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Estudo da Viabilidade Técnica do Retiso de Aguas Residuarias na
Aqiiicultura

Thomas Edson Lima Torres

1. INTRODUGAO

O vertiginoso aumento da demanda de agua nos Uultimos anos, vem
obrigando todos os setores da sociedade a repensar suas posturas, e aprender
a administrar um recurso que sempre foi usado sem um planejamento,
garantindo assim sua oferta presente e futura, em quantidade e qualidade
adequadas. A agua, que em tdo pouco tempo passou de um bem natural
considerado ilimitado, a situac&o de escassez, esta hoje configurada como um
elemento vital, ndo sé para o ecossistema, mas também para a qualidade de
vida e desenvolvimento de todas as atividades humanas.

Devemos entdo, procurar adaptar-nos aos novos modelos de
gerenciamento dos recursos hidricos, desenvolvendo e adotando tecnologias
gue ajudem a racionalizar o uso da agua e preservar o meio ambiente. Para tal,
& necessario que estejamos preparados para mudangas que invariavelmente
devem ocorrer, e que incluem, desde tratamento e adequacdo dos efluentes
das produgdes as exigéncias dos padrdes ambientais, a outorgas e cobrancas
pelo uso das aguas.

Se olharmos para os numeros podemos antever o quéo dificil serd
administrar este recurso. A ONU, em sua preocupagdo com a qualidade de
vida, alerta que em aproximadamente 25 anos, a populagéo atingira 8,5 bilhdes
de pessoas, criando conflitos e disputas pela utilizagdo da agua, hoje ja
escassa em cerca de 25 paises, alcangando algo em torno de 48 paises em
2025. Especialistas reunidos na cidade do Cairo, comemorando o dia mundial
da agua, em 22 de marco de 1999, calcularam que serdo necessarios entre
600 e 800 bilndes de ddlares até 2010, para amenizar a crise da agua potavel

em todo o mundo.



Desse modo, o gerenciamento das ac¢des necesséarias devem ser
igualmente compartilhadas com todos os segmentos da sociedade
governamental e ndo governamental.

Este trabalho visa caracterizar, através de analises fisico-quimicas, 0s.
efluentes de uma estacdo de tratamento de esgotos domésticos que utiliza o
sistema de lodos ativados — aeragdo prolongada e determinar para essas
aguas, os valores dos principais parametros que sao observados para a
producdo de peixes, desse modo, verificar a viabilidade do redso de aguas
residuarias na aquicultura, como um meio de produc&o de proteina animal a
baixos custos, atendendo ainda a questdes como: controle da degradacgéo
ambiental, e economia de agua no processo da produgéo aquicola.

Como conseqliéncia das analises dos parametros, o presente trabalho
também objetiva sugerir as espécies de peixes que melhor de adaptam as
condigbes de cultivos em &aguas residuarias, segundo os requerimentos ja
determinados e inerentes a cada espécie, no que se refere a qualidade da
agua. Por Ultimo, pretende contribuir com informagdes que devem ser
consideradas para a realizagdo desses projetos, de acordo com caracteristicas

técnicas e operacionais das ETE's .

2. Os Usuarios

O principal responsavel pelo consumo €& a agricultura irrigada, que
sozinha utiliza cerca de 70% da agua doce disponivel. Para se visualizar estes
valores, podemos usar a informagdo de que sdo necessarios mais de 1900
litros de agua para produzir 1 quilo de arroz.

Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos, no Ceara o consumo de um
hectare irrigado equivale ao abastecimento durante um ano de uma populagéo
de cerca de 500 habitantes. A industria vem em segundo lugar, utilizando cerca
de 21,5% e os servigos urbanos e domeésticos' respondem por 7,5%.

A aquicultura, apesar de nao possuir estatisticas proprias que
quantifiguem seu uso de agua (seus numeros normalmente est&o inseridos no

contexto do setor agropecuario), € um-potencial “usuario” de aguas. Contudo, &

' Valores aproximados, no consideradas as perdas durante a distribuigdo, que podem chegar a 40%.



algumas vezes classificada como atividade de “uso n&o consuntivo“, ou seja,
forma de exploragdo dos recursos hidricos que n&o consome agua. Esta
classificagcdo somente se enquadra as situagdes onde apenas se povoa com -
peixes os lagos, agudes ou reservatorios que nao foram construidos com o

objetivo principal do cultivo de organismos aquéticos. Nessa situagdo estdo os

acudes no Nordeste destinados ao abastecimento de cidades, onde os peixes,

sdo cultivados de maneira extensiva e a pesca apenas agrega um valor

econdmico ao reservatorio que € prioritariamente destinado ao abastecimento

publico, sem que o cultivo e a pesca promovam um aumento da quantidade de

agua utilizada.

Ao contrario do cenario descrito anteriormente, na aquicultura semi-
intensiva e intensiva, modalidades onde se objetiva uma maior produtividade e
retorno econémico € que vem mostrando um crescimento rapido nos ultimos
anos, podem e devem ser consideradas como atividades de consumo de
aguas. Nesse tipo de aquicultura, ha a captagéo para os tanques e viveiros,
onde a agua sofre uma maior evaporagdo devido as préprias caracteristicas
dessas estruturas (grandes espelhos d’agua com pouca profundidade) e passa
por grandes alteragcdes na sua qualidade devido ao processo de produgéo,
antes de ser devolvida ao ambiente. As quantidades de agua utilizadas podem
ser bastante expressivas, considerando-se que, em cultivos intensivos, onde se
utilizam altas densidades de estocagem, a taxa de renovagédo de agua diaria,
dependendo da qualidade da agua, pode chegar a 30% do volume total do
viveiro, devendo-se somar a isso, as perdas por evaporacao e infiltragao.

O cultivo de peixes em tanques-rede também deve ser considerado
como atividade que consome &gua, pois embora nao utilize agua em
guantidade, ja que faz uso da agua dos reservatoérios ja existentes, a utiliza em
qualidade, onde o uso de ragdes e os metabdlitos dos peixes normalmente
cultivados em altissimas densidades, causam um impacto ambiental, como ja

observado em alguns cultivos.



Estes contribuem para um processo de eutrofizagé02 das aguas que
podem apresentar alteragdes bastante indesejaveis. Desse modo, a aquicultura
deve se preocupar em desenvolver e adotar tecnologias que ajudem a
racionalizar o uso da agua, a reduzir os custos e preservar o meio ambiente,
antecipando-se as mudangas que Inevitavelmente ocorrerdo, tais como,
enguadramento dos efluentes em padrdes ambientais mais rigidos, cobrangas
pelo uso da agua (a cobranca atual € apenas pelo tratamento e distribuicéo,
sendo o liquido em si gratuito), entre outros. Desse modo estara se adequando,
aos novos rumos do gerenciamento dos recursos hidricos e aos padrdes
internacionais de qualidade ambiental, posicionando-se de vez como atividade

que incorpora em todos os sentidos o conceito de sustentavel.

3. Relso dos Efluentes

Paises em desenvolvimento, e especialmente regides aridas e semi-
aridas, necessitam tratar seus esgotos a baixos custos e tecnologias
apropriadas (Asano & Tchobanoglous, 1991; Mota, 1991 apud Hortegal Filha,
1999). Uma vez tratados, além da preservacdo do meio ambiente e da
diminuicdo de doengas de veiculagdo hidrica, os efluentes podem e devem ser
reutilizados.

O reuso de aguas, uma das principais diretrizes de gerenciamento dos
recursos hidricos, &€ hoje uma eficiente ferramenta na politica de aguas de
paises que sofrem com secas, como lIsrael, onde a tecnologia possibilitou
niveis de relso que chegam ao ponto de descarga zero®, onde as aguas
residuarias voltam a sua condi¢éo de potabilidade.

Entretanto, varios outros tipos de aproveitamento de aguas residuarias
podem ser programados com tecnologias mais baratas e acessiveis, e o redso
devera ser bastante incentivado pela politica de recursos hidricos nos proximos
anos. Um programa de reuso de aguas pode diminuir de 15% a 20% a

demanda de agua tratada que é usada em atividades menos exigentes do

? Segundo Branco (1977), eutrofizagio é o aumento da concentragio de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo nos ecossistemas aquaticos.

? Segundo Ribeiro (1998), descarga zero ¢ o processo pelo qual nenhuma agua que adentra a planta
industrial ou de tratamento de esgoto, é descartada como efluente.



ponto de vista da qualidade, resultando em uma economia de agua destinada a
fins mais nobres (Shalaham, 1989 apud Hortegal Filha, 1999).

Além disso, o relUso apresenta varias vantagens econdmicas,
ambientais e operacionais em suas aplicagdes, entre elas:
¢ Recuperagao e economia de aguas,

e Redugdo dos custos com fertilizantes e dos custos de producéo agricola;

e Protecdo ambiental, com reducéo da eutrofizagao dos recursos hidricos;

o Reaproveitamento em areas paisagisticas, descargas de vasos sanitarios,
combate a incéndios e sistema de refrigeragdo em industrias;

o Recarga de aquiferos subterréaneos;

¢ Aumento da fertilidade dos solos;

¢ lIrrigagdo agricola, campos de futebol, golf, canteiros, etc;

e Aquicultura.

Entretanto um projeto de reuso de aguas residuarias deve contemplar da
forma mais abrangente possivel as questdes técnicas, econdmicas e sociais,
sendo que esta Ultima merece uma atencéo especial. O trabalho da parte
cultural e psicologica dos futuros beneficiarios, assim como o esclarecimento
das comunidades diretamente envolvidas € fundamental para o sucesso do
projeto, estes devem ter acesso as informacdes que apontem as vantagens e

desvantagens, prevengdes e riscos do reaproveitamento de aguas servidas.

3.1. Composic¢ao dos Efluentes

A palavra esgoto, costumava ser usada para definir tanto a tubulagao de
aguas servidas, como também o préprio liquido. Devido a averséo pelo termo
‘esgoto’, alguns autores passaram a empregar o termo “aguas residuarias” que
€ uma traducgéo do inglés “wastewater* (Pessoa & Jordéo, 1982).

A origem dos esgotos pode ser doméstica, industrial ou mista, podendo
ainda ser comercial, de atividades publicas, agricolas e da drenagem de aguas
pluviais urbanas.

As aguas residuarias de origem domeéstica sdo composias de fezes,

urinas e aguas servidas. Dessa composicao, 99,9% ¢é agua, e 0,1% é material



solido. Dos solidos, 70% s&o compostos organicos, proteinas, carboidratos,
lignina, sabdes, detergentes sintéticos, gorduras e produtos da decomposigéo.
Os 30% restantes sdo compostos inorganicos, areia, sais e metais (Tebbut,
1970 apud Hortegal Filha, 1999).

Aguas Residuérias

Agua Solidos
99,9% 0,1%
Organicos Inorganicos
70% 30%
oteinas  Carboidratos Gorduras

Areija Sais Metais

Fig. 1. Composicao das aguas residuarias. Fonte: Tebbut, 1970 apud Hortegal Filha, 1999.

As aguas de origem essencialmente industrial, por possuirem
caracteristicas diversas e serem de dificil analise, devem contemplar projetos
de relso que sirvam aos processos de producédo da propria planta industrial,
devendo-se evitar seu relso, onde as aguas sirvam a producado de alimentos
ou mantenham contato direto com pessoas e/ou animais. Mesmo quando se
tratar de esgotos industriais orgénicos, deve-se ter o cuidado de analisar com

rigor o efluente.

3.2. Classificagado das Aguas Residuarias

A DBO é, por definicao, a quantidade de O, utilizada por uma populagéao

mista de microorganismos durante a oxidacdo aerdbia da matéria orgénica



contida em uma amostra de esgotos (Hammer, 1979). Este € o par@metro mais
usado para definir um esgoto doméstico ou industrial organico. Suas maiores
aplicagdes residem na medigdo da carga organica imposta a uma estagao de
tratamento de esgoto e na avaliagdo de sua eficiéncia.

A DQO também é extensivamente usada na caracterizagéo da fragao
organica de esgotos ou aguas poluidas e mede a quantidade de oxigénio
requerida para a oxidagdo quimica da matéria orgénica existente em uma
amostra.

Uma conveniente classificacédo de aguas residuarias, em fungéo de sua
DBO e DQO € apresentada no quadro abaixo:

Quadro 1. Classificagdo da aguas residuarias em fungdo da DBO e DQO.

Concentragao DBOs (mgl/l) DQO (mgll)
Fraca 200 400
Média 350 700

Forte 500 1000
Excessiva >750 >15600

Fonte: Silva & Mara (1979).

3.3. Classificacao do Reuso

O reuso pode ser dividido em direto e indireto e planejado ou n&o. O
reuso direto, que normalmente € planejado, pode ser caracterizado pela
utilizacéo direta do efluente tratado, sem que este sofra diluicdo para posterior
uso. Reusar de forma direta pode implicar na utilizagéo de tubulacdes, bombas
ou outros mecanismos necessarios para sua implementagao.

O reuso indireto nédo planejado ocorre com a participagdo do meio
ambiente. Apds o tratamento, o efluente &€ descarregado num curso d’agua
superficial ou subterraneo, onde ocorrem processos de diluicdo, dispersdo e
autodepuragéo.

O indireto planejado também tem a participagédo do meio ambiente, mas

nesse caso, se tem a intengdo direta de aproveitamento do efluente.



Segundo Blumenthal (1987) apud Hortegal Filha (1999), cada tipo de
relso tem sua prépria caracteristica em termos de qualidade e de potenciais de
riscos a saude publica. De acordo com o tipo de reuso escolhido, sera
necessario considerar no projeto o cumprimento de todos os padrdes de

qualidade da agua.

3.4. O Uso dos Efluentes na Aqiiicultura

Esse tipo de cultivo constitui uma alternativa para a produgdo de
proteina animal a baixo custo e que pode atingir alta produtividade em fungéao
dos efluentes das ETE's (Estacdes de Tratamento de Esgotos) serem ricas
fontes de nutrientes, promovendo assim o desenvolvimento, em abundancia,
do alimento natural para os peixes nos viveiros. Os detritos ou seston (sélidos
suspensos organicos e inorganicos), decorrentes ou ndo da biodegradacao dos
residuos, sd&o colonizados por microorganismos essenciais as cadeias
alimentares e podem fornecer requisitos nutricionais indispensaveis para os
peixes que dela se alimentam (Matheus, 1993 apud Hortegal Filha, 1999).
Nutrientes e minerais que possam originalmente estar em formas né&o
disponiveis, séo liberados através da atividade microbiana na coluna d’agua e
nos sedimentos, proporcionando substrato para os organismos
fotossintetizantes, que constituem a base da alimentag&o de peixes herbivoros.
Assim sendo, o residuo organico pode entrar na rede alimentar principalmente
como:

e Alimento consumido diretamente pelos peixes;

o Fontes de minerais utilizados na produgao fotossintética do fitoplancton cuja
biomassa pode ser consumida pelos peixes;

e Substrato organico e mineral dos microorganismos heterotroficos, que por
sua vez sao consumidos pelo zoopléancton e invertebrados benténicos, e
que também s&o alimentos para os peixes, incorporando-se desta forma na
cadeia alimentar.

Dessa maneira € possivel reduzir custos com ragdes, que normalmente

representam os custos mais elevados nos cultivos, além do controle da



poluicdo, economia de agua, ragdes e da reciclagem de nutrientes, os
inegaveis atrativos do retso planejado despertam cada vez mais o interesse de
paises com escassez de agua, ou que desejam implementar uma moderna
politica de recursos hidricos.

Dos paises ocidentais o México foi o0 que acumulou mais experiéncias
no reuso de aguas. Existe uma produgéo regular em quase todo o pais, de
peixes, frutas e verduras que s&o produzidos com efluentes de estagdes de
tratamento de esgoto e s&o vendidos normalmente nos supermercados.
Segundo Ceballos (1999), o mesmo ocorre no Peru, onde cultivos com aguas
residuarias, produzem tilapias que sdo comercializadas vivas, ao equivalente a

R$ 1,20 o quilo. O produto retne higiene, alto valor protéico e prego baixo.
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4. MATERIAL E METODOS

As coletas para realizagdo do presente trabalho foram feitas na ETE da
CAGECE/UFC, situada no Campus do Pici. Foram realizadas duas coletas por
semana e em diferentes horarios, para tornar possivel a visualizagdo das
flutuacdes diarias dos pardmetros analisados. Logo apds as coletas, as
amostras eram conduzidas aos laboratérios do LARAg - Laboratério de
Recursos Aquaticos/UFC e ao Laboratério de Oceanografia do Departamento
de Engenharia de Pesca, onde, observados todos os procedimentos
necessarios, eram realizadas as anélises. Devido a nao disponibilidade de
alguns equipamentos, as analises de DBOs, DQO, solidos em suspenséo,
nitrogénio total, fésforo total e nitratos foram realizadas nos laboratérios da
Companhia de Agua e Esgotos do Estado do Ceara - CAGECE.

4.1. Caracteristicas Técnicas da ETE

A Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus do Pici tem como
tributarias duas grandes bacias, nas quais, 0 Campus esta inserido (Anexo 2) e
possui sistema coletor de aguas do tipo separador®.

Os esgotos tratados pela ETE possuem caracteristicas tipicas de
esgotos domésticos® e a populacdo adotada para dimensionamento do projeto
foi de 20.000 habitantes, considerando-se uma contribuicdo “per capta” de
55l/hab.dia e taxa de infiltragdo de 0,0002 I/s. A rede coletora perfaz um total
de 9.409m, e as vazbes minimas, médias e maximas sdo respectivamente:
12,10 I/s; 22,32 l/s e 38,66 l/s. O efluente final € descartado para a Lagoa
Jenibal localizada poucos metros a jusante da estacdo de tratamento (Anexo

13

4 Segundo Sperling (1995), o sistema separador € o sistema predominantemente usado no Brasil, onde as
dguas pluviais ndo contribuem a ETE.

> O conceito de esgoto doméstico engloba, usualmente, esgotos oriundos dos domicilios, bem como de
atividades comerciais e institucionais, normalmente componentes de cada localidade.
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4.2. Principios de Tratamento

O nivel de tratamento realizado pela ETE € o secundario (tratamanto
bioldgico), no qual, o principal objetivo € a remogédo de matéria organica e
eventual reducdo da carga de nutrientes (nitrogénio e fosforo).

O tratamento bioldgico de esgotos, como o proprio nome indica, ocorre
inteiramente por mecanismos bioldgicos. Estes processos reproduzem, de
certa maneira, 0s processos naturais que ocorrem em um corpo d’agua apos o
langcamento dos despejos. No corpo d’agua, a matéria organica & convertida
em produtos mineralizados por mecanismos puramente naturais,
caracterizando assim o chamado fendémeno da autodepuragdo. Em uma
estacdo de tratamento de esgotos, os mesmos fendmenos basicos ocorrem,
mas a diferenca &€ que ha em paralelo a introducdo de tecnologia. Essa
tecnologia tem como objetivo. fazer com que o processo de depuragdo se
desenvolva em condigdes controladas (controle de eficiéncia) e em taxas mais
elevadas (solugdo mais compacta).

O sistema de tratamento adotado, lodos ativados - aeracdo prolongada
(fluxo continuo) € uma variagdo do sistema de tratamento por lodos ativados
convencional. Os sistemas de lodos ativados e suas variagdes, S&0
amplamente utilizados para tratamento de esgotos domésticos e industriais,
onde sdo necessarias elevadas qualidades do efluente, mas existem restricdes
guanto ao espaco.

a estacéo conta com sistema de tratamento preliminar, que antecede a
etapa biolégica de tratamento e inclui grade e caixa de areia (desarenador). O
tratamento preliminar destina-se, principalmente: 1) a reducdo de sdlidos
grosseiros e areia, visando assim, a protecdo dos dispositivos de transporte de
esgotos (bombas e tubulagdes); 2) eliminar ou reduzir a possibilidade de
obstrucdo nos tanques, tubulagbes, sifées, etc; 3) protecdo dos corpos
receptores e facilitar o transporte liquido, principalmente a transferéncia de lodo
em suas diversas fases. Além das unidades de remog&o de sdlidos grosseiros,
inclui-se também uma unidade para medicdo de vazdo. Normalmente é
constituida por uma calha de dimensdes padronizadas (calha Parshall), onde o

valor medido do nivel de liquido pode ser correlacionado com a vaz&o.
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O tratamento de nivel secundario ou biolégico propriamente dito, possui,
nesta variagdo do sistema de lodos ativados, as seguintes unidades: tanque de
aeracdo ou reator bioldgico (fig. 4), tanque de decantagéo ou decantador
secundario (fig. 5) e sistema de recirculagao de lodo.

No reator ocorrem as reacdes bioquimicas de remog¢do da matéria
organica e, em determinadas condigbes, da matéria nitrogenada. Uma
biomassa de microorganismos se utiliza do substrato presente no esgoto bruto
para se desenvolver no reator bioldgico. Devido a entrada continua de alimento
na forma de DBO® e a aeracdo mecéanica, 0s microorganismos crescem e se
reproduzem continuamente, oxidando a matéria orgénica do reator biologico,
entdo o efluente segue para o decantador secundario,, onde ocorre a
sedimentacdo dos sélidos (biomassa de microorganismos). A biomassa
consegue ser facilmente separada no decantador secundario devido a sua
propriedade de flocular. Essa propriedade se deve ao fato das bactérias
possuirem uma matriz gelatinosa que permite a aglutinagdo das proprias
bactérias e outros microorganismos, tais como o0s protozoarios. O floco
aglutinado possui maiores dimensbes, o que facilita a sedimentagéo,
permitindo que o efluente final sobrenadante saia clarificado. Dai, os sdlidos
sedimentados no fundo do decantador secundario s&o recirculados para o
reator pela elevatoria de lodo recirculado, aumentando, assim, a concentragao
de biomassa no mesmo, o que € responsavel pela elevada eficiéncia do
sistema. (Sperling, 1997a). Quando a biomassa atinge altas densidades, o lodo
€ descartado para os leitos de secagem (fig. 6). Posteriormente a toda a etapa
biolégica, segue-se uma etapa de desinfec¢éo por adicdo de cloro’.

A principal diferenca entre o sistema de lodo ativado convencional e
aeracdo prolongada (figs. 2 e 3) & que no Ultimo a biomassa de
microorganismos permanece no sistema por mais tempo, entre 20 e 30 dias, ao
invés de 4 a 10 (dai o nome aeragéo prolongada), recebendo a mesma carga
de DBO que o sistema convencional, havera entdo, uma menor disponibilidade
de alimento para as bactérias. Em decorréncia disto, as bactérias comegam a

utilizar em seus processos metabdlicos a propria matéria organica componente

No presente texto, adota-se a DBOs como variavel representativa da matéria carbonacea, em
consondncia com a maior parte da literatura mundial.
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de suas células. Esta matéria orgénica celular € convertida em gas carbénico e
agua atraveés da respiracao e isto corresponde a estabilizagdo da biomassa que
ocorre no proprio tanque de aeragdo ou reator bioldégico, enquanto que no
sistema convencional a estabilizacéo do lodo € feita em separado na etapa de
tratamento do lodo. Ja que ndo ha a necessidade de se utilizar o lodo biolégico
excedente, procura-se evitar, no sistema de aeragéo prolongada, a geragao de’
alguma outra forma de lodo que venha requerer posterior estabilizacéo. Deste
modo, os sistemas de aeragdo prolongada normalmente n&o possuem
decantadores primarios, para evitar a necessidade de estabilizar o lodo
primario. Com isso, obtém-se uma simplificacdo no fluxograma do processb e

ndo ha decantadores primarios nem unidades de digestdo de lodo (Sperling,
1997a).

T ~ ’ & a P g
A remogido de patdgenos por adi¢do de produtos quimicos como o cloro, apesar de caracterizar uma
etapa do tratamento terciario, pode ser considerada como uma etapa adicional ao tratamento secundario.
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Fig. 2 — Fluxograma de um sistema de lodos ativados convencional.
Fonte: Sperling (1997).
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Fig. 3 — Fluxograma de um sistema de lodos ativados aeragdo — prolongada.
Fonte: Sperling (1997).

Existem ainda outras variagdes no sistema da lodos ativados, assim como
no tratamento bioldgico, entretanto, suas descricdes nao se fazem necessarias
neste trabalho. Todas as unidades do sistema e suas respectivas dimensoes
podem ser visualizadas na planta baixa da estagcao em escala 1: 100 (Anexo
2).
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Fig. 5 - Decantador Secundario.
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Fig. 7 - Ponto de Coleta.
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4.3. Coletas

As coletas de agua foram feitas na saida do efluente para o tanque de
contato (fig. 7), antes da clorag&o, que € feita através da adicdo de agua
clorada (do tanque de solug&o) ao efluente, com a mistura ocorrendo ao longo
do tanque de contato (fig. 8). Esta constitui a ultima etapa antes do descarte do
efluente final para a lagoa Jenibau (setores 11 e 13 do Anexo 2). O motivo das
amostras terem sido coletadas antes da cloracdo, foi determinar as
caracteristicas originais do efluente tratado biologicamente, como se propde o
sistema de tratamento, sem que houvesse a adigdo de qualquer produto
quimico ao efluente e sua possivel interferéncia nas analises. Além disso, a
etapa de desinfec&o por cloragdo pode ser considerada uma etapa opcional
nesse sistema de tratamento, podendo ocorrer em dosagens diferentes ou até

nao ocorrer em outras estacdes que utilizem o mesmo sistema de tratamento.

4.4. Analises

Alguns dos principais parametros usados como referéncia para

aualidade de Aauas destinadas a amuicultiira foram  rriidadneamente

analicadus, scud 1copeulivus icludus Uc Jclaiiiiliiagau colau lisladus a scyull.
1) Temperatura e pH: medic&o feita com termdmetro de imers&o (0 - 60 °C) e
aparelho especifico, marca ANALION respectivamente; 2) Gases dissolvidos:
COz livre determinado por método descrito no Manual de Normalizagdo Técnica
da CETESB (1986) e oxigénio dissolvido, determinado pélo nﬁétodo iodometrico
ou de Winkler, descrito em Hammer (1979); 3) Alcalinidade e dureza, ambos
determinados por métodos descritos no Manual de Normalizagdo Técnica da
CETESB (1986); 4) Salinidade medida com refratdmetro portatil; 5)
Nutrientes: amonia analisada atraves do meétodo de Nessler, nitrato, nitrogénio
total e fésforo total, todos descritos em APHA (1995), e nitrito analisado através
de procedimento descrito em Parsons, ef al (1984); 6) DBOs, e DQO pelo
método descrito em Hammer (1979); 7) Exame bacteriolégico de coliformes
totais e fecais, pelo método NMP, segundo Soares & Maia (1999); 8) Sélidos

em Suspensao analisado pelo método gravimétrico descrito em APHA (1995).
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Fig. 9 — Vista Geral dos Decantadores Secundarios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES:

(5.1 — Oxigénio Dissolvido

A determinacdo deste parametro € uma dos principais recursos para
estimativa da qualidade da agua, uma vez que é essencial na respiragéo da
biota.

Apesar da tolerancia variar entre as espécies, niveis baixos de oxigénio
dissolvido afetam negativamente o crescimento e a reprodu¢cdo da maioria dos
peixes e niveis muito baixos podem causar sua mortalidade em massa.

A temperatura possui influéncia direta sobre a dinamica do O,, sendo
que, altas temperaturas diminuem sua solubilidade na agua, causando uma
diminuic&o nas concentragdes de oxigénio. Como regra geral, observa-se uma
tendéncia dos peixes de aguas frias apresentarem uma menor tolerancia aocs
baixos niveis de O na agua, enquanto que peixes de aguas quentes, ou
aclimatados a estas aguas, resistem a teores de oxigénio dissolvido mais
baixos, por maiores espacos de tempo.

Como o principal efeito da poluicéo organica é o decréscimo dos teores
de oxigénio dissolvido, espera-se que os efluentes de uma ETE possuam
baixos niveis desse gas, uma vez que o processo de estabilizacdo da matéria
organica € realizado com o consumo de O, Segundo Sperling (1995 b), O
consumo de oxigénio no tratamento de esgotos se da basicamente de trés

formas, a saber:

5.1.1 - Oxidagao da matéria organica.

A oxidacdo, ou decomposicdo da matéria organica corresponde ao
principal fator de consumo de O,. Este consumo se deve a respiracéo dos
microorganismos decompositores, principalmente bactérias heterotroficas

aerodbias.

5.1.2. - Demanda bentdénica
A matéria organica que sedimentou formando o lodo do fundo, também
necessita ser estabilizada, e grande parte dessa estabilizacdo se da de forma

anaerobia devido a dificuldade de penetracdo de O, na camada de lodo. No
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entanto, a camada superior, da ordem de alguns milimetros tem ainda acesso

ao O, da massa liquida sobrenadante, contribuindo para o consumo de Os.

5.1.3 - Demanda nitrogenada ou demanda de segundo estagio.

Assim chamada devido ao fato de que as bactérias nitrificantes tem uma
taxa de crescimento mais lenta que as bactérias heterotoficas. Corresponde a
demanda de O, necessaria aos processos de nitrificagéo.

Contudo, os valores encontrados para o O.D. nos efluentes da estagéo
de tratamento de esgotos em estudo, podem ser considerados altos, pois
atingiram uma meédia de 5,11 mg/l. Tal resultado, parece se dever ao
mecanismo de aeracao artificial nos reatores.

Os valores de O.D. encontrados sao suficientes para suportar o cultivo
de peixes com alta tolerancia, como a tilapia e a carpa, desde que observadas
as adequadas densidades de estocagem. Entretanto, recomenda-se um
sistema de aeracao que possa ser usado em regime de seguranca, no caso de
uma eventual baixa nos teores de oxigénio dissolvido, o que normalmente pode
ocorrer durante a noite e ao amanhecer, ou ainda nos casos onde se deseja

aumentar as densidades de estocagem.

5.2 — Aménia

A amodnia é um produto da decomposicdo da matéria organica
nitrogenada, principalmente de proteinas, clorofila e produtos do metabolismo
animal, e em sua forma n&o-ionizada (NH3), representa um gas toxico aos
organismos aquaticos.

O pH possui uma relagéo direta com a amoénia, e quando este aumenta,
a fragdo n&o-ionizada do gas também aumenta. A temperatura apresenta a
mesma relagdo, mas em menor intensidade. Altas concentracbes deste gas
interferem na habilidade do sangue dos peixes em transportar oxigénio e
aumentam o consumo desse gas nos tecidos. A amodnia possui alta
solubilidade nos lipidecs e sua agdo toxica se traduz através da
susceptibilidade a doencas e redug&o no crescimento. Segundo Gurgel (1997),

0s peixes parecem n&o reconhecer a presenga da amodnia na agua, em face
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desta ser um gas inodoro e morrem sem manifestar qualquer reacdo de se
afastar da zona de maior concentragéo. '

Valores de amobnia nao-ionizada acima de 0,4 mg/l ja sao suficientes
para induzir uma toxidez cronica, levando a uma diminuigao no crescimento e a
uma baixa resisténcia a doengas, enquanto que niveis entre 0,7 e 24 mg/l
podem ser letais para os peixes mesmos quando expostos por poucas horas
(Kubitza, 1998). Entretantb Boyd (1990), relata que as tilapias de um modo
geral, possuem a capacidade de se aclimatar a niveis elevados de amodnia de
ate 4,0 mg/l em pH 7,3 — 7,5, com temperaturas acima de 20°C. Segundo o
mesmo autor, op. cit. a carpa comum, Cyprinus carpio pode suportar
concentragdes acima de 3,0 mg/l, contudo, com prejuizo para as taxas de
crescimento.

A média da concentragdo de amonia (NHs) foi de 0,060 mg/l, assim os
valores encontrados para a amobdnia nao-ionizada (NHs) nos efluentes
analisados sdo considerados baixos e propicios a criacdo de organismos

aquaticos, mesmo aos menos tolerantes a esse gas.

[5.3. — Nitrito

O nitrito € um composto intermediario na converséo da amonia a nitrato
(nitrificag&o), normalmente, sua acumulagdo é resultado de uma nitrificagéo
incompleta. Considerado mais toxico que a amobnia, o nitrito pode causar
matahemoglobinemia, condicdo na qual a hemoglobina é oxidada a
metahemoglobina e é impedido o funcionamento do mecanismo de transporte
de oxigénio e como resultado, o peixe pode experimentar estados de hipdxia,
cianose e eventualmente a morte (Middlebrooks, 1972). Esse quadro pode ser
indicado por uma coloragdo marron no sangue, 0 que pode ser observado
examinando-se as branquais dos peixes (Kubitza, 1998).

Segundo o mesmo autor, op. cit., em aguas doces e dependendo da
especie, concentragdes de nitrito entre 0,7 e 2,0 mg/l podem causar massiva
mortandade dos peixes, e quando expostos a niveis subletais (0,3 a 0,5 mg/!)

podem sofrer redug&o no crescimento e na resisténcia a doencgas.
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As analises mostraram valores de nitrato bem inferiores aos que
poderiam ser prejudiciais ao cultivo dos peixes, e a média da concentracéo de
nitrito no efluente final foi de 0,423 mg/l.

(5.4 — Nitrato

O nitrato tende a ser a principal forma de nitrogénio na agua devido ao
fato de ser altamente soluvel. e constituir uma forma bastante estavel. E
resultante da oxidagéo completa de compostos nitrogenados (nitrificag&o).

Os nitratos assim como o ion amonio, s&o as formas mais rapidamente
assimiladas pelas plantas, ndo representam elevada toxidez aos organismos
aquaticos, seu monitoramento em aguas residuarias serve para avaliar a
eficiéncia do tratamento quanto a decomposicdo da matéria organica
nitrogenada.

A média dos valores de nitrato encontrados nos efluentes analisados foi
de 2,47 mg/l, valor que indica a possibilidade do cultivo de peixes nessas

aguas.

5.5 — CO; livre

O dioxido de carbono, embora esteja presente na composi¢cdo do ar
atmosférico em quantidades de apenas 0,03 %, desempenha um papel
fundamental na quimica da agua, pois reage rapidamente com esta, formando
bicarbonatos e radicais carbonatados. O CO; pode ser absorvido do ar, ou
pode ser produzido na decomposi¢ao bacteriana da matéria organica na agua,
esta ultima forma parece ser a principal responsavel pelos teores de CO, em
efluentes (Hammer, 1979).

O CO2 € um dos principais agentes responsaveis pela acidez da agua, e
sua concentragao esta diretamente relacionada com o pH. Apresenta os niveis
mais altos ao amanhecer, e de acordo com Kubitza (1998), quando a
concentragéo de O.D. é adequada os peixes podem tolerar niveis de CO, bem

acima de 10 mg/l. Concentracées de CO, acima de 25 mg/l, aliadas as baixas
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concentragdes de oxigénio dissolvido, podem afetar sensivelmente o

desempenho da producg&o de peixes e até mesmo, causar asfixia nestes.
Durante as analises o valor mais alto de CO; livre encontrado foi de

13,32 mg/l, ficando a concentracdo media de CO, em 10,20 mg/l, o que mostra

que este parametro viabiliza o cultivo de peixes nestas aguas.

5.6 — Alcalinidade

A alcalinidade é uma medida da capacidade que as aguas tem de
neutralizar acidos ou seja, sua capacidade tampéo (CETESB, 1986).

Os principais constituintes da alcalinidade s&o os bicarbonatos (HCO%5),
carbonatos (CO?3) e os hidréxidos (OH"). A distribuicdo entre essas trés formas
e funcédo do pH (Sperling, 1995). Em aguas residuarias, a alcalinidade é
resultante principalmente da reacéo do CO, com a agua, sendo o CO:
proveniente da atmosfera e/ou da decomposicdo da matéria organica.

Os valores desejaveis de alcalinidade para o cultivo de organismos
aquaticos sdo acima de 20 mg/l, e segundo Kubitza (1998), valores de dureza e
alcalinidade total acima de 30 mgCaCOa4/l sdo adequados para a garantia de
um eficiente sistema tamp&o da agua.

Portanto as analises realizadas nos efluentes revelaram valores
satisfatérios para a alcalinidade, sendo que a sua média ficou em 40,04
mgCaCOa/l.

|5.7 — pH

Potencial hidrogenidnico, representa a concentragdo do ion hidrogénio
(H") em escala anti-logaritmica, dando uma indicagdo sobre a condig&o de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (Sperling, 1995a). A faixa de pH
varia de 0 a 14, sendo que o valor 7 representa a neutralidade, abaixo deste
valor temos um estado de acidez, e acima a alcalinidade. O pH é
constantemente monitorado nas ETE'’s, pois valores afastados da neutralidade

afetam negativamente os microorganismos responsaveis pela eficiéncia do
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tratamento bioldgico. Dessa forma era esperado que os valores de pH
observados durante as analises fossem adequados ao cultivo de organismos
aquaticos. De fato os valores encontrados obtiveram uma média de 7,02. Tais
valores de pH, aliados aos valores de alcalinidade encontrados, podem evitar,
em alguns casos, a necessidade de uma operagdo bastante comum em cultivo
de peixes, que € a corre¢do da acidez da agua através do processo de

calagem.

| 5.8 — DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio)

A DBO retrata a quantidade de O, requerida para estabilizar a matéria
organica. E uma indicacdo indireta, portanto, do carbono organico
biodegradavel existente na agua. Apesar deste para&metro ser amplamente
utilizado como indicador de matéria organica nas aguas, normalmente néo é
um parametro freqUentemente observado na caracterizacdo das aguas
destinadas & aquicultura. Entretanto quando se trata do reaproveitamento de
aguas residuérias, ou mesmo, do uso de aguas superficiais que possam conter
niveis significativos de matéria organica, a DBO pode ser de grande
importancia, tanto para prevengdes de possiveis baixas na concentracdo do
oxigénio, quanto para se ter uma idéia da quantidade de material organico
oxidavel existente na agua destinada aos cultivos.

A DBO no efluente apresentou valores medios de 3,1 mg/l, os testes
mostraram que a estagao de tratamento esta operando com uma eficiéncia de
aproximadamente 94 % e que a DBO residual € baixa, indicando que o uso dos

efluentes ndo implicara em maiores consumos de O nos cultivos.

[5.9. — DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)

O teste da DQO mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a
oxidacdo quimica da matéria organica. O valor obtido é, portanto, uma

indicag&o indireta do teor de matéria organica presente.
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A principal diferenca com relacdo ao teste da DBO encontra-se
claramente presente na nomeclatura de ambos os testes. A DBO relaciona-se
com a oxidagdo bioquimica da matéria organica, realizada inteiramente por
microorganismos. Ja a DQO corresponde a uma oxidacdo quimica da matéria
orgénica obtida através de um forte oxidante (dicromato de potassio) em meio
acido (Sperling, 1995a). Pelos mesmos motivos citados quanto ao teste de
DBO, o conhecimento dos valores de DQO séo importantes em sistemas de
reuso de aguas em geral.

O valor médio encontrado para os efluentes de 22,55 mg/l, indica um
consumo relativamente baixo de oxigénio na agua que podera ser destinada

aos viveiros, uma vez que a grande parte da matéria organica ja foi oxidada.

|5.10 — Temperatura -3

E a medicdo da intensidade de calor. Apesar de ser um parametro de
facil medigéo, consiste em um importante indicador quando analisado em
conjunto com outros parametros. Sua importancia reside no fato de que
elevacgdes na temperatura aumentam a taxa das reagdes quimicas e bioldgicas,
diminuem a solubilidade dos gases, aumenta a taxa de transferéncia destes, e
influem ainda na densidade dos liquidos.

O tratamento de esgotos pelo processo bioldgico ndo causa nenhuma
alteracdo significativa na temperatura da agua, dessa forma, o efluente da ETE
apresentaré uma temperatura semelhante a de qualquer outro corpo d’agua na
regido, ou seja, a temperatura do efluente depende unicamente da temperatura
local onde a ETE esta localizada. No caso do efluente em estudo, a média das
temperaturas, que foram medidas em diferentes horarios (manha e tarde) foi de
27,4 °C. Tais temperaturas sdo consideradas ideais para o cultivo de peixes
como a tilapia do Nilo, Oreochromus niloticus que, segundo Colt. et al, 1996
apud Hortegal Filha, 1999 apresenta um &timo de crescimento com

temperaturas entre 20°C e 30°C.



26

[5.11 — Salinidade

A salinidade é frequentemente utilizada na classificacdo de aguas,
também pode ser usada como indicacdo de poluicdo por esgotos sanitarios.
Apesar disto, os valores de salinidade encontrados nos efluentes da ETE
caracterizam o efluente como agua doce (segundo Resolucdo CONAMA n° 20,
18/16/86), ou seja, salinidade menor que 0,5 ppm (partes por mil), sendo que a

média dos valores foi igual a 0,1ppm.

[5.12 — Exame Bacteriolégico

Os exames bacterioldgicos (colimetria) realizados nos efluentes da ETE,
revelaram uma alta concentracdo de microorganismos (coliformes totais e
fecais) presentes na agua. O tratamento bioldgico por lodos ativados — aeragéo
prolongada apresenta, segundo Sperling (1995a), uma eficiéncia de 65 a 90 %
na remocéo de coliformes, mas apesar das eficiéncias parecerem altas, deve-
se considerar que tratamentos adicionais possam vir a ser necessarios para
remocédo de coliformes, para atender aos padrdes desejaveis, considerando-se
0 Uso para a producgdo de alimentos.

Deve-se considerar ainda que, por motivos ja comentados anteriormente
a coleta de agua foi feita antes que se procedesse a desinfec¢éo por cloragéo,
que apesar de n&o fazer parte do tratamento biolégico, € necessaria, e se
mostra como uma etapa adicional ao tratamento biolégioo, bastante eficiente
em se tratando da remocédo de coliformes. Apds a adicdo de cloro, e sua
consequente mistura no efluente ocorrendo ao longo do tanque de contato
(Anexo 1) o numero de microorganismos é consideravelmente reduzido.

Os valores encontrados para a agua no ponto de coleta (antes da
cloracéo) foram de 402 x 10° coliformes fecais/100 ml e 449 x 10* coliformes
totais/100 ml. Entretanto, os valores encontrados apés a cloragéo (fornecidos

pela CAGECE), foram de 98 coliformes totais e fecais/100 ml, o que demonstra
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a grande eficicia da adicdo de cloro® como desinfetante, e redutor da
concentracédo de coliformes.

Este parametro necessita de uma ateng¢éo especial, pois apesar de n&o
inviabilizar o cultivo de organismos aquaticos, influi diretamente na qualidade
do pescado. Segundo consideragbes de Vieira (1989), a qualidade sera
comprometida devido a microbiota do pescado ser tanto mais rica, quanto mais
poluida for a agua de onde ele advém. Sendo que, a temperatura tem
influéncia direta no crescimento ou reducdo dessa microbiota, enquanto que a
espécie do pescado determina a suceptibilidade a essa carga microbiana.

Tais fatores influem diretamente na “vida de prateleira” do pescado, pois
quando estes s&o provenientes de aguas com elevado numero de
microorganismos, se nao devidamente processados em pouco tempo, se
deterioram mais rapidamente. A causa dessa deterioracdo € o crescimento
rapido de bactérias da biota normal do pescado (Liston, 1980 apud Vieira,
1989).

Outro fator que merece bastante atencdo, € a possibilidade de
contaminacdo do consumidor por microorganismos patogénicos quando o
pescado é preparado sem higiene, e consumido mal cozido, ou ainda cru.
Contudo, quando seguidas algumas recomendagdes, 0 consumo de peixes
cultivados em aguas residuarias nao representa riscos a saude do consumidor.

Quanto a captagédo de agua, apesar das analises terem sido feitas antes
da clorag&o, esta deve ser feita ap0s a adicdo de cloro para garantir uma
reducdo significativa na carga microbiana, contudo, deve ser observado um
periodo de tempo adequado (aproximadamente 24 horas) para que, caso a
concentragdo de cloro seja elevada, ocorra a diminuigao do cloro residual a fim
de ndo comprometer o cultivo. A agua clorada, quando exposta a luz solar, a
agitacéo e altas temperaturas, reduz rapidamente sua concentracdo (Soares &
Maia, 1999). Entretanto deve-se tomar o cuidado de n&o liberar a agua para o
abastecimento dos viveiros povoados com peixes, devendo-se manté-la em
uma caixa d'agua ou tanque de armazenamento até que o cloro tenha atingido

concentragdes indcuas aos mesmos.

¥ Normalmente em 4guas residudrias tratadas por sistemas de lodos ativados, usa-se uma dosagem de
cloro de 2 a 4 mg/l. Como efeito secunddrio da cloragdo, conta-se ainda uma redugdo na DBO de
aproximadamente 15 % (Garcez, 1988).



28

Quando se desejar abastecer diretamente os viveiros, os mesmos so
devem ser povoados apds alguns dias. Contudo quando se tratar da renovagéo
da agua, os cuidados acima devem ser obesrvados.

apesar de uma possivel formag¢éo de produtos halogenados em fungéo
das reagbes do cloro com a matéria organica presente na agua. nao foi
encontrado na literatura, relatos de que esses compostos sejam prejudiciais
aos peixes.

Apesar de uma significativa redu¢c&o na carga microbiana ocorrer devido
a cloragcao da agua, os peixes logo apds a despesca devem ser ainda lavados
com agua clorada ou hipoclorito de s6dio a uma concentracdo de
aproximadamente 10 % para a eliminagcdo de uma possivel microbiota
remanescente nos peixes. O pescado a ser consumido deve ser preparado
observando-se regras basicas de higiene, e ndo deve ser consumido cru ou
mal cozido. Quando a distribuicdo ao consumidor for feita com o peixe ainda
vivo, deve-se recomendar que este seja eviscerado e preparado tdo logo seja
possivel. O mesmo deve ocorrer no caso de comercializagdo “in natura”. Se a
comerializacao for feita com o peixe abatido, deve-se proceder a evisceracéo e
acondicionamento em temperaturas adequadas o quanto antes possivel.

Desde que observadas tais praticas, os pescados cultivados em aguas

residuarias ndo implicardo em riscos a saude do consumidor.

[5.13 — Solidos em Suspensio

Simplificadamente, os solidos podem ser classificados de acordo com
suas caracteristicas fisicas (tamanho e estado) ou de acordo com suas
caracteristicas quimicas. A divisdo dos soélidos por tamanho € sobretudo uma
divisdo pratica. Por convencdo, diz-se que as particulas de menores
dimensbées, capazes de passar por um papel de filtro de tamanho especificado,
correspondem aos solidos dissolvidos enquanto que os de maiores dimensodes,
retidos pelos filtros s&o considerados sdlidos em suspensdo. Numa faixa
intermedidria situam-se os solidos coloidais de dificil identificagdo pelos

métodos simplificados de filtragcdo em papel (Sperling, 1995a).
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O valor médio desse parametro encontrado nos efluentes foi de 87,0
mg/l. A concentrac&o de sélidos em suspenséo influe diretamente na turbidez,
que por sua vez € um parametro de constante monitoramento na aquicultura; e
representa o grau de interferéncia com a passagem de luz através da agua,

conferindo uma aparéncia turva a mesma quando em alta concentracéo.

[5.14 — Dureza ¥

A dureza representa a concentracdo de cations multimetélicos em
solucdo. Os cations mais frequentemente associados a dureza sdo os cations
divalentes Ca®* e Mg®". Em condicdes de saturac@o, esses cations reagem com
anions na égua, formando precipitados. A dureza pode ser classificada como
dureza em carbonato e dureza ndo carbonato, dependendo do anion com a
qual esta associada. A dureza correspondente a alcalinidade ¢ a dureza em
carbonato, enquanto que as demais formas s&o caracterizadas como dureza
nao carbonato (Sperling, 1995a).

Os efluentes analisados apresentaram o valor médio de 39,7 mg/l de
CaCQOs, dessa forma os efluentes se mostram adequados para o cultivo, pois
os valores considerados ideais para a aquicultura est&o entre 15 e 100 mg/l em

seu equivalente teor de CaCOs |

|5.15 — Nutrientes

O sistema de tratamento de esgotos por lodos ativados-aeracdo
prolongada pode alcancar a eficiéncia de 15 a 30 % na remogéo de nitrogénio
e 10 a 20 % na remocé&o de fosforo. Possui também uma eficiéncia de 93 a 98
% na remoc¢&o de DBO (Sperling, 1997). Tais valores indicam que, ao usar 0s
efluentes de estacdes de tratamento teremos uma agua que certamente
possuira as formas e quantidades desejaveis de nutrientes para o uso na
aquicultura, sem que ocorra a demanda de O, que normalmente € necessaria

para disponibiliza-los.
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Os valores de N total e fosfato total encontrados para os efluentes em
questao foram de 0,013 mg/l e 0,025 mg/l respectivamente. Possuindo-se uma
agua com essa quantidade de nutrientes, podemos obter \uma producéo
primaria dos viveiros sem a necessidade da adubacdo, pratica comum,
realizada quando se deseja aumentar a produtividade da agua. E
consequentemente sem o0s problemas inerentes a essa pratica, tais como,
deplecdo do oxigénio dissolvido e acidificagcdo da agua, decorrentes da

mineralizag&o da matéria organica.

[5.16 — Aspectos Técnicos .

A Estacdo do Campus do Pici, possui as vazdes de projeto minima,
media e maxima de 12,10 I/s, 22,32 |/s e 38,66 /s respectivamente. Tomando-
se por base que a quantidade de agua aproximadamente necessaria para
inundar 1 hectare seja de 36 m°/h, e considerando-se a vazao média de 22,32
I/s, para esta ETE, dispomos de agua suficiente para abastecer 2,23 ha de
viveiros. Se considerarmos a vazdo maxima (38,66 I/s), dispomos de agua para
atender até 3,86 ha de viveiros. Entretanto, esses valores foram, calculados
através de uma estimativa média da quantidade de agua necessaria por
hectare, para um cultivo de peixes, sendo que, a area inundada podera ainda
ser ampliada dependendo da proposta do projeto, dimensdes e disposicdes
dos viveiros, sistemas de cultivo, etc.

Deve-se levar em conta que € possivel ainda utilizar as variagbes diarias

nas vazdes dos efluentes para se otimizar o abastecimento dos viveiros (fig. 9).
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HIDROGRAMA TiPICO EM UMA ETE

VAZAQO

QMax

Qmeéd

QImin

0 1) e 18 24
horas do dia

Fig. 10. Hidrograma tipico da vazao afluente a uma ETE. Fonte: Sperling (1995a)

Cada ETE possuira suas vazdes afluentes e efluentes calculadas em
funcdo da populagdo local, contribuicdo "per capta", comprimento dos
coletores, taxa de infiltragcdo, etc. Por isso, poderdo ocorrer variagdes
significativas nas vazdes em fungé&o da localidade onde a ETE esta situada.

As informacdes sobre as vazbes da ETE constam no memorial descritivo
do projeto técnico, e devem ser conhecidas antes de se iniciar qualquer

atividade relativa ao projeto dos viveiros.
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Com excecdo do exame bacteriolégico’® que foi comentado
anteriormente, todos os paréametros analisados apresentaram valores
favoraveis ao cultivo de organismos aquaticos, pois estdo de acordo com o
indicado pela Resolugdao CONAMA n° 20, 18 de junho de 1986, que classifica
as aguas em doces, salobras e salinas em todo o Territério Nacional.

Do segmento relativo as aguas doces, a Resolug&o enquadra a criagédo
natural ou extensiva de espécies destinadas a alimentagdo humana
(aquicultura), nas classes 1 e 2 (Quadro 2). A comparacéo entre os valores

meédios encontrados e os indicados pode ser visualizada no quadro 3.

Quadro 2. Quadro de Classificagdo das aguas doces em fungdo dos usos preponderantes (Resolugio CONAMA,
n°20, 18/06/86).

Classe

Usos Especial 1 2 3 4

Abastecimento doméstico ® o . °

Preservagdo do equilibrio natural das .
comunidades aquaticas

Recreagdo de contato primario

Protecdo das comunidades aquaticas

L ]
l® | ®
L]
al® |®
(1]

Irrigacdo

Criacao de espécies (aquicultura)

Dessedentacdo de animais °

Navegacdo °

Harmonia paisagistica °

Usos menos exigentes °

Notas: (a) ap6s tratamento simples; (b) apds tratamento convencional; (¢) Hortaligas e frutas rentes ao solo; (d)
hortalicas e plantas frutiferas; (e) culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras. Fonte: Sperling,1995.

Quadro 3. Resumo'® com a comparagéio dos padrdes recomendados pela Resolugio CONAMA N° 20, 18/06/86 para
corpo d’4gua classe 2, com os valores médios encontrados para os efluentes da ETE em estudo.

PARAMETRO UNIDADE VALORES RECOMENDADOS  VALORES ENCONTRADOS
PH - 6,0-9,0 7,01
DBOs mg/l <5 3,1
DQO mg/1 - 2225
OD mg/l >3 5:11
S.5. mg/l - 87,0
Cr org/100ml 1000 98
CT org/100ml 5000 98
Amonia mgNHy/1 <02 0,060
Nitrito mgN/1 1,0 0,423
Nitrato mgN/1 10 2.47
CO, livre mg/1 <20 10,20
Salinidade ppm <05 0,1
NT mg/1 = 0,013
PT mg/1 <0,025 0,025
Dureza mg/1 15-100 39,7
Alcalinidade mg/1 40 -200 40,04
Temperatura G - 27,4

? Considerando-se coleta antes da etapa de cloragio.

' No quadro constam apenas os valores dos parimetros (para corpo d’dgua classe 2) mais importantes
para a aquicultura, a Resolugdo CONAMA N° 20, 18/16/86 lista ainda vdarios outros pardmetros fisico-
quimicos.
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Fabela 1. Valores absolutos medlas desvio padrao 2 vananqa dos resultados.
oleta/Dat Temp' fal. Do 911  Alealinid:  Amd
C 5

25/04 270 00 406 528 132 669 37 . 141 430x10°  430x30°

28/04 280 00 430 3548 11,0 6,81 38 - -« 400x10°  400x10°
02/05 280 05 48 620 9,68 7,05 40 % 0,288 380x10°  380x10°
05/05 273 05 528 668 6,16 7,16 40 0,055 0,276 400x10°  400x10°
09/05 W 00 467 06 11 e 54 0,085 0264  230x10°  230x10°
16/05 365 0D 603 799 7,04 7,08 40 0,035 0,416 500x107  500x10°
19/05 B8 00 3590 T332 9,61 7,00 39 0,055 0,352 240x10°  930x10°
24/05 280 H0 583 T3 1332 102 34 0,060 0,276 360x10°  360x10°
26/05 28.3 00 500 643 1061 7,00 38 0,060 0,299 400x10"  400x10°
31/05 280 0,5 521 664 9,90 7.32 40 0,060 0,368 520x10°  400x10°
05/06 277 00 550 96,6 900 7,00 37 0,060 0,368 400x10°  400x10°
08/06 280 00 490 62,5 13,00 6,80 33 0,085 = 270x10°  410x10°
12/06 26,0 0,0 520 640 1020 7,08 50 0,060 0,352 550x10°  550x10°
15/06 27,0 0,0 500 627 9,13 7,03 41 0,045 s 550x10°  551x10°
19/06 260 00 505 622 980  7.00 40 0,060 0,402 400x10"  400x10°
Média 274 01 511 650 1020 7,01 40,04 . 0,060 0423 - 402x10°  449x10°
Desvio 0.68 021 055 714 2047 015 5,40 0,013 0,31 2 -

Var. 0,74 0,043 0,30 50,9 4,19 0,023 29,20 0,11 0,099 . -

lota: OD: Oxigénio Dissolvido; % OD: Saturagdo do Oxigénio Disolvido; CF: Colif. Fecais; CT: Colif. totais
Coleta antes da etapa de cloragdo

‘abela 2. Valores absolutos* médias, desvio padrao e vananga dos resultados.

c01eta/Data #DB0: - D00 ° i8S “Nirale ' TDuresn S PT el SN O
- omgll mgl  mgl  mgll mg/l ol el v i
23105 2,0 11,0 10,0 2,0 38 0,027 0,012
03/04 3,0 16,0 4,0 22 40 0,026 0,008
16/04 5.0 32,0 249,0 4,0 42 0,031 0,010
.25/04 4,0 20,0 292,0 4.0 40 0,020 0,010
04/05 2,0 11,0 100,0 2,0 40 0,019 0,010
15405 2,0 12,0 85.0 2,0 45 0,030 0,015
29/05 2,0 16,0 21,0 1,0 32 0,026 0,015
06/06 5,0 67,0 9,0 2,0 38 0,022 0,018
14/06 3,0 18,0 16,0 2,0 38 0,027 0,014

Média 33 T . D9AS: .« 8T 247 L ot 2398 e L 0098 ol OO
Desvio 1,19 17,87 109,9 0,92 2,48 4,18 3,33
Var. 1,43 319,5 12092,5 0,85 6,19 1,75 1,107

ota: SS: Sélidos em Suspensdo; PT: fosforo total; NT: Nitrogénio total.
Dados fornecidos pela CAGECE.
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6. CONCLUSOES

O cultivo de organismos aquaticos utilizando-se aguas residuarias € um
alternativa viavel para a reciclagem dos nutrientes existentes nas aguas
tratadas, sem que sejam necessérias significativas adaptacdes dos projetos

de tratamento de esgotos e de aquicultura.

As espécies de peixes mais indicadas para esse tipo de cultivo s&o também
aquelas mais comumente cultivadas no Nordeste, tais como as tilapias e as

carpas.

6.1. Consideragdes Finais

O reuso pode ainda reduzir custos de produgcdo na aquicultura, pois
possibilita uma economia no uso de ragdes balanceadas, uma vez que,
mais alimento natural podera estar disponivel para os peixes através do
aumento da produg&o primaria. Pode representar uma economia ainda
maior, Nos casos onde a cobranga pela agua venha a incorporar mais uma

despesa para o setor.

O redso pode abranger varias modalidades de cultivos, sendo mais
indicado, por motivos econdmicos, a modelos de producdo semi-intensiva.
Contudo o sistema se mostra como potencial fator de otimizacdo da

produgéo, e redugéo de custos em todos os modelos de cultivos.

O sistema de reuso se mostra como exemplo de uma atividade de protecéo
aos recursos hidricos, pois além de diminuir o consumo de agua, reduz a
guantidade de nutrientes que seriam lancados no ambiente, diminuindo

assim os problemas com a eutrofizacéo.

Os beneficios alcangados com o relso, se justificam ainda mais em regides

com escassez de agua.
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O cultivo n&o corre riscos de passar por colapsos no abastecimento d’'agua,
ou grandes redugdes na vazao devidos aos periodos de estiagem, uma vez
que o abastecimento publico de agua € o ultimo a sofrer os efeitos de
possiveis racionamentos. Mesmo quando estes ocorrem, a ETE, que
funciona como um concentrador das aguas de uma comunidade, garante
pelo menos a vazdo minima prevista no projeto da estacéo, e que deve ser

considerada num projeto de cultivo.

Os fatores sazonais ndo terdo influéncias significativas sobre a qualidade da
agua, pois nao sdo observadas grandes flutuagcdes nos parametros por
ocasido de periodos de chuvas ou estiagem, uma vez que nos sistemas de
tratamento de esgoto o Brasil adota amplamente o sistema separador, no

qual as aguas pluviais ndo contribuem & ETE.

O reuso se mostra ainda mais eficienie nas condi¢des climaticas das
regides Norte e Nordeste, pois € onde a eficiéncia dos sistemas de

tratamento alcanga niveis mais altos devido as altas temperaturas.

Cultivos com aguas residuarias podem servir ndo sé a iniciativa privada,
mas também a propositos publicos, podendo contemplar programas sociais
de geracdo de empregos, renda e formagdo de profissionais, com a
producdo podendo ser comercializada, ou ainda servindo como fonte de
proteina a prépria populagéo local, por exemplo, através da merenda

escolar.

A elaboracdo do projeto torna-se significativamente mais simplificada e
menos dispendiosa, uma vez que, a grande maioria do levantamento de
dados e informagbes necessarias ao projeto, tais como, plantas da bacia
hidrografica e de contribuicdo, levantamento planialtimétrico do local,
pluviosidade e fotoperiodo, taxas de evaporacdo e de infiltracéo,
caracteristicas da agua e do solo, etc. constam no memorial descritivo do

projeto da ETE e podem ser considerados na elaboragdo do projeto de
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cultivo. O memorial descritivo da ETE, conta ainda com dados importantes e
decisivos na escolha do tipo de projeto e local de implantagéo, tais como,
populagéo local, principais estradas para escoamento da producgéo, renda
‘per capta” da populacéo, entre outras informacdes que séo imprescindiveis
ao estudo de mercado que deve acompanhar o projeto técnico desse tipo

de empreendimento.

6.2. Recomendagodes

A experiéncia nesse tipo de tratamento sugere uma auséncia de
guantidades significativas de metais pesados nos efluentes das estagbes. A
propria eficiéncia do tratamento pode ser considerada como um importante
indicador dessa observacdo, uma vez que os metais afetam sensivelmente
0S microorganismos responsaveis pela oxidacdo da matéria organica.
Entretanto, recomenda-se algumas analises, principalmete de metais
pesados, nos efluentes que possam vir a ser utilizados nas diversas formas

de reuso.

Os projetos de reudso, em geral, ndo devem contar somente com as aguas
efluentes das estacdes de tratamento, devendo sempre que possivel,

possuir uma fonte de agua alternativa.

Recomenda-se ter cautela quanto ao uso dos efluentes durante as
operagdes mais delicadas dos cultivos, tais como, incubacdo de ovos e
larvas ou fases iniciais de alevinagem. Contudo esses cuidados

dependerao, em grande parte, da espécie cultivada.



7. RESUMO

O reuso de aguas constitui uma das principais diretrizes dos novos
modelos de gerenciamento dos recursos hidricos, e em suas diversas formas,
se mostra como alternativa para economia e racionalizagao no uso da agua. O
reaproveitamento de &guas residuarias na aquicultura é uma forma de
producéo de proteinas a baixos custos, que pode ser bastante atrativa tanto
para a iniciativa privada como para o setor publico. Este trabalho foi conduzido
com o objetivo de caracterizar os efluentes, indicar as espécies mais propicias
a esse tipo de cultivo e verificar sua aplicagédo. Dessa forma, séo apresentados
os resultados obtidos através de analises laboratoriais e aparelhos especificos
que evidenciam a viabilidade técnica e as vantagens dessa alternativa de
cultivo, contribuindo assim com informagbes necessarias a realizagdo desses

projetos.
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