alocados sempre na etapa inicial de todos os processos de tratamento,
além de conter uma unidade para a medicdo da vazdo. Deve estar presente em todas as
configuracbes de ETEs. S@o retirados nessa fase os materiais que apresentam maiores
dimensdes, materiais flutuantes como madeira, trapos e areia, porém é um procedimento que

por se s6 ndo atende aos padrdes de lancamento usual (NATHANSON et al., 2018).

Figura 4: Configuracdo do tratamento preliminar
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Fonte: Dielle, 2014

» Gradeamento

Sao formados por barras, geralmente de ferro ou ago, posicionadas paralelamente umas
as outras e transversalmente ao canal a qual chegam os efluentes na ETE. E necessario que esse
dispositivo seja capaz de permitir o escoamento dos esgotos sem que haja perdas de cargas
consideraveis (PIVELI, 2006).

As grades podem ser classificadas de acordo com 0s espagamentos entre as estruturas,
como grades grossas, 40 a 100 mm, grades médias, 20 a 40 mm, e grades finas com
distanciamento de 10 a 20 mm. E podem ser de limpeza manual ou mecanizada (BRASIL,
2011).
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Flgura 5: Grade fina, limpeza mecanizada e grade grossa, Ilmpeza manual
Sty |

Fonte: ReCESA, 2008

» Desarenador ou caixa de areia
Nesses dispostivos a areia é removida do efluente por meio do processo de
sedimentacdo, que diferem quanto a forma manual ou mecazida, mas que apresentam oS
mesmos objetivos, evitar que haja desgastes dos equipamentos e tubulacfes, facilitar o
transporte do liquido e evitar o assoreamento da unidade subsequente, implicando na redugéo
de sua vida util. Possuem configuragdes retangulares ou circulares (MENEZES; NETO E
SILVANO, 2006).

Figura 6: Caixa de areia, limpeza manual e desarenador, limpeza mecanizada

Fonte: ReCESA, 2008

» Medidor de vaséo ou Calha Parshall
A Calha Parshall é adotada como um medidor de vazdo, que apresenta dimensdes ja
padronizadas, e por meio da medicédo do nivel do liquido, estima-se a vazao corresponde através
de uma curva chave (NETO, 2015).
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Figura 7: Calha Parshall

3.2.1.2. Tratamento primario

Etapa do processo a qual se objetiva remover ou reduzir os solidos sedimentaveis e em
consequéncia pode haver a degradacdo da matéria organica suspensa no meio, através da
decomposicdo anaerdbia, que contribui para melhor eficiéncia no tratamento secundario.
Geralmente sdo processos fisico-quimico, realizados em estruturas de alvenaria e que
necessitam por isso, de um tempo de detencdo hidraulica maior quando comparados aos
equipamentos com precipitantes quimicos. (CHERNICHARO et al., 2006).

Estima-se que sdo eliminados cerca de 60 a 70% de solidos em suspensdo (SS), 20 a
45% de DBO e 30 a 40% de coliformes quando empregado tratamento preliminar e priméario
(TELLES & COSTA, 2007).

» Decantador Primario

Logo apds o tratamento preliminar, os esgotos ainda apresentam uma parcela de sélidos
suspensos ndo grosseiros, que sdo removidos parcialmente em unidades de sedimentacéo, que
podem ser tanques sedimentadores ou decantadores (RECESA, 2008).

Os processos de sedimentacédo correspondem a uma etapa de clarificacdo cuja aplicacao
deve estd em conformidade com as caracteristicas de cada efluente. Os decantadores variam de
formas e configuraces, sejam elas construtivas e/ou de remocéo do lodo, podendo ser manual
ou mecanizada. Possuem formatos retangulares ou circulares, a qual a limpeza procede-se por
meio de pressao hidrostatica ou por raspagem (SALEH, [200-]).

No decantador os esgotos perpassam lentamente para que o0s sélidos suspensos possam

sedimentar-se no fundo do tanque, e quando decantada, essa massa, denomina-se lodo primario
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bruto. A forma de remog&o do lodo é realizada de acordo com as dimensdes do decantador, por
meio de uma tubulacéo Unica e com raspadores mecanicos, para dimensfes pequenas e grandes,
respectivamente (SCHLUSAZ, 2014).

Fi%ra 8: Decantador e decantador mecanizado
- DR T

Fonte: Menezes; Neto e Silvano, 2006

Em casos de decantadores a qual ha a producdo de lodo organico é importante que a
massa seja removida em um curto espaco de tempo, para evitar que 0S microrganismos
anaerobios iniciem o processo de decomposi¢do da matéria organica e provoque o processo de
flotacdo dos aglomerados de lodos, decorrentes da producdo de gas metano e carbdnico
(SALEH, 200-).

3.2.1.3. Tratamento secundario

No nivel secundario o tratamento do esgoto é realizado predominantemente por
mecanismos bioldgicos, que tem por finalidade a remocéo de matéria organica dissolvida e em
suspensdo por meio reacdes bioquimicas realizadas por microrganismos e como consequéncia
elimina parte dos nutrientes, especialmente o nitrogénio (N) e o Fosforo (P). Trata-se do método
mais utilizado nos sistemas convencionais, onde pode se encontrar incontaveis vias de
tratamento nesse nivel como as lagoas de estabilizacéo, decantador secundario, reator anaerébio
de fluxo ascendente (RAFA/UASB), lodos ativados, Wetlands (CORNELLI et al., 2014).

O principio de funcionalidade desse tratamento estd no contato estavel entre os
microrganismos com a massa organica caracteristica dos esgotos, uma vez que esse contato
favorecera o uso desse material como alimento para 0s organismos, que resulta na conversao

da matéria organica em gas carbonico, agua e material celular (SAMAE, 2013)
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Figura 9: Crescimento dos microrganismos
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Fonte: SAMAE, 2013

« Lagoas de estabilizacéo e variantes

As lagoas de estabilizacdo e suas variantes sdo bacias de porte grande e profundidade
rasa a qual o efluente é tratado por meio de processos naturais, comumente realizado por
organismos como algas e bactérias. Dentre as suas configuracdes tem-se as lagoas facultativas,
anaerobias, aerobias ou de maturagdo (RECESA, 2008).

Nesses ambientes, devido a disponibilidade de nutrientes e da radiacéo solar, a atividade
fotossintética das algas e estimulada, e consequentemente o oxigénio requerido pelos
microrganismos aerobios, € produzido. Tais organismos S0 responsaveis por decompor a
matéria organica sollvel e finamente particulada. Enquanto que a matéria sedimentada é
estabilizada anaerobicamente no fundo da unidade (SPERLING, 2014).

Esses sistemas quando organizados em séries, ou utilizados como pds tratamento de
outras vias, possuem vantagens consideraveis, principalmente no que tange a eficiéncia de
reducdo e remocédo de cargas poluentes. Tem sua operacionalidade de forma simples, porém
jamais pode ser negligenciada, uma vez que sdo dispositivos com rotinas e procedimentos que
devem ser seguidos diariamente, 0 que assegura a protecdo ambiental e a eficiéncia do
tratamento (SALEH, 200-).

Figura 10: ETE Ucubamba, Cuenca, Equador (2 lagoas aeradas, duas lagoas facultativas e
duas lagoas de maturacao)

AP = b~ 3
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+ Decantador Secundario
Nessa etapa do sistema havera a separacdo da massa de microrganismos formada nas
etapas anteriores, do esgoto ja beneficiado. O dispositivo realiza a separacédo por gravidade, a
qual uma parte deste lodo voltara aos reatores bioldgicos, com o intuito de controlar e assegurar
0 equilibrio do processo de tratamento (SPERLING, 2014).

Figura 11: Decantador secundario

NS

" Fonte: SESAMM, 2019

3.2.1.4. Tratamento terciario

Nesse processo a maior finalidade é a eliminacdo de poluentes especificos como
compostos ndo biodegradaveis, bem como também compostos toxicos, além de nutrientes,
principalmente o Fosforo e Nitrogénio. E considerado como uma etapa adicional pois visa
também a remocdo complementar dos poluentes ndo eliminados no nivel secundario. Os
mecanismos comumente utilizados sdos baseados em processos fisico-quimicos como a
desinfeccéo, dentre outras variages (CORNELLI et al., 2014).

Desinfectar os esgotos ndo é necessariamente eliminar em sua totalidade os
microrganismos presentes, uma vez que, nessa etapa sdo desenvolvidas técnicas a qual se
objetiva a inativacao seletiva de algumas das espécies dos organismos, principalmente aquelas,
com potencial ameaca a satde publica (SPERLING, 2014).

» Desinfeccdo com cloro

A adicéo de cloro ou cloragdo, compreende a tecnologia mais utilizada em processos de
desinfeccdo de esgotos sanitarios (BITTON, 2011). O principio da desinfeccao por cloro baseia-
se na oxidacdo do material celular dos microrganismos, bem como na inibicdo enzimatica e
danificacdo do material genético (SPERLING, 2014).
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Em decorréncia do alto grau de oxidacdo, o cloro reage com diversos compostos,
principalmente 0s organicos, e em consequéncia a esse cenario pode provocar a formacao de
subprodutos como trihalometanos, cidos halocéticos e outros, que além de serem considerados
compostos cancerigenos, afetam o sistema nervoso central, os rins, bem como também o figado
(SEDLAK; VON GUNTEN, 2011).

De acordo com Sperling (2014) a desinfeccdo ainda pode causar toxicidade a biota
aquatica devido ao cloro residual. Ainda segundo ele essa problematica, compreendida como
uma das desvantagens do processo, pode ser revertida por meio do processo de descloracao,
realizada antes do lancamento do efluente tratado no corpo receptor, geralmente € feita com a
adicdo de didxido de enxofre.

» Desinfeccdo por ultravioleta

Esse processo de tratamento se assemelha ao de cloracdo, uma vez que o0s
microrganismos sdo inativados, em consequéncia da penetracdo da radiacdo ultravioleta nas
paredes celulares, que sdo absorvidas em maiores quantidades pelos acidos nucleicos, e em
menores quantidades pelas proteinas e outras moléculas inerentes biologicamente (OLIVEIRA,
2003).

A eficiéncia de remocdo desse sistema correlaciona-se principalmente com as
caracteristicas do efluente, como a turbidez, concentracdo de solidos dissolvidos e particulas,
bem como de coloide, além da intensidade luminosa do feixe que é incidida sobre a superficie
do efluente a ser tratado (SPERLING, 2014).

3.2.2. Tratamento biol6gico

O tratamento biologico é desenvolvido por meio da agdo dos organismos presentes nos
esgotos sanitarios, onde todos 0s processos intrinsecos a respiracdo e a alimentacdo desses
seres, procedem-se, predominantemente, de forma que haja a transformagéo de compostos mais
complexos em componentes mais simples (SAMAE, 2013).

Consiste na forma mais eficiente de eliminacdo da matéria organica contida nas aguas
residudrias, uma vez que o esgoto € composto por uma variedade de bactérias, archea, fungos
e protozoarios, que compde as culturas microbianas responsaveis por processar e degradar 0s
poluentes organicos do meio. Tais culturas sdo influenciadas diretamente pela temperatura, pH,
disponibilidade de oxigénio e nutrientes, insolacdo, dentre outros fatores (EDDY &

METCALF, 2015). Esse processo € caracterizado por ser o mais econémico quando comparado
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as outras técnicas fisico-quimicas, que pode proceder de forma aerébia ou anaerdbia
(SPERLING, 2014).

3.2.2.1. Processos anaerohios

Os processos anaerdbios sdo realizados por um grupo de microrganismos que trabalham
na auséncia de oxigénio molecular. De modo geral é descrito como um procedimento natural a
qual ha a conversao, por parte das bactérias anaerdbicas, da matéria organica a metano (CHa) e
dioxido de carbono (CO.) (SANTOS, 2018). Em territorio nacional os sistemas anaerobios séo
comumente utilizados no tratamento de efluentes domésticos em decorréncia das condigdes
climaticas da regido, tendo em vista que tais caracteristicas, como climas tropicais e
subtropicais, desencadeiam condi¢fes 6timas de temperatura que favorecem a disgestdo das
bactérias nesses sistemas (CHERNICHARO, 2016).

Os microrganismos envolvidos nesse processo desenvolvem atividades metabdlicas
complexas, e € realizado simultaneamente por, no minimo, trés grupos de organismos; as
bactérias acidogénicas, acetogénicas e as arqueas metanogénicas. O sistema de disgestdo tem
inicio através da atividade das bactérias acidogénicas, que convertem 0s componentes organicas
mais complexos em compostos mais simples, por meio da hidrdlise e fermentacdo, enquanto
que as bactérias acetogénicas transformam os componentes intermediarios em acetato, didxido
de carbono e hidrogénio. Ja as arqueas metanogénicas convertem o acetato em biogas
(CHERNICHARO, 2016).

« Hidrolise

Na hidrolise os compostos organicos mais complexos, isto é, de massa molecular alta
(lipideos, proteina e carboidratos) sdo degradados por meio de enzimas extracelulares,
excretadas pelas bactérias hidroliticas, e transformados em componentes organicas mais
simples (agucares, aminoacidos e acidos graxos). A velocidade dessa etapa influi diretamente
na velocidade da disgestdo anaerdbia, e depende exclusivamente das caracteristicas e
particularidades do material a ser degradado (KUNZ; AMARAL E STEINMETZ, 2019).

« Acidogénese
Uma vez que os compostos complexos foram transformados em componentes mais simples, as
bactérias acidogénicas utilizam dos agucares, aminoécidos e &cidos graxos, formados na
hidrélise, como substrato e 0s convertem a acidos graxos de cadeia curta, como o diéxido de
carbono (CO>), gés hidrogénio, amonia e sulfato (METCALF E EDDY, 2003).

« Acetogénese

Essa fase do processo é realizada pelas bactérias acetogénicas que sao responsaveis por oxidar
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0s compostos produzidos na acidogénese e converte-los em componentes intermediarios, como
0 acetato, propionato e butirato, que sao favoraveis para a formacéo de metanos (SANT’ANNA
JR, 2013).

* Metanogénese

A metanogénese compreende a etapa final de todo o processo de digestdo anaerdbica,
onde as arqueas metanogénicas convertem os compostos formados na acetogénese em metano
e dioxido de carbono. Esse processo é realizado por dois principais grupos de microrganismo:
as arqueas metanogénicas acetoclasticas, que por meio do &cido acético formam metano e as
arqueas hidrogenotroficas que fazem uso do dioxido de carbono como fonte de carbono e
aceptor de elétrons, além do oxigénio como fonte de energia. Cerca de 60 a 70% de todo o
metano produzido nesse processo é de responsabilidade do primeiro grupo de microrganismos
(CHERNICHARO, 2016).

Além dessas etapas a digestdo anaerdbia ainda pode contar com a fase de sulfetogénese,
em decorréncia da presenca de compostos sulfurados na composicao dos esgotos. Dessa forma,
as bactérias conhecidas como sulforredutoras fardo uso dos componentes sulfurados e oxidarédo
0S compostos organicos, sao formados nesse processo gases, principalmente o gas carbonico e
gas sulfidrico, tendo como principais implicacfes a geracdo de odores, corrosividade e
toxicidade ao meio (PROBIOGAS, 2015).

O desempenho da digestdo anaerdbica € influenciado diretamente por um conjunto de
fatores ambientais; a temperatura caracterizada pela sua importancia vital no processo, uma vez
que influencia os sistemas biolégicos de distintas formas, principalmente na alteracdo da
velocidade das atividades metabolicas dos microrganismos. Os nutrientes 0s quais sdo
essenciais para o desenvolvimento nutricional das bactérias e encontram-se na forma de micro
e macronutrientes. O pH é de extrema valia dado que o grupo de bactérias metanogénicas sao
altamente sensiveis a esse parametro e desenvolvem-se em condic¢des 6timas na faixa de 6,5 a
8,2 (CAMPQS, 2000).

Esse processo é simplificado na figura abaixo.
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Figura 12: Digestao anaerdbica
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Fonte: Chernicharo, 2016

3.2.2.1.1. Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo — UASB

De modo geral o UASB corresponde a um mecanismo de tratamento a qual ha a
decomposicdo da matéria organica dos esgotos sanitarios através das atividades das bactérias
anaerdbias presentes em um manto de lodo posicionado no fundo do reator, tem como principio
a remocao de matéria organica e sélidos suspensos (SALEH, 200-). Essa unidade de tratamento
foi elaborada na década de 70 na Holanda, por meio da Universidade de Agricultura locada na
cidade de Wangningen (PEREIRA, 2008).

Foi somente na década de 80 que esse sistema se instalou no Brasil e passou a ser
largamente utilizado como via de tratamento de esgotos sanitarios, devido as 6timas condi¢des
climéticas do pais para a atividade microbioldgica, bem como o baixo custo de operagdo e
manutencdo, além da pouca demanda de area (SANEPAR, 2005).

A biomassa presente nos reatores UASB cresce dispersa no sistema, sem a necessidade
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de um meio de suporte, em consequéncia a esse crescimento formam-se pequenos granulos,
que corresponde a combinacdo das varias espécies microbianas, a qual servira de suporte para
outras bactérias. O efluente entra no reator pela parte inferior do sistema, caracterizado como
de fluxo ascendente, e entrard em contato com a manta de lodo, nessa conjuntura havera a
adsorcdo de um numero consideravel da matéria organica pela biomassa (SPERLING, 2014).

Em decorréncia das atividades metabolicas das bactérias anaerdbias sdo formados gases,
metano e gas carbonico, a qual induz a flotacdo da biomassa, devido a isso os reatores UASB
sdo dotados de uma estrutura conhecida como separador trifasico, localizado na parte superior
do sistema, que impede a saida da biomassa com o efluentes, sendo responsavel por separar e
acumular os gases, bem como também separar e proporcionar o retorno dos solidos
(CHERNICHARO, 2016).

O biogéas gerado nos reatores apresenta fragdes de 70 a 81% de metano, 10 a 25% de
nitrogénio e 6 a 14% de gas carbonico. Em menores quantidades estdo o hidrogénio com cerca
de 0 a 3% e 0 géas sulfidricos com 233 a 2.470 ppm (BRASIL, 2017).

Figura 13: Reator UASB
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Fonte: Probiogas, 2015

Um dos produtos gerados nesse processo corresponde ao lodo excedente, que devera ser
removido e conduzido para um leito de secagem, periodicamente, onde passara por desidratacdo
e podera ser utilizado como fins para adubo agricola ou disposto em aterro sanitario

(SANEAPAR, 2005).
Os reatores anaerébios de fluxo ascendente podem atingir eficiéncia de até 80% de
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remocado de DQO até mesmo para esgotos bem diluidos, como é o caso dos esgotos domésticos,
corresponde a um sistema compacto e de facil operacdo, porém ainda assim, apresentam
algumas limitacdes e desvantagens como remocdo insatisfatoria de Nitrogénio, Fosforo e
patdgenos, podem gerar efluentes com aspectos desagradaveis, e necessitam de uma unidade
de pos tratamento (SPERLING, 2014).

3.2.2.2. Processos aerobios

Os processos aerdbios sdo realizados por microrganismos que fazem uso do oxigénio
em seu metabolismo, isto é, a energia vital é proveniente da respiracdo, onde por meio de um
conjunto de reacbes enzimaticas complexas, ha a decomposicdo dos compostos organicos
presentes no esgoto. Esse sistema faz uso do oxigénio, seja ele natural ou artificia, este tltimo
contribui para o aumento dos gastos, em decorréncia da necessidade do consumo de energia
(GOMUDANHE, 2015).

Os microrganismos desse processo, geralmente bactérias heterotroficas aerobias,
consomem 0 oxigénio do meio, e como produto dessa atividade tem-se a formacao de gas
carbdnico e agua, e realiza com maior eficiéncia a emo¢do da materia organica (AGUIAR,
2012).

Essa técnica possui uma gama de vantagens dentre elas destacam-se a sua simples
operacionalizacdo, ndo liberacdo de gases com odores caracteristicos ou toxicos ao meio, reduz
em maior quantidade os 6leos e graxas quando comparado aos processos anaerdbios, possui
boa eficiéncia na remogdo de DBO, cerca de 70 mg/L a menos, e sélidos suspensos, fosforo
total e nitrogénio amoniacal, além da consideravel reducdo de microrganismos patogénicos
(MORAIS; GUANDIQUE, 2015).

3.2.2.2.1. Filtros bioldgicos

O mecanismo de remocao da carga poluidora dos esgotos nesse sistema, consiste na
percolacao do afluente, de forma continuada, através de um meio de suporte, a qual favorecera
o desenvolvimento e a adesdo da massa em sua superficie, nessa conjuntura a matéria organica

é degradada pelos microrganismos presentes no meio (SPERLING, 2014).
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3.2.2.2.2. Lodos ativados

O sistema de lodos ativados corresponde a tecnologia mais utilizada nas maiores
estacdes de tratamento, podendo apresentar diferentes variagfes. Todas as configura¢es advem
do sistema convencional, o qual é formado por um conjunto de unidades com proposito de
remover os solidos presentes nos efluente. O processo de funcionamento desses reatores diz
respeito a incorporacédo dos sélidos ndo sedimentaveis as massas biologicas, que sao removidos
no decantador secundario, e parte desse conjunto de sélido/massa biolégica (lodos) retornam
para o reator, com a finalidade de mater a quantidade adequada de microrganismos no processo
(NUVOLARI, 2011).

3.3. Responsabilidades ambientais das universidades publicas

A educacéo envolve trocas de conhecimentos entre docentes e discentes, que por meio
da experiencia ensinam e transmitem valores fundamentais que formam os cidadaos, isso
porque tais relacbes ndo envolvem apenas exposicdes de conhecimentos intelectuais, mas
também contribuem para a formacdo do carater e no desenvolvimento de caracteristicas
pessoais que acompanham os individuos por toda sua vida (MIRANDA; SCHIER, 2016).

De acordo com Maio (2017) as universidades sdo responsaveis pelo ensino, pesquisa e
inovacdo. Serve como um espelho para a sociedade como um instrumento de transformacéo de
atitudes e condutas, e influenciam nas questdes sociais, ambientais e sustentaveis, econémicas
e politicas da regido, tendo em vista que sdo capazes de desenvolver estimulos na comunidade
de modo a favorecer a melhoria da vida humana no planeta.

Segundo Nunes; Pereira e Pinho (2017) esse papel de interacdo entre universidade,
comunidade e meio ambiente é possivel por meio de projetos e programas de extensao que tem
por finalidade sensibilizar e tornar consciente a comunidade quanto ao valor dos ecossistemas,
bem como também da realidade ambiental e além de estimular a participacdo nas questdes de
preservacdo dos recursos naturais, e promover reflexdes que despertem o interesse pelas
questdes ambientais.

Ainda de acordo com Maio (2017) em primeira instancia 0 comprometimento das
universidades com o meio ambiente se desenvolve com a minimizagdo dos impactos ambientais
causados pelos seus campus e somente subsequente a isso no desenvolvimento das mudancas

de mentalidade dos individuos tanto a nivel local, regional e global.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Classificacdo da pesquisa

A pesquisa classifica-se como mista conforme a sua abordagem, onde os resultados séo
apresentados de forma tanto qualitativa quanto quantitativa (SEVERINO, 2017).

De acordo com a natureza o estudo € classificado como uma pesquisa de natureza basica,
tendo em vista que busca proporcionar conhecimentos novos e Uteis como contribuicdo paro o
avanco da ciéncia. Envolve verdades e interesses universais (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Segundo o0s objetivos, a pesquisa € descritiva, onde por meio do detalhamento traz a luz
as caracteristicas de um determinado objeto de relagcfes entre variaveis. Assume, em geral, a
forma de levantamento. Tem por finalidade descobrir com que frequéncia um fato ocorre, suas
caracteristicas e causas. (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Por fim, de acordo com os procedimentos adotados € caracterizada como sendo uma
pesquisa de levantamento, isto é, envolve o questionamento direto aos objetos cujo
comportamento procura-se conhecer atraves de algum tipo de questionario (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009).

4.2. Abrangéncia do estudo

A dimens&o territorial da presente pesquisa, consiste no levantamento e identificagao
dos sistemas de tratamento de esgotos aplicados em universidades publicas, na esfera federal,
do territorio nacional, levando em consideracdo as legislacdes pertinentes a cada regido. Serdo
alvo de andlise, todos os campus universitarios da regido Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e

Sudeste do Brasil.

4.3. Instrumentos de pesquisa

O estudo em questdo se deu atraveés de uma investigacdo sistematica na literatura para a
obtencgédo das informacdes a qual serviriam de base para a elaboracdo dos objetivos a serem
atingidos. Para a analise bibliométrica foram aplicadas palavras pré-selecionadas como
estratégia de busca na internet. Os termos utilizados foram “tratamento de esgoto” AND
“universidades publicas”, “esgotos sanitarios” AND “campus universitarios”, na lingua

portuguesa e inglesa. Os buscadores empregados foram Google, Google Académico e Portal de
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Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. Os trabalhos
considerados nesta pesquisa incluem artigos publicados em periodicos revisados por pares,
teses, dissertacdes e em menor proporcdo, trabalhos de conclusdo de curso e publicagdes em
congressos especializados.

Inicialmente, elaborou-se um catalogo de universidades brasileiras as quais seriam alvo
do estudo. A tabela foi organizada em subdivisdes de acordo com os estados de cada regido do
Brasil. Posteriormente, fez-se uma busca incessante nas paginas das instituicbes de ensino
superior, em periddicos, artigos, teses e dissertacdes para estruturar o banco de dados com o
maior nimero de informag6es para composi¢do dos resultados.

Com o intuito de ter um contato direto com a direcdo e organizacdo dos campus foi
elaborado um formulario eletrdnico, constituido de indagacdes quanto a forma como os esgotos
eram tratados, bem como, o sistema adotado para essa finalidade, para isso, realizou-se uma
busca assidua nos portais das instituicdes para gerar uma lista com todos 0s contatos de e-mails
das prefeituras e gabinetes das reitorias das universidades. Além dos setores da estrutura
organizacional das instituicdes, foram enviados e-mails para os docentes dos campus, que
tinham experiéncia com a area ambiental e sanitaria, e/ou desenvolviam trabalhos de pesquisas
com a tematica.

Os formularios enviados via e-mail contaram com questionamentos acerca da presenca
ou ndo de estacdes de tratamento de esgotos propria dos campus, como também as vias de
tratamento que sdo adotadas, e os parametros de remocao de cada indicador. As formas de
contato com as universidades, a adesdo das mesmas a solicitacao e o instrumento para obtencao

dos dados, estdo descritas na tabela.

Tabela 1: Instrumentos de obtencéo dos dados

Instrumento NuUmero de participantes
Busca no portal da instituicéo 1 Universidade
Busca na literatura 3 Universidades
Formulario eletrénico 3 Universidades
E-mails a prefeitura do campus 1 Universidade
E-mails aos docentes da area 39 Docentes
Outros setores da universidade 5 Universidade
N&o aderiu a nenhum instrumento 10 Universidades

Fonte: Autora, 2019
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Para a elaboragdo dos resultados, fez-se uso do QGIS para demarcar as unidades
estudadas e seus limites em questdes de regides, utilizou-se também a busca na legislacao para
enquadrar a qualidade e eficiéncia de remocdo dos parametros analisados quanto aos esgotos

sanitéarios gerados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo o Ministério da Educacdo (MEC) e o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) (2017), as universidades federais de ensino superior do
Brasil possui um quadro com mais de 1,2 milhdes de discentes e 77,55 mil docentes (MEC,
2013) que circulam e fazem uso dos servigos ofertados por essas unidades, inclusive servicos
de higiene basica, os quais geram consideraveis quantidades de efluentes, que dependendo da
instituicdo, pode ou ndo receber algum tipo de beneficiamento antes de langado em um corpo
receptor.

O estudo em questdo contemplou um nimero de 61 instituicBes federais de ensino

superior localizadas em territorio nacional.

Figura 14: Unidades de estudo alocadas no Brasil
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A nivel de discussdo, os dados foram seccionados de acordo com as regides brasileiras,
onde além do arcabouco de informacdes acerca da estruturacao do esgotamento sanitario, foram
considerados os aspectos climaticos e pluviométricos das regides, uma vez que implicam na
concentracdo e/ou diluicdo dos efluentes produzidos, bem como também, da necessidade de
reuso, especialmente em localidades de clima mais arido, que remetem a cenarios de maior
escassez hidrica e portanto, necessidade de preservacao da qualidade da pouca agua disponivel,
compreendendo assim o tratamento de esgotos como uma das acdes mitigadoras mais
importantes para minimizar a depreciacdo qualitativa hidrica.

De acordo com dados do IBGE (2018) o esgotamento sanitario do Brasil possui uma
média nacional de 66% de domicilios ligados diretamente a rede geral ou por meio de fossa,
sendo que apenas o Norte e Nordeste do pais apresentam valores menores que 50% para esse
servigo. As entidades foco do trabalho foram divididas de acordo com suas regides no mapa do
Brasil, assim sendo, observou-se as universidades alocadas no Nordeste, Centro Oeste, Norte,
Sudeste e Sul.

Nessa conjuntura, no Nordeste foram investigadas um total de 18 universidades
publicas federais, para avaliar o papel desenvolvido pela mesma, quanto aos esgotos sanitarios

produzidos em sua estrutura, sendo elas:

Tabela 2: Universidades da regido Nordeste

UF UNIVERSIDADES
Alagoas Universidade Federal de Alagoas — (UFAL)
Universidade Federal da Bahia — (UFBA)
Bahia Universidade Federal do Sul da Bahia — (UFSB)

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia — (UFRB)
Universidade Federal do Oeste da Bahia — (UFOB)
Universidade Federal da Lusofonia Afro-Brasileira — (UNILAB)

Cearé Universidade Federal do Cariri — (UFCA)
Universidade Federal do Ceara — (UFC)
Paraiba Universidade Federal da Paraiba — (UFPB)
Universidade Federal de Campina Grande — (UFCG)
Pernambuco Universidade Federal de Pernambuco — (UFPE)

Universidade Federal do Vale do Séo Francisco — (UNIVA SF)
Universidade Federal Rural de Pernambuco — (UFRPE)

Sergipe Universidade Federal de Sergipe — (UFS)
Maranhé&o Universidade Federal do Maranhdo — (UFMA)
Piaui Universidade Federal do Piaui — (UFPI)

Universidade Federal do Rio Grande do Norte — (UFRN)

Rio Grande do Norte  Universidade Federal Rural do Semi-Arido — (UFERSA)
Fonte: Autora, 2019



https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_Federal_da_Bahia
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_Federal_da_Para%C3%ADba
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_Federal_de_Pernambuco
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_Federal_Rural_de_Pernambuco
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Em decorréncia da extensdo territorial o0 Nordeste é caracterizado pela presenga de
quatro climas predominantes, que variam de acordo com as subdivisdes do espaco, tais climas
correspondem ao semidrido, tropical, litoraneo umido e equatorial imido.

As regides que possuem o clima semiarido correspondem aos territorios situados no
interior do Nordeste, 0s quais apresentam, durante quase todo o ano, temperaturas elevadas,
com chuvas irregulares e em poucas quantidades, aproximadamente 300 a 500 mm. S&o areas
consideradas de clima seco, uma vez que a umidade € relativamente baixa, e com caracteristica
tipica da auséncia de precipitacdes durante varios meses do ano. Exclusivamente para as regides
do sul da Bahia e central do Maranh@o o clima é designado como topical, em fungdo das altas
temperaturas presentes durante o ano, com limitada quantidade de chuvas no inverno, enquanto
que o verdo expde grandes chuvadas.

O clima litoraneo Umido rege as regides localizadas no litoral do Nordeste, e
desprendem caracteristicas como chuvas bem distribuidas durante o ano, com maior
precipitacdo na época do verdo, em decorréncia da alta evaporacdo. Ja o clima equatorial tmido
se apresenta no litoral do Maranhé&o, qualificado por altos niveis de pluviosidade, temperatura
e umidade. Em geral, a regido Nordeste apresenta temperaturas médias entre 20 e 28 °C, com
indice pluviométrico de 300 a 2.200 mm por anos (IBGE, 2017).

O mapa a seguir oferece a visdo da distribui¢do das universidades estudadas da regido

mencionada.



43

Figura 15: Localizagdo geogréfica das universidades do Nordeste
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Fonte: Autora, 2019

As universidades da regido Centro Oeste, que entram com parcelas de contribuicdo em
despejos de esgotos séo listadas na tabela abaixo, contabilizando um total de cinco unidades de

ensino superior federal.

Tabela 3: Universidades da regido Centro Oeste
UF UNIVERSIDADES

Distrito Federal Universidade de Brasilia — (UNB)
Mato Grosso do Sul  Universidade Federal da Grande Dourados — (UFGD)
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — (UFMS)
Goias Universidade Federal de Goias — (UFG)

Mato Grosso Universidade Federal de Mato Grosso — (UFMT)
Fonte: Autora, 2019

Climaticamente a regido Centro Oeste é definida pelo tempo tropical ou semiumido,
uma vez que é cortada pelo tropico de capricornio, a qual proporciona duas estacdes bem
definidas para a localidade, o verdo considerado imido com chuvas significativas entre marco
a outubro e um inverno com clima seco entre abril e setembro. Em média a temperatura da
regido varia em uma faixa de 18 a 25 °C durante o ano, enquanto que as precipitagdes chegam
a atingir cerca de 2500 mm (IBGE, 2017).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Distrito_Federal_(Brasil)
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Tais unidades estdo distribuidas no espaco fisico conforme a figua.

Figura 16: Localizagéo geografica das universidades do Centro Oeste
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Fonte: Autora, 2019

A regido Norte é contemplada com um total de 10 universidades federais, que séo:

Tabela 4: Universidades da regido Norte

UF UNIVERSIDADES
Rondbnia Universidade Federal de Rondonia — (UNIR)
Roraima Universidade Federal de Roraima — (UFRR)

Acre Universidade Federal do Acre — (UFAC)
Amapa Universidade Federal do Amapa — (UNIFAP)
Amazonas Universidade Federal do Amazonas — (UFAM)
Universidade Federal do Oeste do Parad — (UFOPA)
Para Universidade Federal do Para — (UFPA)

Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para —
(UNIFESSPA)
Universidade Federal Rural da Amazénia — (UFRA)

Tocantins Universidade Federal do Tocantins — (UFT)
Fonte: Autora, 2019

O clima predominante da regido corresponde ao equatorial tmido, a qual desenvolve

altas temperaturas e muita chuva durante todo o ano, com excecdo do Tocantins e determinadas


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rond%C3%B4nia
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areas do Para, onde sdo avaliados uma estagdo bem chuvosa e outra seca, caracteristicas de
clima tropical. A temperatura média da regido atinge valores de 24 a 26 °C. As chuvas que
atingem a regido chegam a provocar 2000 mm de precipitacGes durante o ano, com alteragdes
em algumas areas, como o litoral do Amapa, que os indices pluviométricos atingem valores
maiores que 3000 mm (IBGE, 2017).

As faculdades localizam-se na regido segundo o mapa

Figura 17: Localizacéo geografica das universidades do Norte
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Fonte: Autora, 2019

O quantitativo de unidades de ensino superior identificadas na regido Sudeste € de 18

universidades, as quais estdo organizadas na tabela abaixo.



Tabela 5: Universidades da regido Sudeste

UF

Minas
Gerais

UNIVERSIDADES

Universidade Federal de Alfenas — (UNIFAL-MG)

Universidade Federal de Itajubd — (UNIFEI)

Universidade Federal de Juiz de Fora — (UFJF)

Universidade Federal de Lavras — (UFLA)

Universidade Federal de Minas Gerais — (UFMG)

Universidade Federal de Ouro Preto — (UFOP)

Universidade Federal de Uberlandia — (UFU)

Universidade Federal de Vigosa — (UFV)

Universidade Federal do Triangulo Mineiro — (UFTM)

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — (UFVIM)

Séo Paulo

Universidade Federal de S&o Carlos — (UFSCar)
Universidade Federal de Sao Paulo — (UNIFESP)
Universidade Federal do ABC — (UFABC)

Espirito
Santo

Universidade Federal do Espirito Santo — (UFES)

Rio de
Janeiro

Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro — (UNIRIO)
Universidade Federal do Rio de Janeiro — (UFRJ)
Universidade Federal Fluminense — (UFF)

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro — (UFRRJ)

Fonte: Autora, 2019
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A regido Sudeste possui territérios com climas diferenciados, compreendidos entre

tropical, tropical de altitude, subtropical e o litoraneo Umido. Em &reas do Espirito Santo, Rio

de Janeiro e Minas Gerais ha a acentuacdo do clima tropical que desencadeia temperaturas

elevadas, cerca de 22 °C, contém duas estacOes definidas, uma a qual os indices de chuvas séo

maiores, e outra a qual é caracterizada pelo periodo de seca. Em se tratando do clima tropical

de altitude, € comum a observacdo desse fenébmeno em regides mais elevadas, chegando a

apresentar temperaturas de aproximadamente 18 °C. Em contrapartida no sul do estado de s&o

Paulo predomina-se o clima subtropical capaz de proporcionar temperaturas médias em torno

de 16 a 17 °C, atrelado a distribuicdo uniforme de chuvas durante todo o ano. Os indices

pluviométricos chegam a atingir valores de precipitacdo de 3600 mm (IBGE, 2017).

Fisicamente tais universidades estdo organizadas de acordo com a figura.
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Figura 18: Localizagdo geogréfica das universidades do Sudeste
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Fonte: Autora, 2019

A regido Sul aloca um numero de 10 universidades federais publicas, as quais sao:

Tabela 6: Universidades da regido Sul

UF UNIVERSIDADES
Santa Catarina Universidade Federal da Fronteira Sul — (UFFS)
Universidade Federal de Santa Catarina — (UFSC)
Parana Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana — (UNILA)

Universidade Federal do Parana — (UFPR)
Universidade Federal de Ciéncias da Saude de Porto Alegre
(UFCSPA)
Universidade Federal de Pelotas — (UFPel)

Rio Grande do Sul Universidade Federal de Santa Maria — (UFSM)
Universidade Federal do Pampa — (UNIPAMPA)
Universidade Federal do Rio Grande — (FURG)
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — (UFRGS)

Fonte: Autora, 2019

Em relacdo ao clima da regido predomina-se o subtropical, capaz de desenvolver as
temperaturas mais amenas, em comparacdo as demais regides do Brasil, com excecdo do Norte
do Paran4, que é regido pelo clima tropical. A temperatura média do territorio em questéo, situa-
se entre 14 e 22 °C, enquanto que em algumas regifes de Santa Catarina a temperatura pode

atingir valores abaixo de 0 °C. Em relag&o aos niveis de precipitacdo, a regido varia entre 1250


https://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Catarina
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Universidade_Federal_do_Rio_Grande_do_Sul

48

e 2000 mm (IBGE, 2017).

O mapa a sequir retrata a localizacdo de cada universidade.

Figura 19: Localizacéo geogréafica das universidades do Sul
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Fonte: Autora, 2019

Considerando que o nimero de contribuicdes de despejos de tais unidades é relevante
para o cenario de salubridade ambiental e publico do Brasil como um todo, é de extrema
importancia avaliar a forma pela qual as universidades lidam com seus dejetos, isto €, quais as
vias e meios de tratamentos adotadas por elas. Tais informacdes estdo organizadas em tabelas
de acordo com cada regido brasileira j& mencionada, que permite compreender e proporcionar
uma melhor visualizacdo da relacdo existente entre universidade e manejo dos esgotos
produzidos nos campus.

Dessa forma a tabela 7 mostra.



Regido
Nordeste
Nordeste
Nordeste
Nordeste
Nordeste
Nordeste
Nordeste

Nordeste

Nordeste
Nordeste

Nordeste

Nordeste

Nordeste

Nordeste

UF

AL

BA

BA

BA

BA

CE

CE

CE

PB

PB

PE

PE

PE

SE

Universidade

UFAL

UFBA

UFSB

UFRB

UFOB

UNILAB

UFCA

UFC

UFPB

UFCG

UFPE

UNIVA SF

UFRPE

UFS

Tabela 7: Universidades do Nordeste e respectivos tratamentos

Fonte

N&o aderiu a
pesquisa

Docente da area
Docente da area
Docente da area
Pagina
Universitaria
N&o aderiu a
pesquisa
DCOM

PEIXOTO

Docente da area
N&o aderiu a
pesquisa

Docente da area

N&o aderiu a
pesquisa

Docente da area

Docente da area

Ano

2019

2019

2019

2018

2019

2008

2019

2019

2019

2019

Possui ETE
prépria?

N&o possui ETE
N&o possui ETE
N&o possui ETE

Em implementacdo

N&o possui ETE

Possui ETE

N&o possui ETE

Possui ETE

N&o possui ETE

Possui ETE

Vias de tratamento

Rede publica - Disposicdo oceanica

Grade + Desarenador + Medidor de vazdo
+ lodo ativado + Decantador secundario +
Cloragéo com hipoclorito de célcio

Rede publica

Grade + Desarenador + Medidor de vazdo
+ Filtro anaerdbio + Lagoa facultativa

Solucdo individual - Fossa séptica +
Sumidouro

Grade + Desarenador + Medidor de vazdo
UASB + Reator aerébio de lodos ativados
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Realizam reuso?

Nao faz reuso

Nao faz reuso

Irrigacéo de
paisagem



Nordeste

Nordeste

Nordeste

Nordeste

MA

Pl

RN

RN

UFMA

UFPI

UFRN

UFERSA

Nao aderiu a
pesquisa
Nao aderiu a
pesquisa

Docente da area

Autora

2019

2019

Possui ETE

Possui ETE

Fonte: Autora, 2019

Grade + Desarenador + Medidor de vazdo
Valo de oxidacdo + Decantador secundario
+ Filtro Bioldgico + Leito de secagem +
Tanque de cloracédo

Grade + Desarenador + Medidor de vazdo
UASB + Filtro
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Irrigacdo de
paisagem

Néo faz reuso
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A regido Nordeste possui apenas 26,87% dos seus esgotos coletados, onde dessa fracéo
somente 34,73% s&o tratados. Por se tratar de unidades inseridas em estados distintos, ambos
com suas peculiaridades geograficas, sociais e econdmicas, 0 tratamento adotado pelas
instituicOes para os seus efluentes vai em acordo com a realidade vivenciada pela comunidade
da regido.

Supde-se que em decorréncia ao Nordeste possuir um dos esgotamentos sanitarios mais
deficitarios do pais, principalmente em relagéo a coleta e tratamento de efluentes, que se avalia
0 maior numero de instituicGes com estacdo de tratamento em sua estrutura, uma vez que a
prestacdo do servigo ndo € capaz de contemplar grande parte da localidade, o que leva as
unidades de ensino superior a procurar uma alternativa para adequar suas condutas ao meio.
Para locais agraciados com servi¢o da rede publica, os esgotos sdo encaminhados para o0
tratamento adotados pelas companhias de saneamento da regido. No caso da UFBA, localizada
em Salvador — BA, caracterizada por ser uma cidade provida de disposicdo oceénica dos
esgotos, 0s mesmos sao dispostos por meio de dois emissarios submarinos, um implantado no
final da década de 1970 e o outro no final da década de 1990.

Essa forma de dispor 0s esgotos sanitarios se estende praticamente a todas as regides do
Brasil. Em anélise as tecnologias mais empregadas para tratamento de esgotos nas regifes
Sudeste, Sul e Centro Oeste do Brasil, Chernicharo et al (2017) concluiu que essa técnica é
empregada como um pés tratamento preliminar, implantados geralmente em ETEs de grande
porte localizadas em municipios litoraneos, sendo utilizadas em 26% das esta¢Ges analisadas
em seus estudos, a qual chega a atender cerca de 12,9 milhdes de habitantes.

Jaa UFRPE ndo dispde de rede publica, capaz de coletar seus esgotos, sendo necessaria
a adocdo de alternativas individuais que sao realizadas por meio de 71 fossas sépticas seguidas
de sumidouros. Em decorréncia do alto grau de importancia da tematica, e admissdo do curso
de engenharia ambiental na unidade, esta sendo desenvolvido o projeto de construcdo de uma
ETE para receber os efluentes gerados no campus.

De acordo com a ABNT (1993), o sistema de fossa séptica sé deve ser adotado em areas
com deficiéncias ao atendimento da rede publica de esgoto, isto €, localidades desprovidas de
rede geral ou contempladas com rede de servigo local. O conjunto tanque séptico/ sumidouro
tem eficiéncia de remocéo de aproximadamente 90 a 98%, mais de 65% e mais de 50% para 0s
parametros de DBO, Nitrogénio total e Fosforo total, respectivamente (SPERLING, 2014).

Em se tratando das universidades as quais possuem estagdes de tratamento propria as
configuracdes sdo distintas e podem ser observadas em tratamentos de diversas efluentes. Como

mostra a tabela 8.
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Tabela 8: Técnicas de tratamento em esgotos sanitarios
Via de tratamento Exemplo na literatura

Em estudos realizados em uma estacao de tratamento de

esgoto, com configuracdo de lodo ativado e decantador,

Lodo Ferreira e Coraiola (2008) obtiveram desempenho eficiente na
ativado/Decantador/ remocao dos parametros analisados, onde foram avaliados 95%
desinfeccdo de eficiéncia para o tratamento, que apresentou cerca de 97,6%

e 92,81% de eficiéncia de remocdo para DBO e DQO

respectivamente.

De acordo com Sperling as lagoas facultativas possuem
capacidade de eficiéncia de remocéo de 75 a 85% de DBO e 65
a 80% de DQO. Em pesquisas para avaliar o sistema de
Filtro anaerdbio/Lagoa  tratamento de esgoto de uma cidade no estado de S&o Paulo,
facultativa que fazia uso de lagoas de estabilizacdo, com lagoas
facultativas, Gaspar, Michelam e Farah (2017) aferiu a
eficiéncia do tratamento em aproximadamente 80% na remogao
de DBO.

Ainda em acordo com Sperling (2014) esse sistema é

capaz de proporcionar eficiéncias de remocdo de 83 a 93% de
DBO, Remocdo menor que 60% e menor que 35% para
Nitrogénio e Fosforo, respectivamente. Em andlises a estacao
UASB/ lodo ativado de tratamento de esgoto Betim Central, localizada em Minas
Gerais, composta de um sistema de UASB seguida de lodo
ativado, Saliba (2016) obteve gque esse conjunto remove 94%
de DBO e 91% de DQO, porém apresenta baixa eficiéncia na
remocao de outros pardmetros como o Nitrogénio e Fosforo, a

qual atingiram valores de 30 e 34%, respectivamente.

Fonte: Autora, 2019

As instituicGes do Centro Oeste por estarem em uma localidade de maior acesso a rede
publica de coleta e tratamento de esgoto, configuram-se como de maior numeros de efluentes

encaminhados para o sistema de tratamento da cidade, como evidenciado na tabela 9.



Regido
Centro Oeste
Centro Oeste
Centro Oeste
Centro Oeste

Centro Oeste

UF

DF

MS

MS

GO

MT

Universidade

UNB

UFGD

UFMS

UFG

UFMT

Tabela 9: Universidades do Centro Oeste e respectivos tratamentos

Fonte
Docente da area
N&o aderiu a
pesquisa
Docente da area

Docente da area

Docente da area

Possui ETE
Ano prépria?

2019 N&o possui ETE
2019 N&o possui ETE
2019 N&o possui ETE

2019 N&o possui ETE
Fonte: Autora, 2019

Vias de tratamento
Rede publica
Rede publica
Rede publica

Solucéo individual - Tanque IMHOFF +
Filtro anaerobio
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Em se tratando da regido Centro Oeste a coleta de esgoto ampara 53,88% da populacéo,
e dessa taxa cerca de 52,02% dos despojos sdo tratados. A UFMS dispunha de uma estacéo de
tratamento propria, em tempos passados. No entanto, foi desativada pois em torno de 2007, a
rede de esgoto publica foi ampliada e atingiu os limites territoriais da instituicdo. No estado do
Mato Grosso do Sul existe uma lei a qual obriga entidades a se ligar a rede quando esta existe.
Desta forma, a UFMS teve que aderir a rede, sendo exigido o pagamento da taxa de esgoto, e
consequentemente a desativacdo da estacao propria, que era formada por um reator UASB, com
wetlands construido como pos tratamento.

Inmeros estudos demonstram a eficiéncia desse conjunto, quando operado nas
condic¢des adequadas. Ruiz et al (2010) quando analisando os indices de remocéo de um sistema
de wetlands como pos tratamento de um reator UASB, alcancou valores percentuais de remocao
de DBO, DQO e SST de 77%, 71% e 83%, na devida ordem. Todavia em pesquisas realizadas
por Calijure et al (2009) apesar do conjunto apresentar excelente desempenho na remocéo de
DBO e solidos suspensos, deixa a desejar quanto a eliminacdo de Nitrogénio e Fosforo, uma
vez que apresentam comportamentos inconstantes e chegam a possuir eficiéncia de remogéo na
faixa de 22 a 67% de NTK e 25 a 79% de P.

Enquanto que a UFMT dispde da uma solucgéo descentralizada, mas que a eficiéncia de
operacdo ndo atinge valores estabelecidos pela resolucéo, e opera com baixas eficiéncias, tal
cenario induz a necessidade a interligacdo dos efluentes da unidade as instalacGes da rede
publica.

O tanque Imoff é uma variagdo dos sistemas de fossas sépticas, a qual hd o acumulo dos
s6lidos no fundo, chamado de lodo, esse lodo deve ser removido em periodos de 6 meses a 1
ano aproximadamente. O filtro anaerdbio entra nessa configuragdo como auxiliar na elevacao
da eficiéncia da remocdo, haja visto que os tanques Imoffs necessitam de uma etapa
subsequente. Segundo estudos de Neto et al (2000) esgotos tratados em tanques Imoffs
associados com filtros anaerdbios, a qual possui como meio de suporte brita 4, seixo, tijolos
ceramicos, anéis de conduites, apresentam concentrac¢des de 95 a 128 mg/L de DBO.

Partindo para as instituicdes do Norte e seus arranjos de tratamento, como mostra a
tabela 10.



Regido
Norte
Norte
Norte
Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

UF

RO

RR

AC

AP

AM

PA

PA

PA

PA

TO

Universidade

UNIR

UFRR

UFAC

UNIFAP

UFAM

UFOPA

UFPA

UFRA

UNIFESSPA

UFT

Tabela 10: Universidades do Norte e respectivos tratamentos

Fonte
Docente da area
Coordenacéo de

manutencdo
Docente da area
Docente da area
Pagina
Universitaria

CGA UFOPA

Docente da area

Prefeitura do
campus

Docente da area

Docente da area

Ano

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

Possui ETE
prépria?

N&o possui ETE
N&o possui ETE
N&o possui ETE
N&o possui ETE

Possui ETE

Possui ETE

Na&o possui ETE

N&o possui ETE

Né&o possui ETE

Possui ETE

Fonte: Autora, 2019

Vias de tratamento

Solucéo individual - Fossa séptica

Solucéo individual - Fossa séptica
Grade + Desarenador + Medidor de Vazéo
+ Tanque séptico + Filtro plantado +
Camara de contato + Escada de aeracdo
Grade + Desarenador + Medidor de vazdo +
UASB + Reator aer6bio/anoxico +
Desinfeccéo com cloro
Solucdo individual - Fossa séptica +
Filtro anaerdbio

Grade + Desarenador + Medidor de VVazao
+ UASB

55

Realizam reuso?

Né&o faz reuso

Né&o faz reuso



56

Investigando a realidade da regido Norte, tem-se que dos esgotos produzidos apenas
10,24% séo coletados, enquanto que destes, cerca de 22,58% recebe um tratamento adequado.
Trata-se da regido com maior caréncia em coleta e tratamento de esgoto 0 que promove 0
despertar da comunidade para o desenvolvimento de alternativas para beneficiamento dos seus
efluentes, fato este que explica a auséncia de instituicdes com esgotamento ligado a rede, uma
vez que esse servico contempla uma parcela minuscula da regido.

Dos sistemas utilizados nas universidades da regido, para o tratamento de esgoto, tem-
se 0 uso do UASB com variagdes de pds tratamento. A grande aceitacdo e consequente
instalacdo de reatores anaerdbios se da por suas infinitas vantagens, dentre elas a sua alta
eficiéncia na remocdo de matéria organica (60 a 75%), baixas necessidades de areas para
operacgdo, consequentemente reducdo dos custos, pouca necessidade de consumo energético e
principalmente a alta simplicidade, mais especificamente na construgéo e operacao.

No entanto caracteriza-se como unidades que necessitam de um pds-tratamento, em
especifico para remocdo de patdgenos e nutrientes, uma vez que tais elementos somente sao
eliminados parcialmente. Dessa forma, acredita-se que os efluentes gerados e tratados na UFT
necessitem ainda de uma etapa subsequente ao reator, tendo em vista que, perante informacdes,
o efluente somente € tratado pela tecnologia mencionada.

Por meio de pesquisas realizadas em trés reatores UASB, responsaveis por tratar 0s
esgotos da cidade de Petrolina-PE, regido Nordeste, Martins et al (2016) observou que as faixas
de remocdo de DBO do efluente encontravam-se em acordo com a literatura, com cerca de
65,9%, 75,6% e 73,5% para cada estrutura respectivamente, entretanto observou-se a perda de
solidos totais fixos juntamente com o efluente, o que diminui a eficiéncia do tratamento em
decorréncia da presenca de material particulado.

Para a regido Sudeste as universidades e suas respectivas vias de tratamento estdo

descritas na tabela 11.



Regido
Sudeste
Sudeste

Sudeste

Sudeste

Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste

Sudeste

Sudeste
Sudeste

Sudeste

UF

MG

MG

MG

MG

MG

MG

MG

MG

MG

MG

SP

SP

SP

Universidade

UNIFAL MG

UNIFEI

UFJF

UFLA

UFMG

UFOP

UFU

UFV

UFTM

UFVIM

UFSCAR

UNIFESP

UFABC

Tabela 11: Universidades do Sudeste e respectivos tratamentos

Fonte
Docente da area
Docente da area

Pro-Infra

Docente da area

Docente da area
Docente da area
Docente da area
Néo aderiu a
pesquisa

Docente da area

Docente da area

Docente da area
Docente da area

Docente da area

Ano

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2019

Possui ETE
prépria?

N&o possui ETE
N&o possui ETE

N&o possui ETE

Possui ETE

N&o possui ETE
N&o possui ETE
N&o possui ETE
N&o possui ETE

Possui ETE

N&o possui ETE
N&o possui ETE

N&o possui ETE

Vias de tratamento

Rede publica

Rede publica
Grade + Caixa de gordura + Medidor de
vazdo + UASB + Filtro biolégico aerado
submerso + Filtro convencional +
Desinfeccdo com cloro e UV

Rede publica

Rede publica + Solucéo individual — Fossa
séptica
Grade + Caixa de gordura + Medidor de
vazdo + UASB + Filtro anaerdbio + Lagoas
de maturacdo + Disposi¢do no solo

Solugdo individual - Fossa séptica
Rede publica

Rede publica
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Sudeste

Sudeste

Sudeste

Sudeste

Sudeste

ES

RJ

RJ

RJ

RJ

UFES

UNIRIO

UFRJ

UFF

UFRRJ

Docente da area
Docente da area

Docente da area
Nao aderiu a
pesquisa
Nao aderiu a
pesquisa

2019

2019

2019

Em implementacéo
N&o possui ETE

N&o possui ETE

Fonte: Autora, 2019

Projeto em desenvolvimento

Rede publica

58



59

Os indices da regido Sudeste sdo os de melhor eficiéncia quanto aos servicos de coleta
ofertados a populacdo. 78,56% dos esgotos sdo coletados, sendo que 50,39% deles recebem
beneficiamento. O que reflete a ado¢do da rede publica para a coleta e tratamento dos efluentes
gerados na maioria das instituigdes listadas da regiéo.

A estacdo de tratamento adotada pela UFLA é composta por um sistema de 6 UASB, 6
filtros bioldgico aerado submerso, 4 filtros convencionais e tanques de desinfeccao por cloracdo
e UV. Esse conjunto além de remover a carga organica do efluente, cerca de 90% de eficiéncia
em DBO, tem potencial a eliminar completamente microcontaminantes como o paracetamol, a
genfibrozila, e os hormonios estrona e estradiol. Pesquisas realizadas na universidade
analisaram a eficiéncia da estacdo para tais componentes, bem como para anti-inflamatérios
como ibuprofeno, naproxeno e diclofenaco foram obtidos indices de remocéo superiores a 93%.
Enquanto que para o bisfenol A e um alquilfenol, as proporgdes variaram de 59 a 94%
(DEPARTAMENTO DE COMUNICACAO, 2019).

Os microcontaminantes, farmacos ou interferentes endocrinos, possuem total
competéncia, quando disponiveis em reservas hidricas, de causar incontaveis efeitos negativos
a diversidade da fauna aquatica, tendo potencial de ocasionar danos a estrutura morfologica e
metabolica (BERGMAN et al., 2012).

Em estudos realizados na unidade experimental do Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento da UFMG, Brandt (2012) avalia a eficiéncia da remocdo de farmacos e desreguladores
enddcrinos, como estradiol, etinilestradiol, bisfenol, diclofenaco, com o uso de reatores anaerdbios
(UASB) com técnicas distintas de pos tratamento, nessa perspectiva, foram avaliados sistemas com
UASB seguido do uso de filtro bioldgico percolador, lagoas de polimento e com wetlands. Por
si s0, os reatores anaerdbios ndo obtiveram efetividade na remocdo dos microcontaminantes,
porém quando associados a lagoas de polimento observou-se as melhores eficiéncias na
remocdao dos poluentes analisados.

Corroborando com esses resultados em analise a eficiéncia de remocdo de
micropoluentes de &guas residudrias, realizadas em duas ETES, localizadas na cidade de Belo
Horizonte, ambas recebendo contribui¢cdo de um hospital, com tratamentos distintos, uma com
UASB/Filtro bioldgico percolado e a outra com decantadores seguidos de lodos ativados,
Floripes et al (2018) concluiu que os lodos ativados corresponde ao sistema mais eficiente na
remocdo de naproxeno, enquanto que para o bisfenol o tratamento anaerdbio teve maior
eficiéncia.

O sistema adotado pela UFVIM é composto por um reator circular UASB, destinado a

remocdo da DBO, um reator circular filtro anaerobio, que auxilia a remocdo da carga organica
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remanescente, posteriormente o efluente passa por 3 lagoas de maturacdo, para remogéo dos
nutriente e microrganismos, cada qual com 1 m de profundidade e o tratamento final é realizado
em 5 areas de solo com vegetacédo para disposicdo do efluente, que completa a remocéo de N,
P e patdgenos. Essas areas sdo utilizadas de forma intermitente até saturagdo, em sequéncia é
feito rodizio. O lodo dos reatores é disponibilizado em um leito de secagem, apds secagem 0
lodo produzido € encaminhado a um aterro dentro da propria ETE

O efluente final ndo é lancado em corpo receptor, pois 0 cOrrego mais proximo,
conhecido como Coérrego Soberbo, é rio de Classe Especial e por isso ndo pode receber
lancamento de efluentes. A eficiéncia desse sistema na remocéo de DBO é 94%, DQO de 93%
e coliformes termotolerantes de 99,999%.

Em relacdo a regido Sul os cenarios estdo descritos na tabela 12.



Regido

Sul

Sul

Sul

Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul

Sul

SC

SC

PR

PR

RS

RS

RS

RS

RS

RS

Universidade

UFFS

UFSC

UNILA

UFPR

UFCSPA

UFPEL

UFSM

UNIPAMPA

FURG

UFRGS

Tabela 12: Universidades do Sul e respectivos tratamentos

Fonte
Docente da area
Docente da area

TREVISSAN:;
ORSSATTO
Docente da area
Docente da area
Planejamento
ambiental
Docente da area
Docente da area
Docente da area

ALBORNOZ et
al.

Ano

2019

2019

2017

2019

2019

2019

2019

2019

2019

2016

Possui ETE
prépria? Vias de tratamento
Grade + Desarenador + Decantador
primério + Reator aer6bio com aeracéo
Possui ETE prolongada + Decantador secundario +

Desinfeccdo UV
Grade + Desarenador + Medidor de vazdo
UASB + Lodos ativados + Desinfeccéo por
uv
Grade + Desarenador + Tangue de
equalizacdo + Reator bioldgico aer6bio +
Filtro de areia + Desinfeccédo por cloro

Em implementacdo

Possui ETE

N&o possui ETE

N&o possui ETE
N&o possui ETE o
Solucdo individual - Tanque séptico +

N&o possui ETE Filtro anaerdbio + Infiltracdo no solo

N&o possui ETE
Né&o possui ETE -

Grade + Lodo ativado com aeracdo
prolongada + Decantador secundario +
Desinfec¢do com hipoclorito de sodio

Possui ETE

Fonte: Autora, 2019
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Mictérios e
Bacias sanitarias

Aulas Praticas
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Por fim tem-se a regido Sul, que apresenta 43,93% dos esgotos das cidades coletados,
tratando dessa parcela cerca de 44,93%. As vias de tratamentos utilizadas pelas universidades
analisadas tém como principio de remocdo bioldgica o uso de lodos ativados, sejam eles
convencionais ou com aeragao prolongada.

Segundo Sperling (2014) o sistema de lodo ativado com aeracdo prolongada
corresponde a configuracdo a qual necessita de uma maior disponibilidade de area, além de um
elevado consumo de energia, quando comparado a sistema convencional. Este ultimo possui
eficiéncia de remogédo de DBO de 85 a 93%, enquanto que para parametros como N e P a
eficiéncia corresponde a valores menores que 60% e menores que 35%, respectivamente.
Apesar de maiores investimentos econdémicos, os sistemas de lodos ativados com aeracao
prolongada se sobressaem na remocéo de parametros de DBO, onde sdo atingidos valores de
90 a 97%.

Em meio as crescentes, e cada vez mais difundidas, ideias ecoldgicas,
ambientais/sociais, atreladas a saide humana, sabe-se que as instituicGes de ensino superior
compde o grupo chave para a formacdo de opinido e pensamento critico de uma sociedade,
porquanto sdo capazes de despertar na comunidade académica visdes futuristas mediantes
assuntos ainda néo tdo difundidos.

Para Silva (2010) a responsabilidade ambiental deve ser considerada como um meio
para se construir novos pensamentos em instituicbes de ensino, onde por meio da gestdo
ambiental e organizacional, os compartimentos do meio venham a ser protegidos, favorecidos
pelo surgimento de uma relacéo benéfica entre ensino, pessoas e meio ambiente.

Essa conjuntura estd relativamente associada com “n” fatores, compreendidos
principalmente a esfera econdmica, pela indisponibilidade de recurso, seja ele financeiro e/ou
tecnologico. Em respostas aos questionamentos, varios docentes deixaram claro a importancia
e ansia em se ter projetos dessa magnitude em suas alocacGes, mas relatam a situagdo econémica
atual do pais como um fator de inibicdo para a difusdo de tecnologias adequas as questfes
ambientais. Tal preocupacdo estd expressa em respostas dos docentes aos questionamentos

realizados.

A UFPel ndo opera nenhuma E.T.E. propria até o momento. No entanto, h
0 interesse de viabilizarmos dois sistemas préprios de tratamento de esgoto sanitario
naqueles que sdo nossos maiores campi, 0 Campus Capéo do Ledo e o Campus Anglo
(Docente da UFPEL, 2019).

Existe uma proposta de implantacdo para o futuro, s6 ndo podemos precisar
guando, j& que depende de dotacdo orcamentéria e o atual cenario econémico ndo é
nada promissor (Docente da UNIPAMPA, 2019).
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Apesar das instituicdes realizarem tratamento préprio em seus efluentes, se faz
necessario avaliar o potencial de remocdo das tecnologias adotas, que estdo intimamente
relacionados com a operagdo e manutencao do sistema. Para fins de julgamento sdo adotados
os limites exigidos na CONAMA 430/2011 e a CONAMA 355/2005. Além disso, serdo
observadas as legislagdes de padrdes de efluentes estaduais.

Para os parametros ndo estabelecidos na legislacdo vigente serdo analisados por meio
da classe do corpo hidrico a qual sera encaminhado, no entanto como néo se tem total certeza
dos enquadramentos dos corpos receptores, sera adotado a classe I, por ser comumente a mais
utilizada.

Para as legislaces estaduais foram utilizadas as leis adotadas atualmente por cada
estado estudado, sendo elas: Resolucdo 034/2012 do estado do Amazonas e a Resolugédo
CONSEMA 128/2006 do estado do Rio Grande do Sul.

Em relacdo a CONSEMA 128/2006 os valores méaximos permitidos para DBO, DQO E
Solidos suspensos sao estimados mediante vazdo do efluente lancado. A estacdo de tratamento
da UFFS foi projetada para um total de 5.040 estudantes, sendo considerado um padréo de

contribuicédo de esgoto de 50 L/d, como mostra a figura 14.

Figura 20: Padrdes de lancamentos para efluentes liquidos domésticos, RS

Fa"‘?rgff d“;aza" 03002 f,lf;"g DQO (mg OzJL)|  SS (mglL)
Q<20 180 400 180
20 <Q <100 150 360 160
100 <Q < 200 120 330 140
200 <Q < 500 100 300 100
500 <Q < 1000 80 260 80
1000 <Q < 2000 70 200 70
2000 <Q < 10.000 60 180 60
10.000 <Q 40 150 50

| e e |

Fonte: CONSEMA 128/2006

Nenhuma das universidades da regido Norte disponibilizou dados de eficiéncia de
remocdo das estacdes de tratamento dos esgotos operadas em seus campos, sendo assim, ndo
foi avaliado os padrdes de emissOes desses sistemas.

A tabela 13 mostra que:



Regido

Nordeste

Sudeste

UF

RN

MG

Universidade

UFRN

UFLA

Fonte

Docente
da area

SILVA

Tabela 13: Concentracdo final dos efluentes tratados

Ano

2019

2017

Vias de
tratamento

Grade +
Desarenador +
Medidor de vazéo +
Valo de oxidacédo +
Decantador
secundario + Filtro
Biold6gico (brita) +
Leito de secagem +
Tanque de cloracéo
(cloro gasoso)

Grade + Caixa de
gordura + Medidor
de vazdo + UASB
+ Filtro bioldgico
aerado submerso +
Filtro convencional
+ Desinfeccéo com
cloroe UV

Concentracdo
final

pH=7,12

SDT = 410,26
mg/L

SST =8,53 mg/L
Turbidez = 3,09
OD =5,39 mg/L
DBO = 4,46 mg/L

pH=72

N = 19,6 mg/L
P=0,7mg/L

SDT = 481,5 mg/L
SST = 64,8 mg/L
Turbidez = 6,3
UNT

OD =>5mg/L
DBO =40,0 mg/L
DQO = 86,6 mg/L

CONAMA 430/11
CONAMA 357/05

pH=5a9

P = 0,030 mg/L

SDT = 500 mg/L

SST = Nao estabelecido
Turbidez = 100 UNT

OD >5 mg/L

DBO = Max de 120 mg/L

pH=5a9

P =0,030 mg/L

SDT =500 mg/L

SST = Nao estabelecido
Turbidez = 100 UNT

OD >5 mg/L

DBO = Max de 120 mg/L

64

Resolucéo Estadual

N&o possui
legislacdo propria

Deliberacéo
Normativa
01/2008
pH=6a9

P = 0,020 mg/L
SDT =500 mg/L
SST =100 mg/L
Turbidez = 40 UNT
OD =>6 mg/L
DBO =60 mg/L
DQO =180 mg/L



Sul

RS

UFFS

Docente
da area

2019

Grade +
Desarenador +
Decantador
primario +
Reator aerobio com
aeracao prolongada
+ Decantador
secundario +
Desinfeccdo UV

pH =6,7

N= 64,53 mg/L

P =0,012 mg/L
SST =0,5mg/L
Turbidez =55 UNT
OD =6,99 mg/L
DBO =51,2 mg/L
DQO =156,44
mg/L

pH=5a9

N = 3,7 mg/L

P = 0,030 mg/L

SDT =500 mg/L

SST = Nao estabelecido
Turbidez = 100 UNT

OD >5 mg/L

DBO = Max de 120 mg/L

65

Resolugéo
CONSEMA 128/2006
pH=5a9
P = Nao estabelecido
SST =180 mg/L
DBO =180 mg/L
DQO =400 mg/L
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Para o parametro de pH as instituicdes estudadas nas regides Nordeste, Sudeste e Sul do
pais atenderam as legislacfes vigentes, tanto a nivel federal quanto estadual, uma vez que se
encontram na faixa permitida, o que ndo compromete a qualidade da adgua. A variacao de pH
nas ETES observadas possui valores entre 6,7 e 7,12, intervalo bem proximo da neutralidade,
fator positivo, uma vez que se caracteriza como uma condicdo 6tima para a manutencgéo da vida
aquatica.

Em andlises a eficiéncia de uma estacdo de tratamento de esgoto sobre o Rio Parnaiba,
Marcal e Silva (2017) observaram parametros importantes na indicacéo de potencial poluicdo
ao corpo receptor dos efluentes, sendo o pH um deles, no entanto encontraram valores
satisfatorio em seus estudos, uma vez que a faixa de obtencdo compreendia de 6,8 a 8,3.

A turbidez quando em niveis altos indica a presenca de solidos suspensos, algas e
microrganismos nos esgotos que fornece aos efluentes, caracteristicas de nebulosidade
(RICHTER, 2007). Em anélise as ETES, concluiu-se que todas operam dentro dos limites
impostos pela legislacdo quanto aos valores de turbidez (100 UNT).

Em relacdo aos sélidos, os valores encontrados para tal avaliacdo apresentam méaxima
de 481,5 mg/L e 64,8 mg/L para solidos dissolvidos totais e suspensos totais, respectivamente.
Os tratamentos estdo em conformidade com as imposi¢Oes da legislacéo, tendo em vista que 0s
valores ndo ultrapassaram o permitido, cujo valores sdo de 500 mg/L para os SDT, segundo a
resolucdo CONAMA 430/2011, 180 mg/L e 100 mg/L para SST, conforme a CONSEMA
128/2006 e a Normativa 01/2008 dos estados do Rio Grande do Sul e Minas Gerais, por essa
ordem. Apesar, deve-se atentar a eliminacdo de solidos no efluente, tendo em vista que pode
comprometer a qualidade e eficiéncia do tratamento, e induz a perda da biomassa do sistema.

De acordo com Silva e Oliveira (2001) os sélidos interagem indiretamente com o meio
aquatico, reduzem a penetracao da luz, provoca o aquecimento da agua e diminui os niveis de
oxigénio dissolvido no ambiente, o que dificulta a existéncia da vida nesse ecossistema.

O oxigénio dissolvido também é um fator condicionante da vida em ambientes
aquaticos, visto que as espécies fazem uso desse componente para desenvolvimento de suas
atividades metabdlicas, nessa perspectiva, ambas organizacfes se enquadram como eficiente
nesse quesito, o que se leva a concluir que o tratamento realizado nos campus séo eficazes,
tendo em vista que ambas tem como resultados efluentes com indices de OD superiores a 5
mg/L.

A concentragdo de DBO nos efluentes finais variaram de 4,46 a 51,2 mg/L, condig¢do
gue ndo induz a contaminacdo do corpo receptor, posto que os valores encontrados ndo
ultrapassam o limite maximo de 120 mg/L paraa CONAMA 430/2011 ou 180 mg/L e 60 mg/L
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paraas CONSEMA 128/2006 e a Normativa 01/2008 dos estados do Rio Grande do Sul e Minas
Gerais respectivamente. O valor de concentracdo maxima foi avaliado na UFFS, fato esse
explicado pela alta carga organica presente em seu efluente bruto, em média 2000 mg/L, mas
que também se encontra nos padrdes, dado que foi capaz de remover 60% da carga orgénica do
esgoto bruto.

Enquanto que a de DQO, disponibilizada apenas por duas das universidades, encontram-
se em conformidade com o exigido, porquanto ndo excedem valores de 400 mg/L e 180 mg/L
para CONSEMA 128/2006 e a Normativa 01/2008 dos estados do Rio Grande do Sul e Minas
Gerais nessa ordem.

De acordo com Nuvolari (2011) o fésforo corresponde a um dos mais importantes
nutrientes disponiveis em processos bioldgicos para sintese bacteriana, e analisa-lo em
processos aerobios aerados constitui uma pratica fundamental para compreensao dos niveis de
funcionalidade do sistema. Para o parametro de fosforo temos que apenas duas das unidades
disponibilizam dados quanto ao monitoramento desse parametro, com valores de 0,012 e 0,7
mg/L, uma delas, segundo dados, encontram-se acima do permitido pela legislacdo (0,030
mg/L). Geralmente essa presenca de fosforo em excesso esta relacionado com os usos da agua
na instituicdo, logo, como os efluentes sdo provenientes de atividades higiénicas, induz-se que
tais concentraces podem ser explicadas pela presencga de detergentes e/ou produtos quimicos
dessa composicéo.

Em se tratando das universidades que realizam reuso dos efluentes tratados foram
identificadas 5 instituicdes, duas delas localizadas na regido Nordeste e trés situadas na regido
Sul, que reutilizam a 4gua para fins de irrigacdo, realizacdo de aulas praticas, bem como também
para a descargas de mictorios e bacias sanitarias.

A realizacdo do reuso das aguas residuais pos tratamento nas instituicdes do Nordeste
sdo direcionadas majoritariamente para a irrigacéo de paisagens dos campus, tal atitude, quando
associada as condigdes climéticas, e consequentemente a pequena disponibilidade hidrica,
caracterizam-se como uma opgéo inteligente, uma vez que tratam-se de localidades as quais a
agua é tida como um fator limitante para o desenvolvimento econdmico e social.

De acordo com a NBR 13969/1993 para fins de reuso, a agua deve atender algumas
especificidades, que dependem das atividades a qual serdo destinadas, no caso da UFRN, Unica
universidade com dados de monitoramento da eficiéncia de remocao, que faz reuso do efluente,
apresenta niveis aceitos quanto a quantidade de turbidez, estando dentro das especificidades

para a atividade de irrigacdo paisagistica, que assume valores menores que 5 NTU.
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Propondo programas de reaproveitamento de aguas servidas no campus Sédo Carlos da
USP, apds avaliacdo de todo sistema de esgotamento sanitario, Botasso, Loureiro e Dias (2014)
sugeriram que para as estruturas de edificio a serem construidas, houvesse a implementacao da
recirculacao das guas das pias para 0s vasos sanitarios, com a finalidade de reduzir a demanda
de agua potavel para fins que ndo necessitam do recurso em sua qualidade maxima.

A universidade de Santa Catarina, localizada na regido Sul do pais, faz uso de mictorios
sustentaveis, nos banheiros masculinos do centro socioecondmico da instituicdo, onde as aguas
advindas dos lavatérios sdo reutilizadas na lavagem dos mictorios, na busca da reducdo do uso
de &guas de boa qualidade, o que resultou para a universidade uma economia de R$ 438,66
reais e 55,83 m® de agua por més (SILVEIRA ET AL., 2014).

A Emory University, em busca da reducdo de sua demanda por agua potavel, foi pioneira
nos Estados Unidos por desenvolver um projeto de tratamento ecoldgico das aguas residuarias
produzidas no campus. O sistema intitulado como WaterHub é composto por uma estufa de
concreto e vidro e uma série de tanques, as aguas provenientes do esgoto sdo encaminhadas
para a estufa, seguem por camaras aerdbias, andxicas e anaerdbias que contem meios de suporte
como raizes de plantas com o proposito de abrir 0s microrganismos necessario a decomposicao
do efluente. A agua obtida nesse processo € utilizada para alimentacdo de equipamentos de
vapor e resfriadores, bem como para a descarga sanitaria das residéncias (ALLISON, LOHAN
E BALDWIN, 2018).

Na universidade de Kwame Nkrumah em Gana, ha projetos que estudam o potencial de
producdo de biogas e possivel reaproveitamento do recurso como fonte de energia, advindo da
estacdo de tratamento do campus universitério, a universidade faz uso de processos anaerobios
para beneficiamento dos efluentes, tecnologia propicia para a geracao de gas metano (ARTHUR
e BREW-HAMMOND, 2010).

Na China, especificamente na Faculdade de Tecnologia da Informacédo de Dalian, as
aguas residudrias tratadas no campus sdo reutilizadas para lavagens de espagos e irrigacdo, em
busca da reducdo de consumo dos recursos hidricos (SUN, LIU e ZHOU, 2003).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As instituicOes de ensino superior tem papel de extrema importancia na fundamentacao
do pensamento critico da comunidade, bem como agente de responsabilidades multiplas,
surgem como um instrumento na busca pelo desenvolvimento em prol da salubridade do meio
e na promocdo da salde publica, uma vez que possuem estruturas e conhecimento necessario
com destino a produzir solucgdes para problemas instalados em dada sociedade.

Com foco no saneamento basico, um dos maiores impasses enfrentados até entdo,
principalmente em comunidades de pequeno porte, refletido pelo lancamento inadequado de
esgotos sem tratamento, as universidades geram conhecimento e despertam um olhar para as
questdes voltadas para 0 meio como um todo. A responsabilidade ambiental em unidades de
ensino superior, vem tomando proporgdes gigantescas em todo o mundo, a consciéncia da
necessidade da atencdo para com o meio se intensifica cada vez mais e é evidenciada por
projetos académicos realizados em parcerias com érgdos da area.

Perante analise ao cenario brasileiro desenhado é notério 0 quédo pequena ainda € a
parcela de contribuicéo das universidades do pais em relacdo a alternativa propria de lidar com
seus efluentes, uma vez que, apenas 13 das 61 instituicOes estudadas possuem estacOes de
tratamento de esgoto em seus campus. Os tratamentos adotados pelas instituigdes investigadas
vao de acordo com a regido a qual estdo inseridas, principalmente no que tange ao atendimento
de servigos de coleta e tratamento de efluentes disponibilizadas pelas prestadoras dos estados.
Das 61 universidades investigadas no pais, a regido que apresenta maior nimero de unidades
descentralizadas para beneficiamento de esgoto é a Nordeste, contabilizando um nimero de 5
faculdades.

De modo geral, tem-se que 0s esgotos sdo tratados nas imedia¢des dos campus, por meio
de estacdes de tratamento de esgoto em 5 universidades da regido Nordeste, nenhuma delas
situadas no Centro Oeste, 3 na regido Norte, 2 no Sudeste e 3 delas no Sul. Dentre as tecnologias
utilizadas nas 13 universidades pode-se citar os reatores anaerdébios de fluxo ascendente e 0s
reatores aer6bios como as vias mais utilizadas, em decorréncia da facil operacdo e menores
investimentos econémicos e disponibilidade de area.

No tocante, as prestadoras de servicos de esgotamento sanitario atendem 11 das
universidades, 8 delas fazem usos de solugdes individuais, geralmente com tanques sépticos e
suas variagOes, enquanto de 3 instituicdes estdo em fase de implementacéo dos seus sistemas,

as demais divide-se aos nimeros das quais nao aderiram a pesquisas e as que ndo apresentaram
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estacOes de tratamento de esgoto propria, bem como a auséncia de informacdo quanto a

disponibilidade final dada aos efluentes do campus.
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APENDICE

Questionario encaminhado as universidades

1. O campus possui estacdo de tratamento de esgoto prépria, isto €, cuja instalagdes ndo sao

ligadas a rede publica?

() Sim

() Néo

() Em fase de implementacéo

Se a resposta for sim responda as questfes subsequentes, e caso seja ndo, finalize a respostas.

2. Quiais as via de tratamento sdo utilizadas?

3. O esgoto tratado € reutilizado em alguma atividade no Campus?

()Sim

() Néo

4, Caso a resposta seja sim, em qual?

5. No campus foi realizado algum trabalho cientifico que externe a eficiéncia do tratamento da

ETE em questao?
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