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1. Objetivos do Estagio de Instrumentacio e Instalagoes

Tendo em vista a importancia da determinacdo dos padrbes de qualidade
exigidos pela legislagédo, foi desenvolvido o estagio de instrumentagdo entre os
meses de fevereiro de 2009 e novembro de 2009 no Laboratério de Saneamento do
Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica —
Universidade de S&o Paulo - sob orientagcdo do Professor Dr. Roque Passos Piveli,
com o objetivo de aprimorar os conhecimentos das técnicas laboratoriais de analise

de agua.

As amostras analisadas eram originarias das estagbes de tratamento de
esgotos Cecap e Piracicamirim, localizadas no municipio de Piracicaba (SP), e do
Campo Experimental de Uso Agricola de Esgoto Tratado localizado em Lins — SP



2. Atividades Desenvolvidas

YV V V V VYV V

As atividades desenvolvidas no estagio foram:

Determinagé&o da Demanda Quimica de Oxigénio
Determinagdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio
Determinacao de Sélidos Totais

Determinacao de Sélidos Suspensos Totais
Determinacao de Sdlidos Dissolvidos Totais
Deteccao de Coliformes Totais e E.coli



3. Introduc¢ao

A agua, durante muitos anos, foi considerada, pela populagdo mundial, um
recurso inesgotavel e, por isso, sem necessidade do uso racional. A escassez, 0
desperdicio e a crescente demanda pela agua doce representam séria e crescente
ameaca ao desenvolvimento sustentavel e a protecdo do meio ambiente. A salde e
o0 bem-estar do homem, a garantia de alimentos e o desenvolvimento industrial,
também séo setores que estdo em risco devido a reducao dos niveis de agua. De
acordo com Onyango (2002), em 2025, a retirada de agua para usos domésticos,
industriais e de pecuaria, sera 50% maior que atualmente. Este aumento limitara
severamente a disponibilidade de agua para irrigacao reduzindo, drasticamente, o

crescimento da producgao alimentar.

A poluicdo dos mananciais, o desmatamento, o assoreamento dos rios, 0 USO
inadequado de irrigacdo e a impermeabilizagdo do solo, entre tantas outras a¢des do
homem moderno, sao responsaveis pela morte e contaminagdo da agua doce

(Machado, 2003) reduzindo ainda mais a pequena quantidade disponivel.

O consumo anual de agua no mundo em 2000 foi de 3.811,4 km3, sendo 69%
(2.652,1 km3) destinado ao setor agricola, 21% (783,1 km?) ao industrial e apenas
10% (376,3 km?) ao doméstico (consumo humano, uso sanitario, servicos urbanos
municipais). Entretanto, de acordo com pesquisas realizadas pelo International
Water Management Institute (IWMI, 2002), devido ao rapido crescimento
populacional e aumento da renda per capita, 0 consumo doméstico aumentara 71%
dos quais mais de 90% sera em paises em desenvolvimento, prenunciando, desta

forma, a questao das aguas como um dos mais graves problemas da humanidade

Por outro lado, nota-se, em todo o mundo, que é cada vez mais constante a
existéncia de medidas governamentais e sociais que objetivam viabilizar a
continuidade das diversas atividades publicas e privadas que tém como foco as
aguas doces, em particular, aquelas que incidem diretamente sobre a qualidade de
vida da populacdo (Machado, 2001). Em face desta situacdo, o reuso de agua
proveniente de ETE’s objetivando a substituicado de fontes naturais mostra-se uma
boa alternativa para satisfazer, principalmente, as demandas menos restritivas

como, por exemplo, a irrigacdo agricola e processos industriais (resfriamento,
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alimentacao de caldeiras, agua de processos, etc), possibilitando, desta forma, que
aguas de melhor qualidade sejam aproveitadas em usos mais nobres, como o

domeéstico.

Outro aspecto a se considerar no reuso € a reducao de impactos ambientais.
O reuso da agua proveniente dos esgotos tem sido procurado como uma forma de
resolver os problemas criados pelas limitacbes em se dar um destino adequado aos
residuos sélidos ou aos efluentes liquidos gerados. (Aisse, ef al., 2006)

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1973), a pratica do reuso
pode ser classificada em reuso direto (conexao direta dos efluentes de uma estacao
de tratamento de esgotos a uma estagéo de tratamento de aguas e, em seguida, ao
sistema de distribuicdo) ou indireto (diluicdo dos esgotos, apds tratamento, em um
corpo hidrico - lago, reservatério ou aquifero subterraneo - no qual, apds tempos de
detencdo relativamente longos, é efetuada a captacdo, seguida de tratamento

adequado e posterior distribuicao).

A aplicagdo de agua residuaria como fonte alternativa pode ser utilizada nos
mais diversos setores, podendo citar-se o agricola; urbano com fins potaveis e nao
potaveis; industrial e a recarga de aquiferos.

Na agricultura, a grande quantidade de aguas residuarias, produzidas pelos
sistemas de tratamento de esgoto, oferece um enorme potencial para o uso destas
na irrigacdo, promovendo, dessa forma, uma menor utilizacdo de agua prdpria para

outros consumos de primeira necessidade para o homem (Montes et al., 2006).

Dentre os atrativos da utilizacdo de esgotos sanitarios tratados, incluem-se o
reuso da agua, proporcionando alivio na demanda e preservacao de oferta desse
bem para usos multiplos; a ampliacdo de areas irrigadas; a recuperagao de areas
improdutivas ou degradadas e a reciclagem de nutrientes, proporcionando economia
significativa de insumos como, por exemplo, fertilizantes e racdo animal (Floréncio et
al.,, 2006). O esgoto doméstico é constituido 99% de agua e 1% de coldides
suspensos e dissolvidos, organicos e inorganicos, incluindo macronutrientes -
principalmente N, P e K- e, parcialmente micronutrientes, Uteis as plantas (Mota et

al., 2006).
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No Brasil, a agricultura consome, aproximadamente, 61% da agua doce total
(Christofid, 2001), havendo previsdo de atingir 70% na proxima década, tendo em
vista o elevado crescimento do agro-negécio. Portanto, o uso de fontes alternativas
de agua para a agricultura é altamente desejavel, favorecendo a realocacao dos
recursos hidricos utilizados para outros setores (Montes et al, 2006). Convém
assinalar que se estima que uma economia de apenas 10% da agua utilizada na
agricultura aumentaria em 60% a oferta desse recurso para uso doméstico (Phillipi et
al., 2004).

No setor urbano, o potencial de reuso de efluentes é muito amplo e
diversificado. Entretanto, usos que demandam agua com qualidade elevada,
requerem sistemas de tratamento e de controle avangcados, podendo levar a custos
incompativeis com os beneficios correspondentes (Hespanhol, 2003). Para a
utilizacdo da agua residuaria para fins potaveis, a OMS indica apenas sistemas de
reuso indireto e de origem exclusivamente doméstica, e que, nos sistemas de
tratamento, empreguem-se barreiras multiplas. Para os fins urbanos nao potaveis,
as aguas residuarias podem ser utilizadas para irrigacao de locais publicos como
centros esportivos, parques e jardins; reserva de protecdo contra incéndios;
sistemas decorativos aquaticos como fontes e chafarizes; descarga sanitaria de
banheiros publicos, entre outros.

Outro setor onde encontramos crescimento no interesse pela utilizagdo do
reuso, € o industrial. Segundo Hespanhol (2003), os custos elevados da agua
industrial associados as demandas crescentes, tém levado as industrias a avaliar as
possibilidades internas de reuso e a considerar ofertas das companhias de
saneamento para a compra de efluentes tratados, a precos inferiores aos da agua
potavel dos sistemas publicos de abastecimento. Entre os usos industriais possiveis,
encontram-se a utilizacdo em torres de resfriamento como agua de make-up e
caldeiras. Na construcao civil, a preparacao e cura de concreto, e a compactacao do

solo, sao possiveis atividades que podem utilizar esse recurso.

A recarga artificial de aquiferos com efluentes tratados é outro setor onde se
pode empregar o reuso. As finalidades sdo diversas, incluindo o aumento de
disponibilidade e armazenamento de agua, controle de salinizagcdo em aquiferos

costeiros e controle de subsidéncia de solos. Esta pratica pode ser relevante em
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alguns municipios, abastecidos por agua subterrdnea, onde a recarga natural de
aquiferos vem sendo reduzida pelo aumento de areas impermeabilizadas (Bernardi,
2003).

Apesar de todos os beneficios citados, € importante lembrar que os
efluentes tratados sédo constituidos de excretas de origem humana e animal. Esses
efluentes podem conter os mais variados organismos patogénicos e em
concentragdes elevadas. Portanto, ndo restam duvidas sobre a possibilidade de
transmissdo de patégenos em qualguer modalidade de reuso da agua, colocando
em risco diferentes grupos populacionais. Dependendo de sua origem, os esgotos
podem também conter agentes quimicos, alguns de toxicidade relevante a saude.
(Bastos et al.,2006).

No Brasil, as normas, os padrdes e os cédigos de pratica de reuso agricola
sao baseados em diretrizes estabelecidas por érgaos internacionais. A Organizacao
das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO) estabeleceu diretrizes que
sado voltadas unicamente para os aspectos agricolas e edafolégicos em sistemas
irrigados com efluentes. A Organizagcdo Mundial da Saude publicou, em 1989, as
"Diretrizes para o Uso de Esgotos em Agricultura e Aquicultura", nas quais foram
estabelecidas trés categorias de cultivos, as condi¢cdes de aproveitamento para cada
categoria, grupos expostos (trabalhadores, consumidores, publico), quantidade de
ovos de helmintos e de coliformes fecais permitidos e o tratamento de aguas

residuarias necessario para conseguir a qualidade microbiol6gica exigida.
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Tabela 1 - Diretrizes recomendadas sobre a qualidade microbioldgica das aguas residuérias

empregadas para a irrigagéo de cultivos *

Condicoes de Tratamento de aguas
, aicoe Nematoda intestinal * (media | Coliforme fecal (média e "
Categorias aproveitamento ou Grupo exposto o L. residuarias com qualidade
. aritmética de ovos/L) geométrica/100 ml°) . e 1s . . .
finalidade microbioldgica exigida
Rega de cultivos comumente | Trabalhadores, Série de 'tanques de estabﬂlfolgao
. . que permitem alcangar a qualidade
A consumidos crus, campos de | consumidores e <1 <1000¢ . e
P L microbioldgica indicada ou
esportes, parques publicos publico .
tratamento equivalente
Retencdo em tanques de
B Rega de C.l]]ﬂVOS,IIldllStrlalS, Trabalhadores <1 Nao € recomendada estab.lhz.agaf) por 8 a 10 dias ou
forrageiras e arvores © nenhuma norma eliminacio equivalente de
helmintos e coliformes fecais
. . f .
Rega locamda de cultivos na Tratamento prévio segundo exige a|
C categoria B quando nezm. Nenhum Nio aplicavel Nao € aplicdvel tecnologia de rega por no minimo a
trabahadoges e nem o publico sedimentagdo primaria
estdo expostos

Fonte: OMS (1989)

% Em casos especificos, se deveria levar em conta os fatores epidemiol6gicos,

ambientais de cada lugar e modificar as diretrizes de acordo com ele.

® Espécies Ascaris, Trichuris e Ancilostoma

socioculturais e

¢ Durante o periodo de rega

4 Convém adotar uma diretriz mais estrita (£ 200 coliformes fecais por 100 ml) para campos publicos
como os de hotéis, nos quais o publico pode entrar em contato direto.

® No caso de arvores frutiferas, a rega deve cessar duas semanas antes de colher a fruta e esta ndo
deve ser colhida do solo. Nao é conveniente regar por aspersao.

" Chamado também rega por gotejo ou jato

Além do controle de coliformes fecais nas aguas residuarias e no efluente

tratado destinado ao reuso agricola, podem ser adotados indicadores de
patogenicidade como, por exemplo, bactérias: Escherichia coli, Salmonella sp, Vibrio
cholerae ; protozoarios intestinais: Cryptosporidium parvum, Entamoeba hystolitica e
Giardia lamblia; helmintos intestinais: Ascaris lumbricoides, Enterobius vermiculares,

Trichuris trichiura (Piveli et al., 2007).

Para o reuso indireto, o controle de langamento de outros efluentes nos
corpos hidricos onde ocorrera a diluicao dos esgotos para futura captacao de agua e
utilizacdo em atividades de reuso, também é um fator de suma importancia para
satisfazer os requisitos de qualidade e, desta forma, definir em quais setores a agua
retirada podera ser aplicada.
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No Brasil a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
20/1986 (Brasil, 1986) estabelece os padrées de qualidade de langcamento de
efluentes nos cursos hidricos. Esta Resolugdo dividiu as aguas do territério
brasileiro em aguas doces (salinidade < 0,05%), salobras (salinidade entre 0,05% e
3%) e salinas (salinidade > 3%). Em funcédo dos usos previstos, foram criadas nove
classes de qualidade. As dguas doces foram divididas em Classe Especial, Classe |,
Classe Il, Classe Ill e Classe IV, dependendo de sua finalidade e tratamentos
necessarios para sua aplicacao

A Classe Especial é destinada ao uso doméstico sem prévia ou com simples
desinfeccao e a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas, nao
devendo apresentar coliformes totais quando o uso se destina ao abastecimento

sem tratamento.

A Classe | é composta por aguas destinadas a utilizacdo doméstica apds
tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas; as atividades de
natacao, esqui aquatico e mergulho e a irrigacao de hortalicas consumidas cruas ou
frutas com desenvolvimento rente ao solo com consumo cru. Os corpos d’agua
incluidos nesta classe devem apresentar DBOs a 20°C até 3mgQO,/L. SDT com teor
maximo de 500mg/L; até 40 unidades nefelométricas (UNT) de turbidez; auséncia de

substancia que comuniquem gosto ou odor; entre outros.

Na classe Il, estdo as aguas destinadas ao abastecimento doméstico apds
tratamento convencional; a protecao das comunidades aquaticas; as atividades de
recreacao de contato primario (assim como a Classe |); a irrigacdo de hortalicas e
plantas frutiferas e a aquicultura. Para estas dguas, sdo estabelecidos os mesmos
limites da Classe | com apenas algumas diferengas como DBOsa 20°C até 5mgO./L.
turbidez de até 100 UNT; e limite de 1.000 coliformes fecais por 100 mililitros em

80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més.

As aguas utilizadas para abastecimento doméstico apds tratamento
convencional; irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras e a
dessedentacdo de animais estdo incluidas na Classe Ill que devem apresentar
namero de coliformes fecais até 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; turbidez de até 100 UNT;
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DBOs a 20°C até 5 mgO,/L. teor maximo de 500mg/L de sélidos dissolvidos totais;

entre outros.

A Classe IV engloba as aguas destinadas a navegacdo, a harmonia
paisagistica e aos usos menos exigentes. As condicbes para que as aguas sejam
enquadradas nessa classificagdo nao envolvem limites de coliformes, indices de
DBO, SDT ou turbidez.

A alternativa de reutilizacdo das aguas residuarias pode ser uma das
solugbes para o problema da escassez da agua. Para tanto, é necessario que se
respeite 0 seu potencial de aplicacdo, os padrdes de qualidade, os aspectos
culturais, ambientais, sociais e econémicos, a fim de que seja garantido o éxito na

implantagéo dos sistemas de reuso.
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4. Coleta de amostras

Para a obtencao de resultados fidedignos e com menores interferéncias, é

necessario que as amostras de agua sejam coletadas corretamente.

E importante realizar um planejamento dos testes que serdo realizados em
laboratério antes de sair para a coleta, para que as quantidades de agua recolhidas
sejam suficientes para todos os ensaios. Geralmente, captura-se uma quantidade
um pouco maior do material como forma de prevencao as possiveis perdas e erros

durante os ensaios.

Para os testes realizados, as amostras devem ser coletadas em frascos
plasticos limpos. Para as determinagcdes microbioldgicas, € necessario que estes

frascos estejam também estéreis.

Com o intuito de reduzir a contaminacdo das amostras, realiza-se a coleta
com a boca do frasco contra a corrente tomando o cuidado de evitar a entrada de

materiais indesejaveis, como folhas, galhos, etc.

Outro fator importante que envolve a coleta € a anotagdo de possiveis
alteracées no meio fornecedor da amostra e a devida identificagdo dos frascos

coletores.

O espaco de tempo entre a retirada da agua e a realizacao dos testes, deve

ser o menor possivel, para que ndo ocorram alteragdes muito expressivas.
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5. Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio é um indicador de qualidade da agua que
calcula, indiretamente, a quantidade de matéria organica de uma determinada
amostra de agua baseado na quantidade de oxigénio necessario para oxidar essa
matéria, sendo ela biodegradavel ou nao.

5.1 ADQOeaagua

A DQO representa a quantidade de oxigénio consumida por diversos
compostos, sem a intervencédo de microorganismos. Ela reflete a quantidade total de
componentes oxidaveis presentes na agua, seja carbono ou hidrogénio de
hidrocarbonetos; nitrogénio de proteinas ou enxofre e fésforo de detergentes.

E um parametro indispensavel nos estudos de caracterizagdo de esgotos
sanitarios e de efluentes industriais. A analise de seus valores é uma das mais

expressivas para determinacao do grau de poluicdo da agua.

Quando utilizada conjuntamente com a DBO, torna-se ainda mais util por
permitir observar a biodegradabilidade de despejos. Como na DBO mede-se apenas
a fracdo biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO, mais

facilmente biodegradavel sera o efluente.

A DQO é um dos padrdes que regem o reuso hidrico. O uso de agua para
irrigacdo, por exemplo, com altos valores de DQO prejudica o crescimento de
plantas, especialmente em solos pobres. E, também, um padrdo utilizado para
classificacao dos corpos d’agua.

5.2. Técnica Aplicada

A DQO foi determinada pelo método da digestdo em condensador de refluxo
do tipo Friedrichs com dicromato em meio acido e titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal. Neste processo, a matéria organica e inorganica da amostra é oxidada
em meio acido por uma quantidade conhecida de um reagente oxidante forte. A

quantidade da matéria oxidada, expressa como equivalente em oxigénio, €
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proporcional a quantidade do reagente oxidante consumido e a DQO é calculada a
partir da diferenca entre o dicromato adicionado inicialmente e o dicromato
encontrado apds a oxidagao.

5.3. Procedimento

Em um Becker de 250 ml, acrescenta-se, no minimo, 200 ml da amostra e,

com o auxilio de um agitador magnético, realiza-se a homogeneizacao.

Como nos esgotos existe uma grande quantidade de ions Cloretos, é
necessaria a adicao de Sulfato de Mercurio (HgSO.), para que ocorra a precipitagao
do Cloreto de Mercurio (HgCl,) e ndo haja interferéncia no consumo de dicromato.
Sendo assim, em um baldo de fundo chato de 500 ml, insere-se 1g de Sulfato de
Mecurio e algumas pérolas de vidro para auxiliar na mistura e homogeneizagéao.
Acrescenta-se, entdo, 25 ml de uma solugéo de &cido sulfarico e sulfato de prata.
Em seguida, coloca-se 25 ml de solugédo de dicromato de potassio 0,25N (no caso
de amostras com valor provavel de DQO abaixo de 50mgO./L, substitui-se esta
solucdo e a do SFA por outras de mesmos reagentes, porém com concentracdo de
0,025N) e transfere-se a mistura para o balao do condensador. Em seguida, pipeta-
se 50 ml da amostra no baldo. Adiciona-se mais 50 ml de H,SO4 Ag.SOs e
homogeneiza-se bem. Terminado essa etapa, conecta-se o baldo no condensador
de refluxo onde permanecera por duas horas. Da mesma forma, realiza-se a analise

do branco, composto apenas por agua destilada.

Figura 1: Condensador de Refluxo
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Passado o tempo do condensador, adiciona-se no baldo, 150 ml de agua
destilada e aguarda-se até a solucado atingir temperatura ambiente. Alcancada tal
temperatura, adiciona-se, aproximadamente, 5 gotas de solucao indicadora Ferroin
no baldo. Procede-se entdo a titulacdo com uma solugdo de sulfato ferroso
amoniacal (SFA) 0,25N utilizando, sempre, um agitador magnético para auxiliar a
mistura. Anota-se o volume de SFA utilizado na titulagdo para alcancar a viragem do

verde-azulado ao marrom.
Para o calculo, utiliza-se a seguinte formula:

(B—A).N,.8000

ml amostra

DQO =

Onde,
A = ml SFA gastos na amostra;
B = ml SFA gastos no branco;

Nsea = Normalidade real do SFA;
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6. Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A DBO é uma variavel que determina, indiretamente, a concentracdo de
matéria organica biodegradavel (poluicdo organica) em um corpo d’agua através
da demanda de oxigénio exercida por microrganismos aerobios (Valente et al.,
1997)

6.1. ADBO e a agua

A Demanda Bioquimica de Oxigénio € um dos principais parametros utilizados
para avaliar os impactos produzidos pelo despejo de esgotos domésticos e/ou
industriais sobre os corpos d’agua. Ela corresponde a quantidade de oxigénio
necessario para que 0s organismos aerébios consigam oxidar a matéria organica
biodegradavel presentes nestes despejos. Define-se como matéria biodegradavel,
aquela que pode ser consumida e assimilada como alimento e fonte de energia pela
populacdo de microorganismos decompositores do ambiente aquatico. Para sua
utilizacdo como alimento energético, é necessario que ocorra oxidacao ou
degradacao com a finalidade de reduzir suas moléculas complexas a espécies mais

simples.

Os processos oxidativos, principalmente os respiratérios, podem causar um
grande consumo de oxigénio nas aguas de um manancial. Microorganismo
heteré6trofos e vegetais, quando em grande numero, podem reduzir drasticamente o
nivel de oxigénio dissolvido, sendo que a proliferacdo de tais organismos depende
das fontes de alimento, ou seja, da matéria organica presente. Sendo assim, quanto
maior a carga organica de um efluente e, conseqlentemente, de alimento
disponivel, maior tende a ser o numero de microorganismos aerobios realizando
oxidacao da matéria organica e reduzindo as taxas de oxigénio. Entretanto, quando
a carga dos esgotos lancados excede a capacidade de autodepuracédo do corpo de
agua, a grande competicao e, posterior esgotamento deste gas, acarreta a morte de
todos o0s organismos aerdbios, que sao substituidos pelos anaerbbios. Esta
substituicdo provoca problemas estéticos e liberagcdo de odores desagradaveis.

Podemos assim concluir que a quantidade de nutrientes organicos assimilaveis
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lancados, através dos efluentes, ao corpo d’agua deve ser proporcional a sua
disponibilidade de oxigénio dissolvido.

A DBO também pode ser utilizada para avaliar a eficiéncia de um determinado
sistema de tratamento de &gua e, através da determinacdo de seus valores, €
possivel calcular a aeracao necessaria para degradar a matéria organica nas ETEs.

6.2. Técnica aplicada

A determinacdo da DBO é um teste empirico que corresponde a diferenca
entre as concentragdes de oxigénio no inicio e no fim de um periodo de incubacao,
em condicoes especificas que tentam se aproximar das condigdes reais de campo.

O método utilizado foi o de diluicdo com incubacdo de 5 dias a 20°C e
determinacao dos niveis de oxigénio através do método da Azida modificado. Essa
metodologia aplica-se as aguas superficiais poluidas, efluentes e aguas residuais
que tém microorganismos proprios, mas nao oxigénio suficiente para que, apos

cinco dias de incubagéao, ainda haja oxigénio dissolvido na amostra.

6.3. Procedimento
6.3.1. Atividades preparatorias

6.3.1.1. Calibracdao do Oximetro

Para a obtencdo de valores exatos de oxigénio dissolvido nas amostras em

estudo, é necessario que o oximetro esteja calibrado.
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Figura 2: Oximetro

Para a calibracdo, aera-se, por duas horas, 1L de agua destilada que, em
seguida, permanece em repouso por 30 minutos. Transfere-se cuidadosamente,
para dois frascos de DBO, a agua aerada. Em um dos frascos, insere-se a sonda do
oximetro e liga-se o aparelho. No outro frasco, acrescenta-se 1 ml de sulfato
manganoso, 1 mL de solucdo éalcali-iodeto-azida e agita-o 10 vezes. Forma-se entéao
um precipitado marrom que devera estar sedimentado até a metade do frasco para
que se possa acrescentar, posteriormente, 1 ml de acido sulflrico concentrado.
Agita-se entdo mais 10 vezes. Retira-se deste frasco uma aliquota de 100ml que é
transferida para um erlenmeyer de 250ml. Acrescenta-se a solucdo de amido e
procede-se a titulacdo com tiossulfato de sodio 0,025N até a solucdo se tornar
incolor. Neste momento, calcula-se 0 OD [Oagissoivido(M@/L) = Volumeriossutato X N

Tiossulfato X 8000) / 100] e ajusta-se o oximetro para o valor obtido.

Em dois outros frascos de DBO, acrescenta-se agua destilada, uma pequena
quantidade de sulfito de sddio e de cloreto de cobalto. Em um deles, adiciona-se 1ml
de sulfato manganoso e 1ml de solucéo alcali-iodeto-azida até formar um precipitado

branco. Insere-se entdo a sonda e ajusta-se o zero no oximetro.

6.3.1.2. Preparo dos Frascos de DBO

Para a realizagdo deste teste, os frascos de DBO devem permanecer em

solucao sulfocrémica por um dia. Apds esse periodo, lavam-se os frascos com agua
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corrente e, posteriormente, com agua destilada. Os frascos sdo entdo mantidos em
estufas a altas temperaturas. Antes da utilizacdo, € necessario que os frascos

estejam em temperatura ambiente.

6.3.1.3. Preparo da Agua de Diluicio

Para uma melhor eficiéncia no metabolismo dos microrganismos envolvidos
na determinagdo da DBO, é adicionada Agua de Diluigdo ao frasco de incubagao.

Em um recipiente previamente lavado com solugdo sulfocrédmica, agua
corrente e agua destilada, adicionam-se 3L (a quantidade varia de acordo com a
necessidade a ser empregada no estudo) de agua destilada que permaneceram em
aeragao por duas horas com o intuito de satura-la com ar de maneira a obter uma
elevada concentragcdo de oxigénio dissolvido. Apds esse periodo, deixa-se o
recipiente em repouso por 30 minutos. Para cada litro de agua aerada, adiciona-se
1ml de solugdo tampao de fosfato, 1ml de solugéo de sulfato de magnésio, 1Tml de
solucao de cloreto de calcio e 1mL de solucao de cloreto férrico.

Figura 3: Sistema de aeragéo da agua
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6.3.2. Ensaio de DBO

Considerando-se que podemos relacionar os valores obtidos no teste de DBO
com os obtidos nos testes de DQO e que, teoricamente, para esgotos domésticos,
os valores de DQO sao duas vezes os de DBO, o valor estimado para a diluicdo da

DBO pode ser baseados na tabela abaixo:
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Tabela 2: Tabela estimativa para diluicdo de DBO com base nos valores de DQO

Aliquota para dilui¢do Faixa de DQO
(mL) (mg/L)
0.001 128000 - 130000
0.002 118000 — 125000
0.005 60000 — 115000
0.02 12000 - 42000
0.1 6000 — 21000
0.2 3000 - 10000
1 600 — 2100
2 300 - 1050
5 120-420
10 60 —-210
20 30-105
50 12-42
100 6-21
300 0-7

(Fonte: Manual de procedimentos e técnicas laboratoriais, 2004)

Com base na tabela, adiciona-se a aliquota de diluicdo no frasco de DBO e
completa-se o volume com a Agua de Diluicdo tomando o cuidado para evitar a
formacao de bolhas. Como os frascos de DBO podem possuir volumes diferentes,
anota-se o volume de cada frasco para os futuros célculos. Mede-se entdo, com o

auxilio do oximetro, o OD inicial.
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Coloca-se, os frascos na incubadora onde devem permanecer durante 5 dias
a 20°C. E importante que durante todo o periodo de incubacéo, os frascos fiquem
em ambiente sem iluminagdo para evitar a atividade de seres clorofilados
fotossintéticos, 0 que poderia alterar os resultados obtidos. Apdés o periodo de
incubacgéo, mede-se o OD final e procede-se aos calculos:

DBO (mg OgL) = 2P/ =ODi

Onde:

ml de amostra
volume de frasco de DBO

f =

No teste de DBO, as condi¢des abaixo devem ser respeitadas para garantir a

confiabilidade do teste:
» OD; - ODs >2mg/L;

» 1<0D¢<6 mg/L.
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7. Determinacao dos Sdlidos Totais - ST

Residuos ou soélidos sdo todas as matérias suspensas ou dissolvidas na
agua, que permanecem como residuo apds evaporagao, secagem ou calcinacao, a

uma temperatura pré- estabelecida e por um tempo fixado.

Os sélidos totais representam a quantidade total de sélidos presentes em um
efluente, tanto em solugdo quanto em suspensdao. Sao compostos pelos sélidos
suspensos totais e sélidos dissolvidos totais.

7.1. 0s ST e a agua

A andlise de sdlidos totais possibilita determinar a quantidade total do material
presente no esgoto, incluindo todos os soélidos dissolvidos e em suspensado. O teor
de sélidos totais no efluente serve como meio para classificar os esgotos em forte,
médio e fraco, sendo que a determinacdo em amostras colhidas ao longo do

tratamento permite avaliar a eficiéncia do processo.

7.2. Técnica Aplicada

Para a analise dos sélidos totais, bem como, a dos sélidos suspensos totais e
sélidos dissolvidos totais, foi utilizado o método de gravimetria que se baseia na

diferenca entre massas.

7.3. Procedimentos

Na determinacao dos solidos totais, primeiramente calcina-se a capsula de
porcelana na mufla a 550°C por 1 hora. A capsula é entao resfriada em dessecador e
pesada em balanca analitica (Po). Apds a agitacdo da amostra com a finalidade de
quantificar todos os soélidos presentes na mesma, transfere-se um volume pré-
determinado para a capsula com a ajuda de uma pipeta volumétrica. Como em todas
as técnicas de solidos, a capsula ndo deve ser tocada de maneira alguma. Sendo

assim, utilizando luvas, transporta-se a capsula até a estufa, onde permanece por
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24horas a uma temperatura de 103°C. Apds este periodo, retira-se a capsula da
estufa e deixa-a esfriando em dessecador. Finalmente, realiza-se a pesagem final da
capsula (P1).

Figura 4: Balanga analitica

Para obter-se o valor referente aos sélidos totais, utiliza-se a seguinte férmula:

P - PO
vol.amostra(L)

ST (mg/L) = 1000



29

8. Determinacado dos Sélidos Suspensos Totais - SST

Os sélidos suspensos totais sdo a porcao do residuo total que pode ser retida
em filtro de porosidade de 1,2 um

8.1. Os SST e a dgua

Os soélidos suspensos totais sdo pequenas particulas de poluentes sélidos
nos despejos e que sao passiveis de separagdo por meios convencionais como a
filtracdo. Constituem o grupo de sélidos em estado grosseiro e a turbidez, provocada
por sua presenca na agua, gera problemas estéticos e prejudica a atividade
fotossintética reduzindo os niveis de oxigénio dissolvido.

8.2. Procedimento

Para a determinacdo dos sélidos suspensos totais, calcina-se na mufla, a
550°C por 15 minutos, uma membrana de filtracdo de 1,2um umedecida dentro de
uma cépsula de porcelana. Ap6s o resfriamento em dessecador, pesa-se, em
balanca analitica, o conjunto membrana-cdpsula obtendo-se Py. Acondiciona-se a
membrana tarada em um sistema de filtragdo manifould com o auxilio de pingcas para
evitar o contato manual com a membrana. Retira-se uma aliquota da amostra sob
agitacao e insere-a no sistema de filtracdo acionando o sistema a vacuo. Ao término
da filtracdo, lavam-se as paredes do copo de filtracdo com adgua destilada. Retira-se,
cuidadosamente, a membrana com o auxilio da pinga e, acomodando-a na capsula,
direciona-se o conjunto para a estufa de onde, ap6s 2 horas a 103°C, devera ser
retirado, esfriado em dessecador e pesado em balanga analitica, obtendo-se P1.



Figura 5: Capsulas de porcelana em resfriamento no dessecador

Figura 6: Sistema de filtracdo manifould

Para os calculos, utiliza-se a seguinte férmula:

SST (mg/L) = P=P0 000

vol.amostra(L)

30
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9. Determinacao dos Sdlidos Dissolvidos Totais - SDT

Os solidos dissolvidos totais sdo a porcao do residuo total que passa por filtro
de porosidade de 1,2 uym.

9.1. Os SDT e a agua

Solidos dissolvidos totais compreendem os sélidos em solugdo verdadeira e
os em estado coloidal ndo retidos na filtragéo.

O conhecimento do teor de sélidos dissolvidos totais € um parametro
importante no tratamento de despejos. Se o teor de SDT for muito grande, mesmo
que o despejo seja biodegradavel, o tratamento bioldgico podera ser dificultado
devido a problemas de pressdo osmatica. Por outro lado, se o despejo for de origem
organica nao biodegradavel e a matéria organica for soluvel, os tratamentos de
decantacdo simples nao serdo eficientes, tendo que optar, por exemplo, pela
precipitacao quimica.

9.2. Procedimento

Na determinacao dos sélidos suspensos totais, primeiramente calcina-se a
capsula de porcelana na mufla a 550°C por 1 hora para, em seguida, resfria-la em
dessecador e pesa-la em balanca analitica para a obtencao do Py. Realiza-se entao
a filtracao de um volume pré-determinado de amostra em uma membrana de 1,2um.
Retira-se o filtrado e transfere-o para a cdpsula previamente pesada. Com o auxilio
de luvas, transporta-se a capsula até a estufa onde ela permanecera por 24 horas a
uma temperatura de 180°C. Retira-se a capsula da estufa, com auxilio de pinga de
Mohr, e deixa-a esfriar em dessecador. Por fim, pesa-se a capsula obtendo-se e o
P;.

A férmula utilizada para a determinacao dos sélidos suspensos totais é:

P -PO

.1000
vol.amostra(L)

SST (mg/L) =



32

10. Deteccao de Coliformes Totais e Escherichia coli

Os Coliformes Totais formam um grupo composto por bactérias que, quando
incubadas a 35-37°C por 48 horas, sdao capazes de fermentar a lactose com
producdo de acido e gas. Sao bastonetes Gram-negativos, ndo formadores de
esporos, oxidase-negativos, aerobios ou anaerdbios facultativos. (Ray, 1996). As
bactérias deste grupo podem apresentar atividade da enzima B - galactosidase e
sdo, predominantemente, representantes dos géneros Escherichia, Enterobacter,
Citrobacter e Klebsiella. Destas, apenas a Escherichia coli tem como habitat primério
o trato intestinal do homem e animais. Os demais, além de serem encontrado nas
fezes, também estdo presentes em outros ambientes como vegetais e solo. (Brasil,
2004).

A E. coli faz parte de um subgrupo dos coliformes totais — os coliformes
fecais. Este subgrupo apresenta a capacidade de continuar fermentando lactose
com producao de gas, quando incubado a temperatura de 44,5-45,5°C. Além disso,
esta bactéria apresenta atividade das enzimas B - galactosidase e B-glucoronidase.
E a espécie predominante entre os diversos microrganismos anaerdbios facultativos
que fazem parte da microbiota intestinal do homem e de animais, sendo considerado
o mais especifico indicador de contaminacdo fecal e de eventual presenca de

organismos patogénicos (Brasil, 2004).

10.1. Os coliformes e a agua

A agua é um dos importantes veiculos de enfermidades diarréicas de
natureza infecciosa (Isac-Marquez et al., 1994). As doencas de veiculagcao hidrica
sdo ocasionadas, principalmente, por microrganismos patogénicos de origem
entérica, e sdo transmitidas, basicamente, pela rota fecal-oral (Amaral et al., 2003).
Desta forma, a utilizagao de agua residuaria de forma direta ou indireta, proveniente
de estacdes de tratamento de esgoto, pode fornecer um grande risco a saude
humana, ja que os esgotos s&o ricos em contaminantes fecais.

Na avaliacdo da qualidade da agua, geralmente, utilizam-se microorganismos
indicadores que, quando presentes, confirmam a ocorréncia de contaminagao fecal
com provavel presenca de patégenos. A Escherichia coli e os coliformes totais sdo

os mais importantes indicadores deste tipo de poluicdo hidrica. E necessario
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ressaltar que, para serem considerados bons indicadores, 0s microorganismos nao
devem ser contaminantes naturais da agua; eles devem apresentar habitat exclusivo
no trato intestinal do homem e de animais, pois assim, sua deteccdo indicara,
obrigatoriamente, a presenca de material fecal ou patégeno. Além disso, devem
estar presentes em grande numero nas fezes, e serem detectados através de
técnicas rapidas, simples e precisas (Franco e Landgraf, 2003).

Entre as muitas técnicas de deteccado de coliformes, encontram-se algumas
que detectam rapidamente estes microrganismos. Elas consistem na adicdo de
substratos enzimaticos que possuem a capacidade de identificar a atividade da
enzima B-galactosidase, que indica a presenca de coliformes totais, e de
B-glucoronidase, que indica a presenca de E. coli (Silva et al., 2000).

10.2. Técnica Aplicada

A Técnica aplicada para a deteccao e identificacdo de CT e E.coli foi a do
substrato cromogénico.

Esta técnica utiliza dois substratos anteriormente conhecidos. O substrato
orto-nitrofenil- B -D-galactopiranosideo (ONPG), pela acado da enzima
B- galactosidase produzida pelos coliformes totais, é hidrolisado a orto-nitrofenol. O
substrato ONPG é incolor, enquanto que sua forma hidrolisada apresenta coloracéao
amarela. Sendo assim, a presenca de coliformes totais € confirmada pela mudanca
de colorag@o do meio incolor para amarelo.

O outro substrato utilizado na técnica é o 4-metilumbeliferil- B -D-glucoronideo
(MUG) que sofre degradacao pela agéo da enzima B -glucoronidase resultando no
4-metilumbeliferona. Este produto apresenta fluorescéncia azul sob luz ultravioleta
(360nm). Como a enzima B-glucoronidase é caracteristicamente produzida pela
E.coli, a existéncia desta bactéria é facilmente confirmada pela existéncia de

fluorescéncia azul no meio de cultura.

10.3. Procedimento

Para o desenvolvimento da técnica de deteccao de CT e E. coli utilizou-se o
Substrato Cromogénico Enzimatico Colilert®.

No frasco contendo a amostra de agua a ser analisada (ou suas diluicoes),

mistura-se assepticamente o meio de cultura contido em um flaconete do teste.



34

Fecha-se o frasco e agita-o vigorosamente para que todos os granulos sejam
dissolvidos.

Apos agitacdo, verte-se cuidadosamente o conteudo do frasco nas cartelas
(Quanti-Tray) estéreis do kit contendo 96 cavidades. Lacra-se a cartela e incuba-a
por 24 horas a 35°C.

Decorrido o tempo de incubacéao, realiza-se a leitura do teste: a existéncia de
cavidades com meio amarelo, comprova a existéncia de coliformes totais. Sob luz
ultravioleta (360nm), as cavidades que apresentam fluorescéncia azul, confirmam a

presenca de E. colina amostra.

Figura 7: Seladora

Figura 8: Incubadora
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Figura 9: Cartela Quanti-Tray com resultados positivos para coliformes totais

Para amostras de agua que costumam apresentar altas contaminacdes por
coliformes, quando quer se detectar o NMP de CT, é necessario que, antes da
insercdo do meio de cultura, facam-se diluicbes em agua destilada até que a
quantidade de coliformes presentes na amostra possa ser estimada através das

tabelas padroes de NMP.
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11. Conclusao

A pequena quantidade de agua doce disponivel é um problema mundial e por
isso, torna-se cada vez mais necessaria e urgente a tomada de atitudes que
revertam ou, pelo menos, amenizem o quadro critico atual de disponibilidade hidrica.

Entre tantas alternativas elencadas para resolver tal situacdo, o reuso de
aguas provenientes de ETE’s surge como uma possivel solugao para a reducéo do
consumo de agua natural, principalmente quando considerados 0s usos menos

exigentes.

E necessario salientar, porém, que a utilizacdo de efluentes tratados, se ndo
administrada de forma séria e consciente, pode gerar, entre outros, grandes
problemas de saude publica, uma vez que estes efluentes sdo ricos em
microorganismos causadores das mais variadas infecgdes. Sendo assim, € preciso

gue o uso de aguas residuarias siga padrdes de qualidade pré-estabelecidos.

Apesar de ndo existir uma legislacéo brasileira que regulamente o reuso nos
diversos setores, a propria Resolucao CONAMA N° 20, poderia criar fundamentos
legais e determinantes para a utilizacdo de aguas residuarias. Uma vez que a
Resolucéo classifica os corpos d’agua de acordo com o nivel de qualidade que estes
devem possuir para atender as necessidades da comunidade, o0s parametros
utilizados nesta classificacdo poderiam ser também aproveitados para determinar a
qualidade da agua residuaria e assim direciona-la corretamente para que o0s
diferentes setores fizessem uso desse recurso, reduzindo a demanda nos corpos
naturais sem fornecer riscos a saude humana. Para que essa determinacédo seja
feita, ensaios de laboratério, como os discutidos no presente trabalho, séo

essenciais.

Conclui-se, desta forma, a importancia da correta aplicacdo das técnicas
laboratoriais aqui descritas, bem como o real entendimento dos parametros
utilizados na classificacdo da qualidade d’agua para que os resultados de testes
realizados possam ser corretamente interpretados, e o reuso possa consolidar-se

como uma alternativa viavel e segura a escassez hidrica.
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