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RESUMO

O impacto do langamento de efluentes de estacdes de tratamento de esgotos (ETE) em corpos d’agua é motivo de grande preocupagio
para a maioria das organizagdes. Uma série de legislagdes ambientais, critérios e politicas procuram influir no nivel de tratamento
exigido para garantir que os impactos ambientais provocados pela disposicao de efluentes tratados sejam aceitaveis. Nessa perspectiva,
o objetivo deste estudo € avaliar a eficiéncia da Estagdo de Tratamento de Efluentes de uma Universidade Federal localizada no estado
de Santa Catarina. Considerando o objetivo proposto, a presente pesquisa, quanto a abordagem, caracteriza-se como qualitativa e
quantitativa, predominantemente, de carater descritivo e aplicado através de um estudo de caso. Os resultados evidenciam que a ETE
possui conformidade em grande parte dos pardmetros de langamento, contudo, apresenta desconformidade para as concentragdes no
lancamento de Fosforo e Nitrogénio, tornando-a parcialmente eficiente. Cabe ressalvar que a estagdo opera sem licenca ambiental
definitiva, o que expde a vulnerabilidade dessa instituicdo perante 6rgaos fiscalizadores, embasados na Lei n. 9.605/1998, que trata da
poluigdo e outros crimes ambientais. A diversidade do efluente contribui para sobrecarga do processo na ETE, a qual provém
majoritariamente do restaurante universitario (RU). Como contribui¢do sdo apresentadas alternativas a serem desenvolvidas na
universidade, buscando a conscientizagdo da comunidade local e a melhoria na qualidade do efluente descartado que apresenta potencial
para reuso em sistemas de irrigacdo e lavagem de frotas. Dessa forma, obtendo resultados com o menor impacto ambiental, ressalta-se
o compromisso e dever da Universidade quanto a organizagdo em contribuir para desenvolvimento sustentavel.

Palavras-Chave: Gestdo ambiental, esgotamento sanitario, tratamento de efluentes.

Evaluation of the efficiency of an effluent treatment station installed in a federal university:
environmental management question

ABSTRACT

The impact of effluent discharges from sewage treatment plants (ETEs) on water bodies is a matter of great concern to most
organizations. A number of environmental legislations, criteria and policies seek to influence the level of treatment required to ensure
that the environmental impacts of disposing of treated effluents are acceptable. In this perspective the objective of this study is to
evaluate the efficiency of the Wastewater Treatment Station of a Federal University located in the State of Santa Catarina. Considering
the proposed objective, the present research regarding the approach, is characterized as qualitative and quantitative, predominantly of
a descriptive character and applied through a case study. The results show that the ETE has compliance in large part with the launch
parameters, however, it presents a nonconformity to the concentrations in the release of Phosphorus and Nitrogen, making it partially
efficient. It should be noted that the station operates without a definitive environmental license, which exposes the vulnerability of this
institution to regulatory agencies, based on LEI 9605/98, which deals with pollution and other environmental crimes. The diversity of
the effluent contributes to the overload of the process in the ETE, which comes mainly from the university restaurant (RU). As a
contribution, alternatives are presented to be developed at the university, aiming to raise awareness of the local community and improve
the quality of the discarded effluent that presents potential for reuse in irrigation and fleet washing systems. In this way obtaining
results with the lowest environmental impact, highlighting the commitment and duty of the University as an organization to contribute
to sustainable development.

Keywords: Environmental management. sanitary sewage. effluent treatment.
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1. Introducéo

Devido a enorme capacidade de aplicagdo da agua, tanto no uso direto quanto no indireto, os cuidados
com a sua cadeia de consumo ¢ descarte dos residuos provenientes do seu uso sdo um desafio grandioso, pois
a disponibilidade dos recursos hidricos ¢ um tema que vem sendo discutido nas ultimas décadas, entretanto,
muitos paises tém avangado pouco em termos de efetividade na preservagdo deste recurso natural. Em paises
como o Brasil, onde estd localizada a maior reserva hidrica do planeta, muitos rios deixaram de existir ou
foram transformados em canais naturais de escoamento de esgoto. A polui¢do dos corpos hidricos ¢ um
problema mundial e o controle ou reduc@o ¢ um dos grandes desafios da gestdo, em nivel global (Von Sperling,
2005).

)Os inimeros danos ambientais resultantes das praticas inadequadas das disposicdes dos residuos tém
influenciado a busca de conhecimento e a atencdo mundial sobre esta questdo. Nos Gltimos anos, esta
preocupacdo tem sido manifestada e concretizada, através da promulgacao de uma série de legislacOes federais,
estaduais e municipais (Mazzer & Cavalcanti, 2004). Neste sentido, a avaliacdo de elementos que contribuem
para a contaminacdo e degradacdo do meio ambiente em geral, através de lancamentos descontrolados de
cargas poluidoras em concentracdes acima dos limites preestabelecidos como aceitaveis por 6rgdos e
resolucdes, e que possam causar implicacdes ecoldgicas e também a salde humana se torna de suma
importancia (Mazzer & Cavalcanti, 2004).

Em seu estudo, Barros (2002) enfatiza que existe a necessidade de um controle de todas estas
peculiaridades, adotando parametros de qualidade. Dessa forma, a legislagdo ambiental ¢ um forte instrumento
a disposi¢do da sociedade, buscando que se faga valer o direito constitucionalmente assegurado a todo o
cidaddo, num ambiente saudavel e ecologicamente equilibrado.

Atualmente, a procura por processos de tratamento de efluentes eficientes e de baixo custo tem sido o
objetivo de diversas pesquisas, contudo, ¢ importante salientar que, além de novas tecnologias, ¢ necessario
buscar ajustar as caracteristicas técnicas e rotinas operacionais, visando uma melhor eficiéncia para adequar
sistemas de tratamento ja existentes. A estagdo de tratamento de efluentes onde foi realizado o estudo ¢
composta por tanques de lodo ativado, abastecidos a partir do tratamento primario por bombas de recalque,
um sistema com tecnologia simples atual, onde a remog¢do de matéria organica, nutrientes € organismos
patogénicos ocorrem através da interacdo, no meio aquatico, de processos fisicos e bioquimicos naturais, a
partir do fornecimento de O, forcado por aeradores elétricos e desinfec¢do proporcionada pelo emprego de
lampadas ultravioleta (UV).

A radiagdo UV atua como um processo fisico de desinfeccdo em que a inativagdo microbiana ocorre
quando a radiacdo emitida por lampadas especiais, de vapor de mercurio (baixa ou média pressdo), no
comprimento de onda de aproximadamente 254 nm, atinge o material genético (DNA e RNA) dos organismos-
alvo e as reagoes fotoquimicas incapacitam a reproducao celular, a partir de alteragcdes das fungdes enzimaticas
dos microrganismos (Hallmich & Gehr, 2010; Jungfer, Schwartz & Obst, 2007; Rodriguez et al., 2014).

A implanta¢do de uma ETE em uma organizacdo para o tratamento de seus efluentes € extremamente
importante e requer o conhecimento de todo o sistema de tratamento de efluentes e o que integra uma rede de
langamentos de residuos, a fim de proporcionar uma gestao eficaz e eficiente.

Segundo Tucci (2013), sdo duas as principais motivagdes para o tratamento de efluentes, sdo elas: a
preservacao do meio ambiente e a protecao a saude publica. Os efluentes industriais e os esgotos domésticos
sd0 o0s principais responsaveis pela redug¢do do oxigénio em corpos hidricos, aporte na contribui¢ao de sélidos,
nutrientes e micro-organismos patogénicos. O langamento de altas cargas organicas gera uma demanda de
oxigénio com a finalidade de satisfazer as necessidades dos microrganismos responsaveis pela degradacao
desses compostos quimicos orgénicos, que eles mesmos utilizam para como fonte energética.

Assim, o objetivo deste estudo ¢ avaliar a eficiéncia da estagdo de tratamento de efluentes da Universidade
Federal da Fronteira Sul localizada na regido oeste doestado de Santa Catarina. Para isto, foram estipulados os
seguintes objetivos especificos: caracterizar a cadeia geradora de residuos ao longo do espago territorial desta
Instituicao; apresentar a situagdo da ETE local através de um diagnostico atual e identificar os pontos criticos
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deste sistema; monitorar as analises do esgoto bruto afluente e do efluente tratado; e, por fim, propor melhorias
relacionadas a operacao e gerenciamento da ETE, e dos sistemas geradores de efluente ao longo da rede coletora.
O presente trabalho esta estruturado em 5 se¢des. A primeira se¢do é composta pela introdugao,
incluindo a contextualizagdo e os objetivos da pesquisa. Na secdo 2 é apresentado o referencial teorico sobre
gestdo ambiental nas organizagGes, saneamento ambiental e esgotamento sanitario, estacdo de tratamento de
efluentes. Na secdo 3 é exposta a metodologia de pesquisa. Na se¢do 4 sdo apresentados os resultados e
discussdo. Por fim, na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros, assim
como as referéncias utilizadas para a fundamentagéo, realizagdo e discussdo do trabalho, respectivamente.

2. Fundamentac¢ao Tedrica
2.1 Gestdo ambiental nas organizagoes

Nos ultimos anos, observa-se em ambito mundial uma crescente conscientizagdo por parte das
industrias, das instituicdes académicas e dos orgdos governamentais acerca da necessidade de um tratamento
eficaz ou de uma adequada disposicao final de qualquer tipo de residuo Amaral et al. (2001) afirmam que as
universidades, como institui¢des responsaveis pela formagao de seus estudantes e, consequentemente, pelo seu
comportamento como cidaddos, devem também estar conscientes e preocupadas com este problema.

Segundo Aquino e Gutierrez (2012), o conceito de Gestdo Ambiental surgiu através da premissa do
desenvolvimento sustentavel, sendo uma forma de gerenciar os recursos naturais e operagdes de processamento
de bens e servigos. Dessa forma, as politicas de gestdo ambiental surgiram necessidade de elaboragdo de metas
¢ objetivos em busca da sustentabilidade, criando o compromisso estatal e empresarial (Aquino & Gutierrez,
2012).

Barbieri (2011) caracterizou a gestdao ambiental publica como a agdo do poder publico de acordo com a
politica ambiental ptblica, a qual dispde as diretrizes ¢ instrumentos de a¢do que visam alcangar a melhoria
do ambiente (Barbieri, 2011).

Na década de 1980, os grupos ecologistas passaram a assumir uma postura mais ativa diante da
sociedade no que dizia respeito as estratégias ambientais adotadas pelas organizacdes, iniciando as
preocupacdes ambientais e as praticas de estratégias chamadas de “adaptacdo resistente” (Souza, 2002). Na
década de 1990, conforme Layrargues (2000), surgiu o ambientalissimo empresarial, que teve como seu
propulsor o desenvolvimento sustentavel. Pimenta (2008) afirma que a inclusdo de tal conceito foi o que trouxe
balanceamento entre os fatores econdmicos, ambientais e sociais, que equilibraram a sustentabilidade
organizacional, e a partir disto foi influenciando diversas organizagdes, como uma cadeia em série.

A preocupacdo ambiental com o esgotamento dos recursos naturais surgiu através da percep¢do de que
a capacidade do ser humano de alterar o meio ambiente aumentou consideravelmente, levando a consequéncias
negativas (Seiffert, 2007). No decorrer do século XX, a populagdo mundial dobrou de tamanho, porém, a
quantidade de lixo produzida no mesmo periodo aumentou numa propor¢ao muito maior, sendo que se pode
considerar por lixo todo e qualquer residuo sélido proveniente da atividade humana, considerado pelos
geradores como algo inutil, indesejavel ou descartavel (Rodrigues & Cavinatto, 1997). De acordo com Valle
(2004), até recentemente, a poluicdo ambiental era estudada apenas por seus efeitos locais e as solugdes
encontradas eram sempre aplicadas de forma também localizada. O tratamento dos esgotos sanitarios e a coleta
de lixo urbano para disposi¢ao em aterros sao dois exemplos classicos de solugdes locais. Agia-se localmente,
sem a percepg¢do de que essas agoes afetavam globalmente o meio ambiente.

Nessa perspectiva, os impactos ambientais estdo sendo cada vez mais evidenciados na atualidade. Na
medida em que o processo de exploracdo e apropriacdo da natureza estd se dando de maneira desordenada,
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sem nenhum controle e com total desrespeito com um bem tdo precioso: o meio ambiente. A preocupacao esta
voltada para a acumulag@o e o crescimento econdomico sem levar em consideragao o modo que este esta sendo
feito. Um exemplo é o aumento da geragdo de residuos solidos tipico do mundo atual e do processo capitalista
no qual estamos inseridos. Neste processo capitalista, o consumo ¢ incentivado como forma de fomentar o
desenvolvimento econdmico (Pereira & Curi, 2012).

Diante do exposto, é necessario que exista uma mudanga paradigmatica no que concerne ao
comportamento do ser humano diante da problematica ambiental instaurada, como destaca Sorrentino (2002,
p. 19), ao afirmar que “é preciso despertar em cada individuo o sentimento de ‘pertencimento’, participacdo e
responsabilidade na busca de respostas locais e globais que a tematica do desenvolvimento sustentavel nos
propde”. Dessa forma, seria possivel fazer com que cada ser humano soubesse da responsabilidade que tem
pelo meio em que vive, passando de agente passivo, que s6 observa o que acontece ao seu redor, para agente
ativo, contribuindo para a preservacdo do meio ambiente (Pereira & Curi, 2012).

De acordo com Silva (2010), as instituicdes educacionais devem considerar a responsabilidade
ambiental como plataforma na perspectiva de se construir um novo pensamento, em que a natureza seja
descortinada cientificamente, para protegé-la e onde a gestdo ambiental seja instrumento mediador de uma
relagdo proficua entre escola e meio ambiente. As instituigoes de ensino representam um espago propicio para
a discussdo das questdes ambientais devido a sua natureza prospectiva, com efeito, a protecdo ¢ o convivio
com o meio ambiente ndo passardo de retérica, enquanto ndo as envolver como atividade curricular, mas
também conceber modelos de gestdo ambiental (Barroso & Costa, 2005).

Segundo Hjort e colaboradores (2016), a gestdo ambiental publica e privada possui diferengas em
aplicagdes e conceitos, no entanto, ambas esbarram na necessidade de mudangas nas atitudes, padrdes de
comportamento e valores dos cidaddos. Para que ocorra uma evolugdo cultural e quebra de paradigmas, que
reflitam no ambito institucional, todos precisam estar envolvidos. Nesse sentido, € necessario que agdes
voltadas para a Educagdo Ambiental, através de campanhas educativas que envolvam a participacdo ativa dos
envolvidos, possa fazer com que a adogdo de padrdes ambientais corretos e de praticas sustentaveis se torne
parte do dia a dia de cada pessoa.

Esses modelos devem ser implementados para o descarte de residuos das proprias estruturas
institucionais. Para o controle da pratica de gestdo ambiental nas organizagdes, entre as tecnologias disponiveis,
normas ¢ regulamentos para sistemas de gestdo ambiental sdo um esforco no sentido de as organizagdes
assumirem suas responsabilidades frente ao futuro do planeta. A compreensao do processo de gestdo ambiental
faz a grande diferenga quando da constatag¢do dos resultados empresariais, dessa forma as empresas estdo sob
uma crescente pressao para mudar (Kinlaw, 1997).

2.2 Saneamento ambiental e esgotamento sanitario

Saneamento ambiental é o conjunto de acdes socioecondmicas que tem por objetivo alcancgar a
salubridade ambiental, ou seja, um ambiente capaz de prevenir a ocorréncia de doengas veiculadas pelo meio
ambiente e de promover condi¢gdes favoraveis a saude da populagdo urbana e rural, sendo que tem uma
aplicacdo ampla, incluem as questdes ambientais e de preservagdo ambiental, tais como: qualidade do ar,
qualidade da agua, qualidade do solo, destinacdo dos residuos solidos, impactos ambientais e educagdo
ambiental (Brasil, 2006).

O saneamento envolve vasto campo de atuagdo, em que o tratamento de esgotos ¢ de suma importancia
para a melhoria da qualidade ambiental. O termo esgotamento sanitario pode ser usado para definir sistemas
de tubulacdes que conduzem os despejos individuais ou coletivos, individuais para sistemas domiciliares e
coletivos para lugares com elevada densidade populacional e conduzem os despejos para estagdo de tratamento,
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sendo que os coletivos sdo divididos em duas categorias: sistema coletivo combinado e sistema coletivo
separador. Nos sistemas combinados existem os inconvenientes de que em momentos de grande pluviosidade,
no caso de conducdo para uma ETE, ha um extravasamento do sistema, que nao sdo dimensionados para tratar
a vazdo excessiva (Von Sperling, 2005).

Segundo Scotta (2015), no Brasil, a legislacdo ambiental estabelece normas e padrdes para o langamento
de efluentes em corpos hidricos, empregando resolucdes, leis e decretos de ambito nacional, estadual ou
municipal. Os principais textos referentes ao assunto, segundo este autor s&o:

a) Lei n. 6.938 de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacéo e aplicacdo e da outras providéncias;

b) Lei n. 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o0 saneamento bésico; altera as
Leisn. 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987,
de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei n. 6.528, de 11 de maio de 1978; e da outras providéncias;

c) Resolucdo Conama n. 430 de 13 de maio de 2011. Dispbe sobre condigdes e padres de lancamento de
efluentes, complementa e altera a Resolucéo 357/2005;

d) Lei n. 6.503 de 22 de dezembro de 1972. Dispbe sobre a promocéo, protecdo e recuperacdo da Salde
Publica;

e) Lei n. 14.675, de 13 de dezembro de 2009. Institui o Cédigo Estadual do Meio Ambiente do Estado de Santa
Catarina, estabelece e da outras providéncias;

f) Lei n. 5.326, de 7 de setembro de 2007. Disp&e sobre a politica municipal de saneamento bésico, cria o
Conselho Municipal de Saneamento e o Fundo Municipal de Agua e Esgoto;

g) Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as san¢des penais ¢ administrativas derivadas de
condutas lesivas a0 meio ambiente ¢ da outras providéncias;

h) Resolugdo Conama n. 375, de 29 de agosto de 2006. Define critérios ¢ procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras
providéncias.

2.3 Estagdo de tratamento de efluentes

De acordo com Von Sperling (2005), os estudos sobre tratamento de efluentes sanitarios existentes
enfatizam a construcdo de estacdes de tratamento de esgoto (ETE) que recolhem todo efluente, enviando-o a
um determinado local para realizagdo do tratamento. Um dos grandes avancgos implantados nas ETE foi a
adocdo no processo bioldgico aerado dos sistemas de aeracdo por ar difuso, usualmente com os difusores de
bolha fina. Essa tecnologia ¢ altamente empregada e recomendada para as ETE compactas devido a sua elevada
eficiéncia de tratamento e seu baixo custo de operacdo, e especialmente pelo menor consumo de energia
elétrica (Farrugia, 2013).

Independentemente de tratar esgotos domésticos ou industrias, podemos definir uma ETE como: uma
unidade ou estrutura projetada com o objetivo de tratar esgotos, no qual o homem, através dos processos,
simula ou intensifica as condi¢cdes de autodepuracdo que ocorrem na natureza, mas dentro de uma area
delimitada, onde supervisiona e exerce algum controle sobre os processos de depuracdo, antes de devolver o
efluente tratado ao meio ambiente (Davignon et al., 2002).

Alguns aspectos ambientais sdo ocorridos devido a falhas nos sistemas de tratamento que causam
interrupcOes ocasionais. Esta é uma peculiaridade das ETE, ja que o tratamento de efluentes ndo pode parar,
sua paralisacéo, de forma geral, j& provoca um impacto ambiental (Davignon et al., 2002). Em relagdo ao
tratamento de efluentes, especificamente, descargas elevadas de efluentes com elevada carga e
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microrganismos, solidos em suspensdo, pH éacido ou alcalino, temperatura alta, nutrientes em excesso, entre
outros, contribuem para a degradacdo dos corpos receptores ao longo de uma cadeia de abastecimento ou
escoamento de rios afluentes (Mazzer & Cavalcanti, 2004).

Sob este aspecto, as tecnologias para tratamento dos efluentes liquidos ou aguas residudrias classificam-
se em grupos distintos de processos bioldgicos, fisicos e quimicos, os quais sdo definidos de acordo com as
caracteristicas dos efluentes a ser tratado. Esta defini¢do de tecnologia para remover a carga organica do
efluente é necessaria para a caracterizagdo fisico-quimica desse efluente. A caracterizagdo é realizada através
da analise de solidos totais, temperatura, cor, odor, turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Potencial Hidrogenidnico (pH), Oxigénio Dissolvido (OD), entre outros de
indicadores qualidade (Mazzer & Cavalcanti, 2004).

Os parametros de qualidade indicam as caracteristicas dos esgotos ou dos corpos hidricos receptores.
Os parametros importantes no tratamento de efluentes sdo aqueles previstos nas exigéncias legais, demanda
de projeto, operagdo e analise de desempenho das ETE (Jorddo & Pessoa, 2005). Conforme Mota (2003), a
cor ¢ turbidez se referem principalmente ao aspecto estético do esgoto. A presenca de solidos dissolvidos é
indicativa da condigdo de chegada dos esgotos e causa a cor no efluente que chega a ETE. Ja a turbidez se deve
ao contetdo de s6lidos em suspensdo, microrganismos e algas, que conferem nebulosidade ao liquido (Richter
& Netto, 2007).

A temperatura ¢ de grande importancia no tratamento de efluente, por exemplo, em esgotos domésticos,
¢ superior a das aguas de abastecimento, ¢ os valores variam de acordo com as estagdes do ano (Metcalf &
Eddy, 2003). O pH também ¢é um pardmetro importante no controle de ETE, principalmente em processos
anaerdbios de oxidagao, pois em pH menor que 5,0 ocorre a inibi¢do da velocidade de nitrificagdo (Sant’ Anna
Jr., 2010). Dependendo da caracteristica do efluente a ser tratado, podem-se empregar sistemas de tratamento
por processos quimicos, fisicos ou bioldgicos. Os processos fisicos incluem o uso de tanques, caixas de areia,
grades, peneiras, decantadores, entre outros. Os processos bioldgicos empregam microrganismos para a
reducdo da carga organica do efluente. Em processos quimicos, por exemplo, pode-se utilizar hipoclorito de
sodio, hidréxido de calcio ou outros agentes quimicos para a reducdo e¢ oxidagdo da matéria organica.
Geralmente, processos bioldgicos aerdbios englobam lodos ativados, filtro bioldgico, lagoas aeradas e
processos anaerdbios (Guimaraes & Nour, 2001; Von Sperling, 2005).

A partir desses fatores, observa-se a necessidade de uma ETE que funcione de maneira correta, para que
o efluente ndo acarrete problemas ambientais e sociais, visto que a matéria organica presente nos efluentes
pode ocasionar a redug@o de oxigénio dissolvido, causando a morte de peixes e outros organismos aquaticos,
escurecimento da dgua e aparecimento de maus odores (Braga et al., 2005).

3. Procedimentos metodologicos

Esta pesquisa caracteriza-se, quanto aos seus objetivos, como uma pesquisa descritiva. A pesquisa
descritiva ¢ a ideal para o alcance do objetivo proposto, pois nesse estudo ndo pode haver interferéncia do
pesquisador, que devera apenas descobrir a frequéncia com que o fendmeno acontece ou como se estrutura e
funciona um sistema, método, processo ou realidade operacional (Beuren, 2004).

Quanto a abordagem, caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa e qualitativa, predominantemente.
Acerca da a pesquisa qualitativa, Beuren (2004) comenta que nessa pesquisa concebem-se analises mais
profundas em relacdo ao fendmeno que estd sendo estudado, visando destacar caracteristicas ndo observadas
por meio de um estudo quantitativo. Acerca da pesquisa quantitativa, pode-se caracteriza-la pela utilizagdo de
instrumentos estatisticos, ou planilhas e tabelas com auxilio de percentuais e numeros (Beuren, 2004).
Fundamentou-se em pesquisa bibliografica e documental, a partir de dados secundarios, baseando em material
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teorico, teses, dissertagdes, artigos acessados através das bases Spell e Scopus, além de documentos
institucionais.

Em termos de delineamento da pesquisa, adota-se o método de estudo de caso, apontado por Yin (2014)
como ideal para elucidar uma circunstancia atual em um ambiente complexo. Para Gil (2010), o estudo de caso
¢ particularmente indicado nesta pesquisa, uma vez que possibilita uma oportunidade para estudar um aspecto
especifico de um problema de forma ligeiramente aprofundada e num curto periodo de tempo. Do ponto de
vista de sua natureza, torna-se uma pesquisa aplicada, que objetiva gerar conhecimentos para aplicagoes
praticas dirigidos a solugdo de problemas especificos (Gil, 1994).

Os parametros utilizados para a avaliacdo da eficiéncia da ETE serdo os fisico-quimicos, normatizados
pela Resolugdo Conama n. 430, tais como DBO, DQO, pH, temperatura, sélidos, entre outros.

3.1 Unidade de analise

A unidade de andlise escolhida foi uma Universidade Federal, localizada no estado de Santa Catarina,
primeiramente porque a instituicdo possui uma ETE em seu sistema de gerenciamento de residuos, alocada em
seu territorio, em segundo lugar pela acessibilidade aos dados, considerando que os pesquisadores sdo
servidores da Institui¢do e possuem acesso a unidade, condi¢do essa que facilitou a disponibilizagdo de
informagdes por parte dessa institui¢do.

3.2 Andlise do caso

Com base nos dados e evidéncias do caso a luz do referencial teorico, o local amostrado (ETE), alocado
em uma institui¢do federal de ensino, se caracteriza por um sistema constituido de tanques de lodo ativado,
onde despeja o efluente tratado em um pequeno riacho que passa pelo interior da area destinada a instituigdo.
A estacdo de tratamento de esgoto da institui¢do foi instalada em 2013 para atender a necessidade de tratamento
do esgoto sanitario e do esgoto proveniente do restaurante universitario local. O sistema de lodo ativado da
ETE adota a tecnologia de tanques aerados, construidos em fibra e revestidos em polietileno, pois o volume
diario e a baixa complexidade prevista para o efluente a ser tratado, proporciona uma elevada eficiéncia no
tratamento do esgoto utilizando um sistema compacto, com grande emprego de mecanizac¢ao e requerendo
baixa operagdo humana ao longo do turno didrio a um menor custo operacional.

Ainda, é necessario ressalvar que a estagdo opera sem licenca ambiental, o que expoe a vulnerabilidade
dessa instituicdo perante agdes de fiscalizacdo, podendo ser autuada ou até mesmo embargada por 6rgdos
fiscalizadores, embasados na Lei n. 9.605/1998, que trata da polui¢@o e outros crimes ambientais.

Esse sistema de lodo ativado € composto por um desarenador, onde se separam os solidos grosseiros,
um tanque de recalque, do qual o efluente com menos teor de solidos ¢ bombeado a um equalizador de fluxo
de volume antes de chegar a trés tanques de fibra cujo interior subdividem-se em decantador primario, em que
ocorre a aeragdo em maior escala, um decantador secundario, onde se separa o excedente de solidos do material
tratado antes do efluente ser enviado ao setor de lampadas ultravioleta (UV) para a desinfec¢ao final do residuo
e posterior descarte no corpo receptor.

O crescimento do publico interno tem provocado um aumento do volume de esgoto, a ser tratado pela
estacdo. A Instituicdo ndo possui nenhum funcionario em seu quadro de contratacdes dedicado
especificamente a operacdo e manuten¢do diaria da estagdo, e também ndo fez grandes investimentos no
local nos tltimos anos, o que tem limitado drasticamente a capacidade da estacdo de tratar eficientemente a
total vazao de afluente. Isso provoca também o langcamento de grande quantidade de material inadequado
no interior dos tanques de recalque e tratamento, uma vez que a ineficdcia do tratamento preliminar
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proporciona o entupimento de bombas, for¢ando a capacidade de aeracdo dos motores e inserindo no sistema,
materiais para os quais 0s microrganismos nao possuem capacidade de degradar, tais como plasticos, cabelos,
papéis ndo degradaveis, gorduras, etc.

A referida ETE (imagem 1) ndo possui uma rotina operacional adequada, apesar de contar com sistema
de controle de acesso remoto. A falta de manutengdo se torna um ponto critico de todo sistema aliada a reducao
de investimentos no local. Outro ponto importante a destacar ¢ que a estagdo opera sem Licenga Ambiental de
Operacao (LAO), em que esta no planejamento institucional previsto para ocorrer até 2020.

Imagem 1 — Sistema de gradeamento (1A) e Sistema de tanues dig estao aerobia 1B . Q
X B TN Vo - )
y P! I_I' | .i ’*

Tanques de tratamento bwloglco 2

-

A

Lampadas UV

Fonte: Elaboracdo pelo autor (2020).
3.3 Cadeia geradora de residuos da universidade

O campus da Universidade tem uma estrutura completa de laboratérios, salas de aula, banheiros,
cantinas, biblioteca, restaurante e bloco de professores, a qual ¢ utilizada diuturnamente por cerca de 4
mil pessoas. Além disso, possui construcdes projetadas para o uso de esgoto doméstico, pluvial e da
producdo de alimentos do Restaurante Universitario.

Nesse contexto, destaque-se que algumas areas ndo apresentam a estrutura completa necessaria para um
funcionamento adequado. Basicamente, o que ocorre € que existe a separagdo do efluente quimico, do pluvial
e do esgoto cloacal, este tltimo ¢ recolhido junto aos residuos do RU. Além disso, o esgoto que provém do RU
e o cloacal recebem uma parcela de infiltracdes do sistema pluvial em dias de elevada precipitacdo ao longo
da rede coletora. Ressalta-se que este material se compde de restos de alimentos provenientes do processo de
preparo de refeicdes no restaurante (arroz, feijdo, lentilha, batata palha, carne, milho, molhos, sucos,
detergente, papel, palitos de dente), absorventes femininos, agua tratada e de reuso, residuo cloacal, 6leos e
gorduras.
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3.4 Coleta de dados

Para coleta de dados, o primeiro contato se caracterizou como uma visita exploratoria, onde o objetivo
foi conhecer a unidade, entender a operacionalidade e realizar observagdes ao longo da cadeia geradora de
efluentes da Universidade.

Ja no segundo momento, para avaliar a eficiéncia da ETE, realizou-se investigagdo nos documentos da
Institui¢do, como manuais da Estacdo e relatorios de analises laboratoriais em amostras coletadas do efluente
que entra, e que também ¢é eliminado no vertedouro apos passar pelo tratamento no periodo de janeiro a julho
de 2017, pelo fato da disponibilidade de dados continuos de anélise tanto através do servigo contratado quanto
das analises internas da institui¢do, com subsequente triangulagdo de informagdes, podendo assim comparar-
se a qualidade dos resultados, obtendo dados que possam ser confrontados além do ponto de vista das
replicadas.

4. Resultados e discussoes
4.1 Avaliag¢do da eficiéncia da estagdo de tratamento de esgoto

O efluente foi coletado e transportado em garrafas de polietileno até os Laboratorios (contratagdo
terceirizada e laboratorios da instituicdo), onde foram realizadas as analises fisico-quimicas. Os dados acerca
dos parametros fisico-quimicos e também microbiologicos de efluente bruto e tratado (Tabela 1 e Tabela 2)
tomam por base as resolu¢des n. 357/2005 ¢ n. 430/2011 do Conama, as quais definem os parametros para
lancamento de efluentes tratados e a Lei n. 14.675/2009 do estado de Santa Catarina.

Dessa forma, foi possivel avaliar o que funciona corretamente, além de apontar algumas falhas,
deficiéncias e ndo conformidades ao longo do sistema de tratamento.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos do efluente bruto (entrada da ETE)

Resultados Analiticos
Resultado (médias do periodo)
Analise Laboratorio Laboratorio Referéncia Conama n. Situacdo
terceirizado institucional 430/2011
I(rjl(I)Jl;formes Termotolerantes (NMP/100 >1,6.10° a* b o
Coliformes Totais (NMP/100 mL) >1,6.10° a* b* c*
o ~
DBO (5 dias) (NMP/100 mL) 226 369 120 mg/Lou60%de  Nao
redugdo conforme
DQO (NMP/100 mL) 423 a* b* b*
X 4 mg/L Nao
S
Fésforo (mg/L) 8,0 a Lei n. 14.675/2009 conforme
. . . Nao
A *
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 49 a 20 conforme
Sélidos sedimentaveis (mg/L) 0,9 2,5 até 1 ml/L Nao
conforme
pH 8,7 8,0 5,0-9,0 Conforme
Temperatura (°C) 19,5 19,9 <40°C Conforme

a*: Analise ndo realizada devido a falta de material e corpo técnico;
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b*: A Resolugdo n. 357/2005 e a Lei n. 14.675/2009 ndo estabelecem concentragdo maxima de DQO;

c*: A vazao de efluente e do corpo receptor é que definirdo o limite maximo de coliformes (ainda ndo avaliada na instituigdo).

Fonte: Elaboracao pelo autor (2020).

Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos do efluente tratado (saida da ETE)

Resultados Analiticos

Resultado (médias do periodo)

Analise Laboratorio Laboratorio Referéncia Conama n. Situacio
terceirizado institucional 430/2011 ¢
r(ilcl)j;fonnes Termotolerantes (NMP/100 5.7.104 a* b o
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 1,2.10° a* b* c*
0,
DBO (5 dias) (NMP/100 mL) 46 52,5 120mg/Lou60%de (o eome
reducgdo
DQO (NMP/100 mL) 159 a* b* b*
. 4 mg/L- Lei n. Nao
*
Fésforo (mg/L) 8,1 a 14.675/2009 conforme
. . . Nao
A *
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 50 a 20 conforme
Sélidos sedimentaveis (mg/L) 3 0,4 até 1 ml/L dC: nforme
pH 7.8 6,9 5,0-9,0 Conforme
Temperatura (°C) 20 20,3 <40°C Conforme

a*: Analise ndo realizada devido a falta de material e corpo técnico;

b*: A Resolugdo n. 357 e a Lei n. 14.675/2009 ndo estabelecem concentragdo méaxima de DQO;

c*: A vazao de efluente e do corpo receptor é que definirdo o limite maximo de coliformes (ainda ndo avaliada na instituigao);

d*: Devido a posigdo do vertedouro dificultar a coleta em dias de menor vazao, acaba por revolver material € mascarar os resultados.
Fonte: Elaboracéo pelo autor (2020).

Com relagdo aos resultados referentes aos pardmetros do efluente na entrada da ETE (Tabela 1), as ndo
conformidades se justificam tendo em vista que para isso foi projetado o sistema de tratamento, pois do
contrario nao haveria necessidade da implantacdo o processo. A legislacdo brasileira ndo determina limite para
coliformes em langamento de efluentes de ETE, entretanto, estes ndo devem contribuir para a elevacao da
contagem de termotolerantes nos corpos receptores acima de 1000 NMP/100 mL (Resolucao n. 357/2005).
Desta forma, a vazao de efluente e do corpo receptor ¢ que definirdo o limite maximo de coliformes permitido
ao efluente desta estacao.

Os resultados das analises dos parametros avaliados do efluente bruto e tratado (Tabela 1 e Tabela 2)
revelam que a DBO do efluente bruto variou entre 120 mg/L a 370 mg/L, enquanto, o efluente tratado variou
entre 14 mg/L a 67 mg/L, conforme andlises terceirizadas, o que atende a Resolugdo Conama n. 430/2011,
onde este parametro deve obedecer o maximo de 120 mg/L, ou a eficiéncia do sistema de tratamento deve
atingir o minimo de 60% de remogao da DBO.

A estacdo apresentou remog¢des de DBO variando entre 62% a 94%, com média geral de 77%, valor este
um pouco abaixo dos 90% apresentado no projeto de constru¢do da ETE analisada, contudo, correspondendo
aos limites ja mencionados conforme Resolugdo Conama n. 430/2011. Resultados similares foram obtidos por
Ferraz (2014), entretanto, os resultados obtidos no presente estudo para o efluente tratado apresentaram menor
valor para o intervalo de tempo adotado.
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Os valores de DQO variaram entre 165 ¢ 645 mg/L no efluente bruto, enquanto que o efluente tratado a
variagdo foi de 99 a 255 mg/L, apresentando uma reducdo entre 23 e 60% com valor médio de 42%,
considerando-se o efluente tratado (coletado no vertedor). Este parametro esta abaixo do valor estipulado no
projeto dimensionado, o qual prevé uma redugdo de 90% para este parametro.

Por se tratar de um sistema de lodo ativado, a ETE estudada esta trabalhando além de seu limite de
depuracao microbioldgica do efluente, tendo em vista a variabilidade e heterogeneidade do material que chega
para o tratamento, uma vez que grande quantidade de material quimicamente degradavel entra nos tanques de
tratamento, os quais ndo possuem a caracteristica mais apropriada a degradagao de o6leos, gorduras e outras
substancias como, por exemplo, um sistema de tratamento anaerdbio, o que torna necessario a equalizacdo do
efluente e redugdo da carga inorganica de dificil decomposi¢do microbioldgica que € enviada a ETE atualmente.
Outra possibilidade a ser avaliada é o cultivo e semeadura de novas cepas de microrganismos nos tanques de
tratamento.

Segundo Nuvolari (2011), o fosforo (P) é um dos elementos essenciais dos principais nutrientes em
processos bioldgicos de sintese bacteriana e € exigido pelas células em grandes quantidades. Portanto, o fosforo
torna-se parametro importante e indispensavel em analises de caracterizagdo de efluentes feitos por processo
biologico aerado. A concentragdo de fosforo no efluente manteve-se constante durante o processo de
tratamento, sendo que em média a concentracdo foi de 8 mg/L, o que demonstra a ineficiéncia do processo ou
ndo especificidade microbioldgica do sistema utilizado. Conforme a Lei n. 14.675/2009 (Lei estadual do estado
de Santa Catarina), o nivel permitido para o langamento de efluentes tratados ¢ a concentragdo de 4 mg/L de
fosforo total.

Sendo assim, o teor de P ndo atende ao padrdo requerido pelo Conama, porém, observados os demais
resultados paramétricos com relagdo as resolucdes e normas, o reuso do efluente em agricultura e areas
paisagisticas poderia ser visto com boas perspectivas, uma vez que P e nitrogénio sdo constituintes de
fertilizantes.

Ademais, nas analises feitas, o teor de fosforo encontrado pode ser atribuido ao tipo de agua residuaria
que desagua no tratamento, proveniente do restaurante universitario que utiliza detergente para o processo de
limpeza, laboratorios de aulas praticas onde sdo lavadas as vidrarias, setor de limpeza predial, em que se
utilizam detergentes, saboes e sanitizantes, além dos banheiros multiusuarios, os quais disponibilizam sabonete
liquido para a higieniza¢ao das maos.

De acordo com a Resolugdo n. 20 e n. 357/2005, o nitrogénio amoniacal é padrao de classificacdo das
aguas e também padrdo de emissdo de esgotos, onde deve atender a um padrdo de emissdo igual a 5 mg/L.
Foram registradas concentracdes na ordem de 30 mg/L.

Tomando por base o projeto da ETE, o valor de redugao percentual apresentado (cerca de 53%) ¢ inferior
ao previsto no projeto (75%) ou o valor de 10 mg/L, o que pode estar também relacionado a especificidade da
cultura microbiologica utilizada no interior dos tanques de tratamento, a qual pode ndo apresentar capacidade
de degradagdo de subprodutos a base de nitrogénio nos tanques e também pode ocorrer que a carga de oxigé€nio
ofertada pelos aeradores no interior dos tanques esteja sendo deficitaria, o que acaba por reduzir a eficiéncia
do sistema, tornando-o incapaz de atender a este requisito.

Os solidos agem de maneira indireta sobre o meio aquético, dificultando a penetragdo da luz, a
manutencdo da vida aquatica, provoca o aquecimento da agua e, por consequéncia, reduz os niveis de oxigénio
dissolvido no meio. O acimulo dos sélidos sedimentaveis ¢ responsavel pela formacdo do lodo (Silva &
Oliveira, 2001). Apesar de o teor de solidos apontado pela analise do laboratorio da universidade (Tabela 1) e
terceirizado (Tabela 2) encontrarem-se fora do preconizado pelo Conama, estes foram considerados
“conforme”, tendo em vista que o vertedouro apresenta inadequagdo na acessibilidade para coleta, pois
encontra-se soterrado e no local ocorre acimulo de material solido, o que acaba por ser revolvido durante as
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amostragens, levando a resultados incoerentes. Apds as analises verificou-se uma concentragdo de solidos
totais de até 3 mg/L para o efluente langado no vertedor, o que em principio demonstra ser um resultado que
ndo atende as condigdes e padroes de lancamento de efluentes segundo a Resolugdo Conama n. 430/2011.
Entretanto, devido a atual estrutura de engenharia verificada, considera-se que o padrdo é atingido com
facilidade.

O pH do efluente bruto foi em média de 8,7, portanto, levemente alcalino. Os valores de pH do efluente
tratado apresentaram-se entre 6,4 ¢ 9,0, com valor médio de 7,8, sendo um valor proximo a neutralidade com
pequeno decréscimo em relacdo a entrada da ETE, talvez pela formagdo de pequena parcela de acidos
organicos, o que ndo € uma caracteristica tdo notada quanto em sistemas anaerobios de tratamento. Ademais,
o efluente atende a Resolugdo Conama n. 430/2011, a qual prevé uma variagdo em uma faixa entre 5,0 ¢ 9,0.

Os parametros para pH, DBO ¢ sdlidos sedimentaveis a ETE apresentaram 100% de eficiéncia no
atendimento a legislacdo vigente. Os principais efeitos do langamento de esgoto doméstico, sem prévio
tratamento, nos corpos d’agua sdo a polui¢do por matéria organica (consumo de oxigénio dissolvido),
contaminag¢do por microrganismos patogénicos (decaimento bacteriano) e a polui¢do pelo enriquecimento de
nutrientes (eutrofizagdo), principalmente por nitrogénio e fésforo. Também ficou demonstrado, através dos
dados das Tabelas 1 e 2, que o langamento destas aguas residuarias nos cursos d’agua, sem tratamento prévio,
pode ocasionar sérios problemas ambientais (Von Sperling, 2005).

Como observado nas Tabelas 1 e 2, as caracteristicas do efluente gerado nesta universidade tomam por
base os componentes indicados pela Resolugdo n. 357/2005 para que seja possivel aplicar o reuso de aguas
conforme o tipo de classificagdo ¢ os limites sugeridos na resolugdo. Para esta avaliagdo, os valores de teor de
solidos, DQO, Nitrogénio, Fosforo, pH e temperatura apresentados no estudo constituem a caracteristica do
sistema implantado na institui¢do, o qual atende ao previsto, entretanto, com relagédo aos teores de emissdo dos
nutrientes Nitrogénio ¢ Fosforo, e a concentragdo microbioldgica cujos valores estdo muito acima do
preconizado para o reuso estabelecido por esta resolucdo estar muito elevada.

Considerando-se a Resolugdo n. 357/2005, onde a dgua pode ser classificada em diversas subdivisdes,
uma agua do tipo 1 para o uso de recreagdo de contato primario deverd obedecer aos padroes de qualidade de
balneabilidade, previstos na Resolugdo Conama n. 274/2000, e para os demais usos nao devera exceder 200
coliformes por 100 mL. Para uso de agua tipo 2 em recreagdo de contato primario deverd ser obedecida a
Resolucdao n. 274/2000 e para os demais usos ndao devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes
termotolerantes (CT) por 100 mL. Para o uso de dgua tipo 3 em recreacdo de contato secundario ndo devera
ser excedido um limite de 2500 CT por 100 mL, conforme Resolugdo n. 357/2005. O uso na dessedentagdo de
animais nao devera exceder 1000 CT por 100 mL. Para os demais usos de 4gua tipo 3, ndo devera ser excedido
um limite de 4000 CT por 100 mL.

Com base nestas informagdes e recomendagdes, ¢ possivel avaliar que ¢ extremamente importante
melhorar a eficiéncia do sistema de inativagdo por lampadas UV para que se tenha ganhado significativo no
processo e a partir disso modificar a qualidade e, consequentemente, a classificacdo da agua (efluente)
remanescente do tratamento, uma vez que atualmente pode-se classifica-la como agua doce no ultimo nivel de
classificacao (tipo 4), somente empregavel em ambientes para navegacdo ou harmonia paisagistica.

5. Conclusbes e recomendacdes

As organizacdes devem responsabilizar-se por um novo paradigma ambiental, adotando em seu
planejamento a gestdo ambiental como um instrumento de diretrizes para cumprir agdes que eliminem ou
minimizem os impactos ambientais significativos causados por suas atividades. Os principais resultados do
estudo permitiram constatar que a situacdo da ETE desta Universidade carece de cuidados direcionados e
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intervengdes pontuais, além de contratacdo de mao de obra para operacdo diaria e o correto tratamento do
esgoto.

Em relagao a eficiéncia do sistema da ETE, essa possui conformidade no langamento na grande maioria
dos parametros avaliados, contudo, apresenta desconformidades nos padrdes de lancamento de P ¢ N
observadas a Lei n. 14.675/2009 e Resolugdo Conama n. 430/2011, respectivamente. Outro ponto importante
a observar € o fato de o ponto de langamento proporcionar uma descarga com elevada carga microbiologica, o
que requer agdes de melhoramento no sistema a fim de proporcionar o reuso deste para fins ndo potaveis apos
o tratamento.

Para que o reuso do efluente possa ser planejado e implementado segundo o previsto no projeto inicial
da ETE, antes é necessario que se faga uma campanha de conscientizagdo educagdo ambiental para toda a
comunidade académica. Isso tendo em vista que a aceitacdo entre as partes envolvidas é uma das mais
importantes questdes para que o sistema de reciclagem da dgua funcione corretamente. Ademais, um sistema
de tratamento de efluentes requer ndo so6 a atengdo do operador ou do responsavel técnico, pois € imprescindivel
que se haja local, pensando no global.

Poderdo ser feitas melhorias no sistema de tratamento microbiologico em busca também por eficiéncia
na remocdo da matéria organica, devido a diferenciada caracteristica de composi¢do dos efluentes em cada
ponto, antes de centralizar ao tratamento. O mais indicado seria manter uma forma de tratamento que abranja
a uma faixa grande de concentragdes destes parametros, pois as caracteristicas desse efluente podem variar de
acordo com o tempo e com as atividades desenvolvidas nas areas de interagdo direta com os pontos de geracao.

Por fim, pode-se destacar que, nas condi¢Oes estudadas, o efluente apresenta elevado potencial para
reuso em sistemas de irrigagdo e lavagem de frotas, observada a adequacdo de alguns parametros,
principalmente os microbioldgicos, atualmente bastante elevados.

Diante do exposto, a metodologia empregada nesta pesquisa revela-se adequada no que se refere a
avaliar a eficiéncia de uma estacdo de tratamento de efluentes e descrever uma cadeia geradora de residuos
provenientes de esgotamento sanitario, objeto de estudo para esse trabalho.

Assim, é nesse particular que se enfatiza a importancia de uma ETE ser adequadamente operada e
controlada por profissionais competentes, treinados e conscientes do compromisso ambiental em preservar os
recursos naturais, bem como, a importancia de os individuos serem conscientizados acerca da necessidade de
haver um adequado descarte do lixo, para uma melhor qualidade de vida através da mudanca de habitos,
obtendo resultados com o menor impacto ambiental, além do compromisso ¢ dever da Universidade quanto
organizagdo em contribuir para desenvolvimento sustentdvel. A abordagem do tema gestdo ambiental nas
organizagOes ¢ uma contribuicdo extremamente relevante, pois ao abordar o assunto e apresentar aspectos a
ele relacionado, considerando as principais limitagdes de um sistema de tratamento de efluentes em uma
universidade, que por ser um 6rgdo publico, muitas vezes, carece de melhor atendimento a demandas
especificas e maior celeridade no andamento de processos, demonstrando a importancia da busca por solugdes
que preconizem a conservagdo do meio ambiente e tornem as atividades sustentaveis.

Entre as principais limitacGes desta pesquisa, destaca-se que os resultados apresentados ndo podem ser
generalizados a ETE de outras localidades e institui¢cdes, pois o estudo limitou-se a avalia¢cdo de uma Unica
estacdo de tratamento de efluentes, ndo detalhando informagdes acerca de novas tecnologias e novas técnicas
mais apropriadas de gerenciamento de residuos sélidos e tratamento de efluentes, que poderiam impactar na
melhoria do sistema.

Nesse sentido, tais limitacdes podem ficar como sugestdes para novas pesquisas, pois abre espaco para
algumas possibilidades, tais como: compreender as principais diferencas e facilidades inerentes a cada tipo de
sistema de tratamento de efluentes e suas aplicacdes; comparar os resultados obtidos com estudos realizados
em outras localidades que empregam a mesma tecnologia para o tratamento de efluentes; ou ainda, propor
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outras técnicas mais apropriadas que poderiam ser incorporadas para o tratamento, tornando a estagdo de
tratamentos de efluentes mais eficiente.
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