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RESUMO

A quantificacdo dos contaminantes presentes nos esgotos domésticos é condicao
necessaria a ado¢do de tecnologias adequadas ao seu tratamento, assegurando a qualidade
do efluente tratado, minimizando o risco potencial a salde publica e ao meio ambiente. Na
regido oeste do estado do Parana existem sistemas de tratamento de esgoto que operam
com o uso de lagoas de estabilizagdo e aqueles que operam com o uso de reator anaerébio
de leito fluidizado. Este trabalho teve como objetivo determinar as principais caracteristicas
dos esgotos brutos e tratados e avaliar comparativamente a eficiéncia entre os dois
sistemas de tratamento utilizados no oeste do estado do Parana. As analises fisico-
quimicas foram realizadas nos laboratérios da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana -
UTFPR, campus Medianeira e serviram para conhecer a eficiéncia dos diferentes sistemas. O
substrato utilizado proveniente das Estacdées de Tratamento de Esgoto (ETE’s) dos
municipios de Medianeira e de Santa Helena, ndo apresentaram diferencas estatisticas em
seus parametros, quanto a eficiéncia das duas formas de tratamento, exceto para o
Potencial de Hidrogénio I6nico (pH). Com essa caracterizacdo foi possivel comprovar que a
eficiéncia no tratamento de esgoto das duas ETE’s para os parametros avaliados é
semelhante.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos, saneamento, esgoto.

INTRODUGAO

Uma parcela significativa da agua, apds ser utilizada para o abastecimento publico e nos
processos produtivos, retorna contaminada aos corpos hidricos, isso consequentemente
reduz a sua qualidade e compromete os seus diversos usos e pode se tornar imprépria para
a vida ou para o consumo's.

Muitos dos fatores que reduzem a qualidade da agua ocorrem pelo fato que diversas
impurezas se acumulam e/ou contaminam a agua, durante o seu percurso, no ciclo
hidrolégico. Geralmente, sdo alteracdes advindas das atividades humanas. Tais impurezas
sdo constituidas por matéria mineral e organica em trés formas, variam com o tamanho das
particulas que podem estar presentes na agua, progressivamente, das maiores para as mais
finas: suspenséo, estado coloidal e solu¢o?°.




Por ser descartada pelo homem apéds o uso, como esgoto, é importante que esta receba
tratamento adequado em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), antes de ser
destinada ao ambiente. Os esgotos destinados a ETE’s geralmente sdo oriundos das
seguintes fontes: esgotos domésticos e industrial, aguas de infiltracdo e a de contribuicao
pluvial parasitaria®?, de acordo com a Norma Brasileira - NBR 9648/1986 este tipo de
esgoto é definido como esgoto sanitario’.

A deficiéncia de redes coletoras de esgoto e ETE’s e a presenca de ligacdes clandestinas
que drenam esgotos sem tratamento para os corpos hidricos, deterioram a qualidade
ambiental, aumentam as chances de se transmitir doencas por veiculacdo hidrica, afeta a
biota aquatica e, consequentemente, exerce pressdo negativa nos recursos hidricos. Isso
evidencia a necessidade de ampliacdo dos servicos de esgotamento sanitario e melhorias na
remocao de poluentes, para garantir a qualidade dos recursos hidricos.

Na regido oeste do estado do Parana é possivel encontrar sistemas de tratamento de
esgoto que operam com o uso de lagoas de estabilizagdo. Esses sistemas de tratamento
sdo comumente utilizados em paises de clima tropical devido as elevadas temperaturas que
contribui com este tipo de tratamento biolégico de esgoto, que é frequentemente utilizado
por apresentar baixos custos de implantacdo, operacdo e manutencido'® %'2, O uso de
lagoas de estabilizacdo é um método comum para tratar efluentes organicos, uma de suas
desvantagens é a necessidade de grandes areas para a sua construcao. As mesmas podem
ser classificadas em trés tipos, tais como, facultativas, anaerébias e aeradas'’.

As Lagoas anaerdbias podem ser caracterizadas como um processo de tratamento de
baixa taxa, no qual a matéria organica biodegradavel é estabilizada convertida em diéxido
de carbono e metano. Comparada com os outros tipos de lagoas, este tipo de lagoa se
diferencia por ser construida com estruturas relativamente profundas, que variam de 2 a 6
metros de profundidade’.

Outro tipo de lagoa sdao as denominadas facultativas, nas quais os processos de
estabilizacdo da matéria organica ocorrem por meio de processos aerdbios e anaerdbios.
Possuem como caracteristica a anaerobiose no fundo da lagoa, com a producao de didéxido
de carbono e metano, e aerobiose na superficie da lagoa, nessa regido a maior parte de
oxigénio é produzida pelas algas .

Além das lagoas anaerébias e facultativas utilizadas no tratamento de esgotos, é possivel
encontrar na regidao oeste do Parana sistemas que operam com o uso de reator anaerébio
de leito fluidizado. De maneira geral, o processo de tratamento com o uso do reator
consiste de um fluxo ascendente de esgotos através de um leito de lodo denso e de
elevada atividade biolégica anaerébia. O esgoto entra pelo fundo do reator e o efluente
deixa o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do reator '°.

Apesar das caracteristicas especificas de cada sistema utilizado no tratamento de esgotos,
estes precisam estar dimensionados adequadamente, devem atender as necessidades do
rapido crescimento populacional e ao mesmo tempo, satisfazer os limites estabelecidos
pela legislacio .

Conhecer as caracteristicas dos sistemas de tratamento e quantificar os contaminantes
presentes nos esgotos domésticos brutos e tratados € uma condicdo necessaria para a
adocdo de tecnologias adequadas para o seu tratamento e, assim, assegurar a qualidade do
efluente tratado, bem como minimizar o risco potencial para a salde publica e ao meio

ambiente.

OBJETIVO

Este trabalho foi realizado com objetivo de estudar as principais caracteristicas dos
esgotos brutos e tratados por dois tipos de tratamentos de esgotos encontrados no
estado do Parana. Tal caracterizacdo foi obtida com a realizacdo de andlises fisico-quimicas,
contribuindo para a compreensao mais detalhada do tratamento desses esgotos sanitarios,
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bem como para futuros estudos, os quais podem ser fundamentados nos dados aqui
levantados.

MATERIAL E METODOS
Delimitagao da area de estudo

Os locais de estudo possuem clima de acordo com a classificacdo Koéppen do tipo Cfa -
subtropical, mesotérmico, apresenta verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia
de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, com indices médios anuais entre 1600 a
2000 mm, temperatura média anual entre 21 a 23 °C e umidade relativa entre 75 a 80% 8.

Geograficamente a ETE de Medianeira esta situada em local com altitude de 360 metros,
latitude de 25°17'11.23"S e longitude 54° 6'5.03"0. O esgoto tratado é destinado ao rio
Alegria, Figura 1.

Figura 1: Localizacdo da ETE de Medianeira,
PR.

Geograficamente a ETE de Santa Helena esta situada em local com altitude de 244 metros,
latitude de 24°51'18.04"S e longitude 54°19'22.83” O W. O efluente tratado é despejado
no lago de ltaipu, Figura 2.

S

Figura 2: Localizacdao da ETE de Santa Helena, PR.

Amostragens

As coletas de amostras foram realizadas nas duas ETE’s durante o periodo de janeiro a
fevereiro de 2014. Na estacdo de tratamento de esgoto operada com o uso do Reator
(RALF), as amostras de esgoto bruto foram coletadas na entrada do sistema,
especificamente na Calha Parshall. A coleta de esgoto tratado foi realizada na saida do
reator, Figura 3 (A).

No sistema de tratamento operado com lagoas, as coletas de esgoto bruto foram
realizadas na tubulagdo de entrada da primeira lagoa e para o esgoto tratado as
amostragens foram realizadas na saida da Ultima lagoa, Figura 3 (B).
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Figura 3 - Esquema dos pontos
de coleta de esgoto, na ETE de
Medianeira (A), e na ETE de
Santa Helena (B).

As amostras foram coletadas e preservadas conforme a NBR 9898 /1987 ©. Durante a
coleta foi possivel determinar a temperatura e a concentragéo de oxigénio dissolvido com o
uso de sonda dissolved oxygen meter, modelo: DO-5519. Os dados referentes a localizacao
geografica das ETE’s foram obtidos com o uso de um sistema de posicionamento global
(GPS) portatil (Garmin eTrex® Legend).

As amostras inorganicas foram armazenadas com o uso de materiais de polietileno
previamente descontaminados deixados em banho em solucdo de 10% v/v de HCI e lavados
com agua destilada 2°. Durante a coleta todas as embalagens foram identificadas com o uso
de etiquetas e as informacdes referentes a cada ponto amostrado foram registradas em
fichas de coleta. Ap6s a coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas térmicas com
gelo e encaminhadas para o laboratério da Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
campus Medianeira.

Em laboratério, no tempo maximo de 6 horas ap6s a coleta foram determinados o pH, a
condutividade e as amostras foram preservadas de acordo com os requisitos de cada
parametro estabelecidos na NBR 9898/1987 e armazenadas sob refrigeracio a 4°C °.

Determinagao de parametros fisico-quimicos

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas nos laboratérios da Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana - UTFPR, Campus Medianeira. O substrato utilizado foi o
esgoto sanitario bruto e tratado, provenientes das ETE’s. Os parametros avaliados foram
nitrogénio amoniacal, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), soélidos totais (ST), sélidos
totais fixos (STF), soélidos totais volateis (STV) e sélidos sedimentaveis (SS), essas
determinacdes foram realizadas conforme as metodologias descritas na Tabela 1.

Para a determinacdo de nitrogénio amoniacal foram utilizados 50 mL de amostra,
previamente diluida, na qual foram adicionadas duas gotas da solucdao de tartarato de
sbdio, 2 gotas de indicador fenolftaleina e 2 gotas da solucdo de hidréxido de sédio e
cloreto de sédio (NaOH + NaCl), em seguida foram adicionadas 3 mL do reagente fenato,
1 mL da solucdo de hipoclorito de sédio e 0,5 mL da solucdo de nitroprussiato de sédio,
ap6s a adicdao de cada reagente todos os béqueres foram agitados, em seguida foram
colocados em ambiente com pouca luz, por 45 minutos, na sequencia foram realizadas as
leitura em espectrofotometro digital Hach - DR 2800, a 635 nm 2.

O pH foi determinado com o uso de um medidor de pH modelo: HI 76405, precisdo
+0,01, calibrado com as solucdes tampao pH 7,0 e 4,0. A condutividade foi determinada
com o uso do condutivimetro, o oxigénio dissolvido (OD) e a temperatura foram




determinados em campo com o uso de uma sonda dissolved oxygen meter, modelo: DO-
5519.

Tabela 1: Parametros e técnicas analiticas utilizadas.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
Nitrogénio Método do Fenato (adaptado do IAP) mg/L
Amoniacal
DQO Standard Methods, método 5220D'' mg/L
ST Standard Methods, método 2540B ' mg/L
STF, STV Standard Methods, método 2540E ' mg/L
Solidos Standard Methods, método 2540F ' mL/L.h
sedimentaveis
pH Direto, potenciométrico @ [ --mm-emmm—-
Condutividade Direto, condutivimetro ys/cm
Temperatura Direto, Sonda °C
0]) Direto, Sonda mg/L

Todas as determinagdes de nitrogénio amoniacal, DQO e SS foram realizadas em duplicata,
e as analises de ST, STF, STV, pH e Condutividade foram realizadas em triplicata.

RESULTADOS

A Tabela 2 e 3 mostra os resultados estatisticos para as variaveis avaliadas no esgoto
bruto e tratado pela estacdo de tratamento de esgoto de Santa Helena que opera com o
uso de quatro lagoas, esses resultados foram obtidos com amostras coletadas durante o
periodo de janeiro a fevereiro de 2014.
Tabela 2: Estatistica descritiva dos parametros avaliados para esgoto bruto
da ETE de Santa Helena, PR, o calculo do desvio padrao e da mediana foram
realizados com 95% de significancia.

Esgoto bruto
Parametros
N- DQO ST STF STV SOL.
pH | Amoniaca | (mg/L | (mg/L | (mg/L) | (mg/L SED.
| (mg/L) ) ) ) (mL/L.h
)
Média 6,8 76,83 97,06 702 697,3 43,5
9 1601
Mediana 6,9 73,29 98,25 1456 713 721,0 43,5
Desvio 0,1 9,72 46,38 171 166,8 51,62
padrdo 3 567,0
Minimo 6,7 65,85 53,25 514 520,0 7
5 1121
Maximo 7,0 87,53 138,50 867 851,0 80
2 2372

Tabela 3: Estatistica descritiva dos parametros avaliados para esgoto
tratado da ETE de Santa Helena, PR, o calculo do desvio padrao e da
mediana foram realizados com 95% de significancia.

Esgoto tratado
Parametros
N_

Amoniacal| DQO ST STF STV | SOL. SED.
pH (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mL/ L.h)
Média 7,85 60,74 24,68 486 364 214 0,65
Mediana | 7,84 64,75 23,80 | 556 363 219 0,65
Desvio 0,29 9,32 14,02 | 154 64,9 25,2 0,64




padrdo
Minimo 7,58 | 48,71 11,30 | 319 296 177 0,2
Maximo 8,13 70,44 39,80 662 460 242 1,1

Os resultados obtidos para o esgoto bruto mostram que os valores de pH estéo inferiores
aos limites estabelecidos pela Resolucido n° 357/2005 - CONAMA, a qual estabelece a faixa
de pH entre 6 a 9 “.0s resultados de pH do esgoto bruto e tratado estio préximos aos
resultados obtidos por Silva, que realizou estudos em sete estacdes de tratamento de
esgoto operadas com lagoas, localizadas no Rio Grande do Norte, estas apresentaram pH
para esgoto bruto que variam de 6,90 a 7,20 .

Os valores pH do esgoto bruto esteve sempre proximo a neutralidade e para o esgoto
tratado valores levemente alcalinos. Processos de oxidagdo biolégica normalmente reduzem
0 pH, contudo os valores de pH do esgoto tratado é superior ao dos esgotos brutos, isso
sugere que nas lagoas facultativas esta ocorrendo um consumo de CO, pelas algas
fotossintetizantes superior a sua producdo de oxigénio, para garantir o bom desempenho
das lagoas é interessante evitar valores de pH superiores a 8 e inferiores a 6 %'

O oxigénio dissolvido durante os meses avaliado, possui concentracdo média de 3,9 ppm
para o esgoto bruto e 9,55 ppm para o esgoto tratado. O esgoto tratado atende os
padrdes de OD para langcamento, por possuir concentragdo superior a 5 ppm. Isso sugere
que a populagdo de algas é suficiente para suprir a demanda exercida pelas bactérias
aerdbias, na lagoa facultativa'®.

A temperatura média do esgoto tratado durante os meses de janeiro a fevereiro foi de
32,75 °C. Tais valores elevados contribuem com os processos metabdlicos bacterianos,
favorecem a degradacdo da matéria organica dos esgotos que proporciona o aumento da
eficiéncia do tratamento '*.

Como a temperatura do esgoto tratado esta inferior a 40°C, este parametro atende os
padrdes estabelecidos pela Resolucio n° 430/2011 - CONAMASZ. Os resultados de Oxigénio
dissolvido estdo proximos aos resultados obtidos por Silva, que realizou estudos em sete
estacbOes de tratamento de esgoto operadas com lagoas, nas quais a concentracdo de
oxigénio dissolvido do esgoto tratado nas ETE’s variaram de 2,4 a 4,2 mg/L e a
temperatura do esgoto tratado variou de 30 a 31°C %,

O Nitrogénio amoniacal do esgoto tratado estd acima do padrdo estabelecido pela
Resolucdo n° 430/2011 - CONAMA, que estipula uma concentragio maxima de 20 mg/L 3.

A média dos resultados obtidos para ST do esgoto bruto comparadas com as
concentracdes da composicdo tipica do esgoto doméstico ndo tradado esta entre as
concentracdo baixa que é de 390 mg/L a média que é de 720 mg/L '°.

Para os esgotos tratados, os sélidos sedimentaveis possuem concentragdo superior aos
limites estabelecidos pela Resolucdo n° 357/2005 - CONAMA, esses deveriam estar
virtualmente ausente no esgoto tratado que é lancado no lago “.

As Tabelas 4 e 5 mostram os resultados dos parametros obtidos com a analise do esgoto
bruto e tratado pela ETE que opera com o uso de reator anaerébio de leito fluidizado.

Tabela 4: Estatistica descritiva dos parametros avaliados para esgoto bruto
da ETE de Medianeira, PR, o calculo do desvio padriao e da mediana foram
realizados com 95% de significancia.

Esgoto bruto
Parametros
N- DQO ST STF STV SOL.
pH | Amoniaca | (mg/L | (mg/L | (mg/L | (mg/L SED.
| (mg/L) ) ) ) ) (mL/L.h




)

Média 6,9 51,45 49,63 729 241 491 3,75
1

Mediana 6,9 59,05 50,75 793 236 516 3,75
9

Desvio 0,1 12,24 2,59 96,1 48,8 55,0 1,77
padrao 5

Minimo 6,6 36,00 45,75 607 198 409 2,50
5

Maximo 7,0 64,35 51,25 803 293 523 5,00
4

Os valores de ST para os esgotos brutos da ETE de Medianeira possuem concentra¢cdes
médias se comparados com os valores apresentados por METCALF & EDDY '®,

Tabela 5: Estatistica descritiva dos parametros avaliados para esgoto
tratado da ETE de Medianeira, PR, o calculo do desvio padrao e da mediana
foram realizados com 95% de significancia.

Esgoto tratado
Parametros
N_
Amoniacal| DQO ST STF STV | SOL. SED.
pH (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mL/ L.h)
Média 6,93 59,74 16,08 535 444 158 0,75
Mediana | 6,93 66,17 15,55 | 492 373 137 0,75
Desvio 11,39 375 289 61,8
padrdo 0,15 413 0,35
Minimo 6,86 46,89 11,60 190 202 110 0,50
Maximo 6,97 71,39 21,60 | 965 828 228 1,00

Os valores do pH no periodo de estudo atendem os limites estabelecidos pela Resolugao n°
357/2005 - CONAMA, a qual estabelece a faixa de pH entre 6 a 9, o pH ndo apresentou
variacdes significantes entre o esgoto bruto e tratado, mas esta em condi¢des 6timas para
0s processos anaerdbicos por estar entre 6,8 a 7,4 4.

O oxigénio dissolvido possui concentracdo média de 8 ppm para o esgoto bruto, e de 3,4
ppm para o esgoto tratado, sendo assim, o esgoto tratado nao atende os limites
estabelecidos para a concentracédo de OD, por ser inferior a 5 ppm.

A temperatura média do esgoto tratado teve valores médios de 27,6 °C, por ser inferior a
40 °C este parametro atende os limites estabelecidos pela Resolucdo n° 430/2011 -
CONAMA 3,

O esgoto bruto possui concentracdo de nitrogénio amoniacal necessaria ao
desenvolvimento bacteriano, por estar entre 50 a 200 mg/L . Contudo, a concentracio
de nitrogénio amoniacal no esgoto tratado é superior aos padrdes estabelecidos pela
Resolucdo n° 430/2011 - CONAMA, por estar superior a 20 mg/L 3. Os materiais
sedimentaveis atendem os parametros estabelecidos, por estar inferior a 1 mL/L 3.

Comparagao dos parametros de esgoto tratado entre as ETE’s

Com o uso do software Minitab foi possivel realizar analise de variancia - Anova e o teste
para comparacdo das médias de Fischer, os valores de F tabular para a andlise de variancia
foram comparados conforme a tabela de Mucelin'®.




Isso possibilita afirmar que as médias de pH amostradas do esgoto tratado pela estacao de
tratamento que opera com lagoas e a estacdo de tratamento que opera com reator sido
estatisticamente diferentes. A realizacdao do teste de Fischer, a 5% de significancia,
possibilita confirmar que as médias de pH do esgoto tratado pelas ETE’s sdo
estatisticamente diferentes. Os resultados estatisticos obtidos para sélidos totais, sélidos
totais fixos, solidos totais volateis, sélidos sedimentaveis, nitrogénio amoniacal e DQO do
esgoto tratado pelas ETE’s durante o periodo avaliado apresentaram médias
estatisticamente iguais.

CONCLUSAO

Conhecer as principais caracteristicas dos esgotos é fundamental para promover melhorias
na qualidade do tratamento e compreender o funcionamento do sistema de tratamento
adotado. A realizacdo deste estudo em sistemas de tratamento distintos possibilitou
verificar a similaridade entre a maioria dos parametros avaliados para o esgoto tratado, que
apresentaram para a maioria dos parametros médias estatisticamente iguais, isso comprova
que a eficiéncia do tratamento de esgoto das duas ETE’s para estes parametros é
semelhante.

Somente os valores de pH apresentaram médias estatisticamente diferentes durante o
periodo de estudo, contudo o pH esta dentro dos limites estabelecidos por legislacdo. E
possivel observar a necessidade de melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento
referente a conversdo de nitrogénio amoniacal, por este estar superior aos limites
estabelecidos por legislacéo.

RECOMENDAGOES

E importante dar a continuidade a estudos nos sistemas de tratamento de esgotos, uma
vez que os esgotos tratados sdo destinados geralmente a um corpo receptor e
consequentemente passam fazer parte do ciclo hidrolégico e assim podem estar presentes
na agua para abastecimento publico, entre outros fatores. Sendo assim, é necessario
conhecer quais sdo as principais caracteristicas dos esgotos tratados, pois esses podem
afetar a biota do corpo receptor e a todos os seres vivos, incluindo o homem que passa a
utilizar deste recurso, isso consequentemente pode acarretar maleficios a salde publica
caso o esgoto ndo seja tratado adequadamente.
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