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RESUMO

No Estado do Rio Grande do Norte a situacdo do saneamento basico é
bastante precaria. A grande maioria dos seus municipios apresenta indices de coleta
e tratamento de esgotos muito abaixo do ideal. Para minimizar os impactos
ambientais e sociais causados pelo langamento de efluentes é necessario que as
estacdes de tratamento de esgotos sejam monitoradas e trabalhem de forma
eficiente. Com esse objetivo, esse trabalho analisou os resultados de laudos de
controle realizados pela Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do Norte
(CAERN), para cinco estagdes de tratamento de esgoto do tipo lagoa de
estabilizagao, localizadas nos municipios de Caicara do Rio do Vento, Pedro Velho,
Tibau do Sul, Santana do Serid6 e Santo Antonio. Esses laudos de monitoramento
foram realizados por coletas semestrais e fornecem informacbes sobre as
concentragcdes, antes e depois do tratamento, de DBO, DQO, Fésforo Total,
Nitrogénio Amoniacal, Soélidos Sedimentaveis, Solidos suspensos, pH, temperatura,
Sulfeto, dentre outros. Nesta analise, foram criados graficos que mostram os valores
das concentragdes, antes e apos o tratamento, em ordem cronoldgica, para cada
parametro, no periodo de tempo determinado pela quantidade de informacdes
disponiveis nos laudos. Os resultados obtidos foram comparados com as
determinagdes estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
A partir das analises dos diagnésticos de eficiéncias e diante dos resultados obtidos
foi possivel perceber que todas as ETEs atendem as condi¢des de langcamento para
o paramento BDO. Apenas as ETEs de Santo Anténio e Tibau do Sul (Pipa)
alcangaram concentragdes médias de nitrogénio dentro do limite sugerido pelo
CONAMA. As ETEs obtiveram resultados de eficiéncia de remocido de fosforo
bastante discretos. As ETEs de Pipa e Caigara do Rio do Vento ndo apresentaram
eficiéncias de remogao de nitrogénio amoniacal condizentes com os valores
encontrados na literatura. Com exce¢ao da ETE de Caicara do Rio do Vento, todas
as demais estacdes de tratamento analisadas alcangcaram concentracdes finais de

soélidos sedimentaveis dentro do limite estabelecido pelo CONAMA.

Palavras-chave: Saneamento. Estagcdo de tratamento de Esgoto. Lagoas de
Estabilizacdo. Rio Grande do Norte, CONAMA.



ABSTRACT

In the State of Rio Grande do Norte, the basic sanitation situation is very
precarious. The great majority of its municipalities present rates of collection and
treatment of sewage far below the ideal. In order to minimize the environmental and
social impacts caused by the discharge of effluents it is necessary that the Sewage
Treatment Stations (STS) are monitored and work efficiently. With this objective, this
work analyzed the results of control reports performed by the Rio Grande do Norte
Water and Sewage Company (CAERN) for five sewage treatment stations of the
stabilization pond type, located in the municipalities of Caigara do Rio do Vento,
Pedro Velho, Tibau do Sul, Santana do Seridé and Santo Anténio. These monitoring
reports were carried out by semester collections and provide information on
concentrations before and after treatment of BOD, COD, Total Phosphorus,
Ammoniacal Nitrogen, Sedimentable Solids, Suspended Solids, pH, Temperature,
Sulphide, among others. In this analysis, graphs were created that show the
concentration values, before and after the treatment, in chronological order, for each
parameter, in the period of time determined by the amount of information available in
the reports. The results obtained were compared with the determinations established
by the Brazilian National Environment Council (CONAMA). From the analysis of the
efficiency diagnoses and the results obtained, it was possible to perceive that all the
STS meet the launch conditions for the BDO system. Only the STS of Santo Anténio
and Tibau do Sul (Pipa) reached average concentrations of nitrogen within the limit
suggested by CONAMA. All of the STS obtained fairly discrete phosphorus removal
efficiency results. The STS of Pipa and Caigara do Rio do Vento did not present
ammoniacal nitrogen removal efficiencies consistent with the values found in the
literature. With the exception of the STS of Caigara do Rio do Vento, all other
treatment plants analyzed reached final concentrations of sedimentable solids within
the limit established by CONAMA.

Key words: Sanitation. Sewage Treatment Plant. Stabilization Pofd. Rio Grande do
Norte, CONAMA.
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1 INTRODUGAO

O adensamento populacional atualmente enfrentado pelos centros urbanos
produz uma demanda significativa do consumo de agua, ocasionando, desta forma,
um crescimento na mesma proporgao na produgcao de esgotamento sanitario. Com o
aumento da necessidade do atendimento a populagcdo por servicos de saneamento
basico, a oferta de recursos hidricos vem diminuindo quantitativa e qualitativamente.

No estado do Rio Grande do Norte no ano de 2017, o percentual da
populagdo que tinha o seu esgoto tratado de alguma forma era de apenas 52,87%
(ANA, 2017). Dentre as varias opgoes de tratamento de esgoto, os municipios de
Caicara do Rio do Vento, Pedro Velho, Tibau do Sul, Santana do Seridé e Santo
Anténio, todas elas na regido do semiarido do estado, adotam o sistema de
tratamento de esgoto por lagoas de estabilizacdo, considerado o de tecnologia mais
simples e consolidada para o tratamento de aguas residuarias. Devido a sua
simplicidade construtiva, as lagoas de estabilizagdo apresentam baixos custos de
investimento, facilidade operacional e eficiéncia satisfatoria.

Sistemas de esgoto sanitario sdo compostos por um conjunto de obras e
instalacdes com a finalidade de propiciar a coleta, afastamento, tratamento e a
disposicédo final, sanitariamente adequada, para as aguas residuarias de uma
comunidade. O tratamento de aguas servidas tem como objetivo reduzir o seu
conteudo inorganico, organico e microbiano, diminuindo os riscos que ele apresenta
para o meio ambiente e para a saude publica. Para um gerenciamento mais eficiente
dos sistemas de esgoto, € necessario o0 conhecimento de caracteristicas
quantitativas e qualitativas dos efluentes. Diante disso, o Conselho Nacional Do
Meio Ambiente (CONAMA) determina condigdes, parametros, padroes e diretrizes
para gestao do langamento de efluentes tratados. Neste contexto, esse trabalho se
propde a analisar a eficiéncia de tratabilidade das Estagdes de Tratamento de
Esgoto Doméstico das cidades de Caigara do Rio do Vento, Pedro Velho, Pipa,
Santana do Seridé e Santo Anténio, através dos parametros de monitoramento
qualitativo, e o atendimento as determinagées do CONAMA (2011), para langamento

de efluentes-
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar o desempenho das estacdes de tratamento de esgoto, do tipo lagoa
de estabilizagdo, dos municipios de Caicara do Rio do Vento, Pedro Velho, Tibau do

Sul, Santana do Seridd e Santo Antonio.

2.2 ESPECIFICOS

e Configuragao das Estacbes de Tratamento de Esgoto;

e Classificacao das Estag¢des de Tratamento de Esgoto;

e Analisar os parametros de monitoramento qualitativos e o seu
atendimento ao CONAMA (2011);

e Analisar a eficiéncia das Estagdes de Tratamento de Esgoto conforme

a literatura.
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3 JUSTIFICATIVA

A disposicdo inadequada dos esgotos sanitarios provoca impactos
expressivos aos recursos naturais, principalmente na qualidade da agua dos
mananciais, afetando significativamente a salubridade do meio e das populagdes.
De acordo com o Atlas da ANA (2017) cerca de 80,17 mil metros cubicos de esgoto
sdo gerados por més no estado do Rio Grande do Norte, dos quais 37,79 mil m* de
esgoto sdo descartados no ambiente sem qualquer tratamento — representando
47,13% do volume total. Ou seja, sao 37 milhdes de litros de esgoto langados in
natura direto no ambiente, por més. (ANA, 2017 apud RODRIGUES et al., 2018).

O estado do Rio Grande do Norte apresenta uma grande deficiéncia de
esgotamento sanitario, com a predominancia de municipios sem qualquer forma de
tratamento implantada para os centros urbanos, e, para aqueles que possuem
estacdes de tratamento de esgoto (ETE) implantadas, sua capacidade de tratamento
nao é suficiente para condicionar o volume gerado por toda populagdo do municipio.
Agravando a situacdo, no cenario estadual os corpos hidricos apresentam,
predominantemente, caracteristicas de capacidade praticamente nula de diluicdo de
esgotos, o que evidencia a eminente necessidade no controle da eficiéncia,
operacao e manutencao das ETEs operantes no estado (RODRIGUES et al., 2018).

Diante desse quadro, se torna evidente a importancia do monitoramento dos
efluentes langcados pelas estagdes de tratamento de esgotos dos municipios em
estudo, verificando se os mesmos atendem as normas de condi¢cdes e padrdes de
langamento estabelecidas pelo Conselho Nacional Do Meio Ambiente (CONAMA)
(BRASIL, 2011).
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4 METODOLOGIA

Nos municipios em estudo, a gestdo e operagado das estacdes de tratamento
de esgoto é realizada pela Companhia Estadual de Agua e Esgoto (CAERN) através
de laudos qualitativos e quantitativos de controle. Esses laudos de monitoramento
sao realizados por meio de coletas semestrais e fornecem informagdes sobre as
concentragcbes, antes e depois do tratamento, de DBO, DQO, Fdsforo Total,
Nitrogénio Amoniacal e Solidos Sedimentaveis.

Esse trabalho analisou os resultados das concentragdes dos parametros
obtidos nos laudos de monitoramento fornecidos pela CAERN, para as ETEs dos
municipios de Caigara do Rio do Vento, Pedro Velho, Tibau do Sul, Santana do
Seridé e Santo Anténio, por meio de graficos e planilhas elaboradas no programa
Microsoft Excel. Nesta analise, foram criados graficos que representam os valores
das concentragbes, antes e apds o tratamento, em ordem cronoldgica, para cada
parametro, no periodo de tempo determinado pela quantidade de informacdes
disponiveis nos laudos. Desta forma, foi possivel visualizar detalhadamente as
evolugdes e variagdes dos processos de tratamento dos efluentes, e assim fornecer

informacdes sobre o desempenho geral destas estagdes de tratamento de esgoto.

4.1 CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada em cinco sistemas de lagoas de estabilizagdo em
série, localizados nos Estado do Rio Grande do Norte, compostos por uma lagoa
facultativa, seguida de duas lagoas de maturagéo.

Como as areas de estudo, foram selecionadas cinco ETEs no estado do Rio
Grande do Norte, Brasil, localizadas nos municipios de Caigcara do Rio do Vento,
Pedro Velho, Tibau do Sul, Santana do Seridé e Santo Anténio. Com excecao da
ETE de Pipa (Tibau do Sul), as demais ETEs est&o inseridas na regidao semiarida do
estado, e ressalta-se que o municipio de Pedro Velho esta localizado em uma area
de transicdo entre a regido tropical e a regido semiarida.

O Quadro 1 apresenta algumas informagdes basicas sobre as ETEs

analisadas, mostrando os 6rgao gerenciadores, zonas e coordenadas geograficas.
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Quadro 1 - Sistemas monitorados e seus respectivos, 6rgaos gerenciadores, zonas

e coordenadas geograficas

. o Orgao Coordenadas .
ETE - siglas Municipio ) L Efluente Final
Gerenciador Geograficas
Caicara do Rio do o AEINQY Reuso: irrigagcao
Caigara (CRV) ¢ CAERN 54528’S e do Cap?mg
Vento 35°59'45"W
elefante.
Pedro Velho ooRIA4 M Escoamento
Pedro Velho CAERN 6°26'41°S e superficial até o
Roca (PVR) 35°12'58"W : : ,
Rio Curimatau.
Pipa (PIP) Tibau do Sul CAERN 6°1417°S e ~ Disposigao e
35°4’1"W infiltracao no solo.
Santana do Santana do R Reuso,
s . CAERN 6.7721° S, disposicao e
Serido (SS) Serid6 36.7354° W _ =
infiltragcdo no solo.
Santo Antbnio @ Escoamento
Santo Antonio CAERN 6°18'46”S e = :
(SA) 35°08'24"W superﬁual e}te o]
Rio Jacu.

Fonte: Araujo et al. (2011)

4.1.1 Caicara do Rio do Vento

O municipio de Caigara do Rio do Vento é pertencente a microrregido de
Angicos, caracterizado por vegetagdo predominante pertencente ao bioma caatinga
e esta sobre formacdo cristalina. A populagdo estimada é de 3.652 pessoas,
segundo projecdo populacional do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), para o ano de 2018, possuindo area de unidade territorial de 261,194 km?, e
uma porcentagem de domicilios com esgotamento sanitario adequado de 56,8%
para o ano de 2010 (IBGE, 2019). O municipio apresenta uma precipitacdo anual
meédia de 487,6 mm, e se enquadra no clima semiarido. A parte urbana do municipio
€ cortada pelo Rio do Vento, que na maior parte do tempo se encontra seco,
podendo ser enquadrado como intermitente (SOUZA, 2018).

Os esgotos sanitarios do municipio sdo conduzidos, por meio de uma
estacio elevatoria, até a estacdo de tratamento de esgoto localizada proxima ao Rio
do Vento, como pode ser observado na Figura 1. A estagao elevatéria conta com
gradeamento e medidor de vazéo. O ponto de langamento do esgoto tratado € o leito

Rio do Vento, enquadrando-se como corpo receptor do efluente. Apés a estacao



17

elevatdria o afluente é dirigido para uma lagoa facultativa primaria e duas lagoas de
maturagcéo em serie (SOUZA, 2018).

Figura 1 - Vista aérea da zona urbana do municipio de Caigara do Rio do Vento,

com destaque para o sistema de lagoas de estabilizagao

Fonte: Souza (2018

Quadro 2 - Caracteristicas Fisicas da ETE de Caigara do Rio do Vento

Estacdo de Tratamento de Esgoto de Caigara do Rio do Vento

Caracteristicas Fisicas

e Operacionais

Lagoa Facultativa

Lagoa de Maturacao 1

Lagoa de Maturacao 2

Comprimento (m) 53,3 26,0 26,0
Largura (m) 21,0 21,0 21,0
Profundidade (m) 1,5 1,4 1,4
Area (m?) 1119,3 546,0 546,0
Volume (m?3) 1678,95 764.,4 764.,4
TDH (dias) 2,5 1,2 1,2

Fonte: Araujo et al. (2011)

4.1.2 Santana do Serido

O municipio de Santana do Seridd, pertence a Regidao Seridd, e €

caracterizado por apresentar clima semiarido, localizado sobre formacgao cristalina,

com vegetacdo predominante do bioma caatinga e precipitacdo anual média de
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562,7 mm (SOUZA, 2018). No municipio, apenas 61% dos domicilios possuem
esgotamento sanitario adequado. Segundo projegcéo populacional do IBGE para o
ano de 2018, a populagao estimada é de 2.670 pessoas (IBGE, 2018).

O sistema de tratamento de esgoto de Santana do Serid6 é dividido em duas
estacdes de tratamento, ambas utilizando a tecnologia de lagoas facultativas. A ETE
do municipio analisada neste trabalho, conhecida como Estacdo do Cemitério,
apresenta tratamento preliminar com gradeamento e caixa de areia, seguida de uma
lagoa facultativa primaria e duas lagoas de maturagdo em serie. Na zona urbana do
municipio, o sistema de esgotamento sanitario produz um volume estimado de 258,0
m? por dia. Neste sistema ocorre o reuso controlado dos efluentes tratados para a
irrigagao de palma por gotejamento (SOUZA, 2018).

Na Figura 2 €& possivel visualizar a zona urbana do municipio, nas
proximidades da ETE.

Figura 2 - Vista aérea da zona urbana do municipio de Santana do Seridd, nas

proximidades da Estagdo do Cemitério

Fonte: Souza (2018)
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Quadro 3 - Caracteristicas Fisicas da ETE de Santana do Seridd

Estacdo de Tratamento de Esgoto de Santana do Seridé

Caracteristicas Fisicas
o Lagoa Facultativa Lagoa de Maturagdo 1 | Lagoa de Maturagao 2
e Operacionais

Comprimento (m) 71,0 38,0 38,0
Largura (m) 38,0 18,5 14,5

Profundidade (m) 1,3 1,2 1,2
Area (m?) 2698,0 703,0 551,0
Volume (m?) 3507,4 843,6 661,2

TDH (dias) 20,6 5,0 3,9

Fonte: Araujo et al. (2011)

4.1.3 Pedro Velho

O municipio de Pedro Velho faz parte da microrregiao Litoral Sul do Estado
do Rio Grande do Norte, estando localizado em uma zona de transicdo entre a
regido tropical e a regido semiarida, com precipitagdo anual média de 1142,9 mm.
Apresenta vegetacdo com caracteristicas que variam entre plantas do bioma da
mata atlantica e outras com caracteristicas do bioma da caatinga (SOUZA, 2018).
De acordo com o levantamento do IBGE de 2010, apenas 36% dos domicilios do
municipio possuem esgotamento sanitario adequado. A populagao estimada para o
ano de 2018 foi de 14.767 habitantes (IBGE, 2018).

De acordo com Souza (2018), o municipio costumava a contar com duas
estacdes de tratamento de esgoto, mas atualmente sé possui uma em
funcionamento. A ETE analisada recebe o esgoto coletado apds tratamento
preliminar seguido de estagdo elevatéria. O tratamento biolégico no sistema ocorre
em uma lagoa facultativa e duas lagoas de maturacédo em série. O corpo receptor
dos efluentes tratados é o Rio Curimatau .

A Figura 3 mostra uma vista aérea da estacédo de tratamento e esgoto de
Pedro Velho, identificando o ponto de langamento do efluente tratado. Ja o Quadro
4, apresenta as principais caracteristicas fisicas e a configuracdo das lagoas da

ETE.
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Figura 3 - Vista aérea do ponto de langamento dos esgotos tratados no Rio

Curimatau, nas proximidades da Estagcédo de Tratamento

Fonte: Souza (2018)

Quadro 4 - Caracteristicas Fisicas da ETE de Pedro Velho

Estacao de Tratamento de Esgoto de Pedro Velho

Caracteristicas Fisicas

e Operacionais

Lagoa Facultativa

Lagoa de Maturagao 1

Lagoa de Maturagao 2

Comprimento (m) 102,0 49,0 49,0
Largura (m) 49,0 32,0 32,0
Profundidade (m) 1,8 1,5 1,5
Area (m?) 4998,0 1568,0 1568,0
Volume (m?3) 8996,4 2352,0 2352,0
TDH (dias) 25,0 6,5 6,5

Fonte: Souza (2018)

4.1.4 Tibau do Sul

O municipio de Tibau do Sul esta localizado na regido litoral do Estado do

Rio Grande do Norte, e pertence a regido geografica intermediaria de Natal e a

regido imediata de Canguaretama. O municipio possui clima tropical umido e relevo

com altitudes inferiores a 100 metros.
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Segundo levantamento feito pelo IBGE em 2018, o municipio possui area
territorial de 102.860 km?. A populagao estimada para o ano de 2018 foi de 11.396
habitantes, e somente 19% dos domicilios de Tibau do Sul possuem sistema de
esgotamento sanitario adequado (IBGE, 2018).

A estacao de tratamento de esgoto de Tibau do Sul analisada neste trabalho
¢ conhecida como ETE Pipa e possui uma vazdo de 2682,61 m® por dia, o que
corresponde a uma populagao de 17688 habitantes. O inicio do seu funcionamento
se deu em 2003 (ARAUJO 2003).

O Quadro 5 identifica a configuragdo do sistema de lagoas e as principais

caracteristicas fisicas da estagao de tratamento de esgoto de Pipa.

Quadro 5 - Caracteristicas Fisicas da ETE de Pipa

Estacéo de Tratamento de Esgoto de Pipa

Caracteristicas Fisicas
o Lagoa Facultativa Lagoa de Maturagdo 1 | Lagoa de Maturagao 2
e Operacionais
Comprimento (m) 115,0 56,0 56,0
Largura (m) 40,0 16,0 16,0
Profundidade (m) 2,0 1,5 1,5
Area (m?) 4600,0 896,0 896,0
Volume (m?) 9200,0 1344,0 1344,0
TDH (dias) 14,2 2,1 2,1

Fonte: Araujo et al. (2011)

4.1.5 Santo Antonio

O municipio de Santo Antbnio esta localizado no interior do estado, na
Mesorregido do Agreste Potiguar. Possui unidade territorial de 301,082 m? e
populacao estimada de 22216 pessoas, segundo projecao do IBGE (2018). Santo
Antbnio esta inserido no clima semiarido do estado e sua vegetagao € caracteristica
do bioma pertencente da caatinga. Ainda de acordo com o IBGE (2018), apenas
20% dos domicilios no municipio possuem esgotamento sanitario considerado
adequado.

Os dados dos Quadro 6 informam as caracteristicas fisicas e a configuragéo

do sistema da estacao de tratamento de Santo Antdnio.
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Quadro 6 - Caracteristicas Fisicas da ETE de Santo Anténio

Estacédo de Tratamento de Esgoto de Santo Antonio

Caracteristicas Fisicas
e Operacionais

Lagoa Facultativa

Lagoa de Maturagao 1

Lagoa de Maturagao 2

Comprimento (m) 138,0 61,0 76,0
Largura (m) 61,0 37,0 27,0
Profundidade (m) 2,0 1,5 1,5
Area (m?) 8418,0 2287,0 2090,0
Volume (m?3) 16836,0 3431,0 3135,0
TDH (dias) 56,1 11,4 10,5

Fonte: Araujo et al. (2011)
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5 FUNDAMENTAGAO TEORICA

5.1 SANEAMENTO BASICO E DO MEIO

O termo saneamento é definido por Houaiss, Villar e Franco (2009, p. 1703)
como sendo “uma série de medidas que tornam uma area sadia, limpa, habitavel,
oferecendo condigdes adequadas de vida para a populagdo ou para a agricultura.”.
No ambito Juridico a Lei Federal n® 11.445 2007, estabelece diretrizes para o
saneamento basico no Brasil, e o define como sendo para efeitos da lei como “um
conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de
agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza e manejo de residuos solidos bem
como drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. “

O saneamento do meio € uma das formas de contribuir para a manutencéao
do equilibrio da natureza e, portanto, para a prépria sobrevivéncia do ser humano e
de todos os recursos e elementos indispensaveis a vida. Representa o controle de
todos os fatores do meio ambiente humano que exercem efeito nocivo sobre o bem-
estar fisico, mental e social do homem (CARVALHO; OLIVEIRA, 2010).

O saneamento basico é a parte do saneamento do meio voltada
especificamente para os servigos de abastecimento de agua; disposicdo de esgotos
sanitarios; acondicionamento, coleta, transporte e destinagcao do lixo. O objetivo do
saneamento basico é controlar os fatores que afetam o ambiente fisico, trazem
prejuizos a saude e reduzem a marcha de desenvolvimento da comunidade. Para
tanto, deve garantir o abastecimento e a disposicado de agua potavel suficiente e
adequada ao consumo, prever a drenagem e a disposicdo de aguas residuarias e
combater a poluigdo das aguas, do ar e do solo (CARVALHO; OLIVEIRA, 2010).

Dessa forma, pode-se inferir que diferenca entre saneamento basico e do
meio reside em que enquanto o primeiro contempla questdes mais relacionadas ao
acessoO aos servigos, 0 segundo aprecia uma visdo mais ampla, contemplando

também a protegéo e preservagdo do meio ambiente (HENRIQUES, 2018).

5.1.1 Situagao do saneamento no Brasil

No Brasil, 0 acesso aos servicos de saneamento, em seus mais variados

aspectos e tipologia (abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos, coleta
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e tratamento de residuos sdélidos e drenagem urbana), ainda esta longe de
caracterizar situacdo de universalizacdo. As condi¢cdes sanitarias nos domicilios
brasileiros sdo determinadas por fatores regionais, socioeconémicos, politico-cultural
e a natureza dos servigos de saneamento. (RESENDE; HELLER, 2008, p. 50 apud
HENRIQUES, 2018)

O cenario nacional é caracterizado por uma grande disparidade em relagéao
ao atendimento com agua e esgotos entres as regides do pais, sendo as regides
norte e nordeste as que apresentam as menores porcentagens de atendimento. De
acordo com o Quadro 7, o indice de atendimento total com rede de esgotos aponta
que, em 2016, a média do pais ¢é igual a 51,9%. Ja o indice de atendimento urbano
com rede de esgotos 59,7% (BRASIL, 2018).

No Quadro 7 é apresentado informacdes sobre os indices que representam
o percentual de atendimento com rede de agua e esgoto para as populagdes rurais e
urbanas de todas as regides do pais. Também ¢é identificado os indices de

tratamento dos esgotos gerados e esgotos coletados.

Quadro 7 - Niveis de atendimento com agua e esgotos

o , indice de tratamento
Indice de atendimento com rede (%)
dos esgotos (%)

Regido , Esgotos Esgotos
Agua Esgoto Gerados | Coletados

Total Urbano Total Urbano Total Total
Norte 55,4 67,7 10,5 13,4 18,3 81,0
Nordeste 73,6 89,3 26,8 34,7 36,2 79,7
Sudeste 91,2 96,1 78,6 83,2 48,8 69,0
Sul 89,4 98,4 42,5 49,0 43,9 92,9
Centro-Oeste 89,7 97,7 51,5 56,7 52,6 92,1
Brasil 83,3 93,0 51,9 59,7 44,9 74,9

Fonte: Brasil (2018)

Com relacao aos estados (Figura 1), o indice médio de atendimento urbano
com rede coletora de esgotos aponta valores acima de 70% apenas no Distrito

Federal e em trés estados: Sao Paulo, Minas Gerais e Parana. Na faixa de 40% a
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70%, aparecem outros sete estados: Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goias, Mato
Grosso do Sul, Roraima, Bahia e Paraiba. Na faixa logo abaixo, de 20% a 40%,
situam-se nove estados: Rio Grande do Sul, Mato Grosso, Ceara, Pernambuco, Rio
Grande do Norte, Sergipe, Tocantins Alagoas e Santa Catarina; enquanto que na
penultima faixa, de 10% a 20%, encontram-se quatro estados: Maranhdo, Acre,
Piaui e Para. Por fim, na menor faixa, inferior a 10%, ha trés estados: Amazonas,
Amapa e Rondénia (BRASIL, 2018).

Figura 4 - Representacao espacial do indice médio de atendimento urbano por

redes coletoras de esgoto por regido

In, - Indice de atendimento urbano
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e ™, |,
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B -o0%

Fonte: Brasil (2018)



26

O mapa da Figura 4 mostra a visualizagao de municipios com os respectivos
indices de atendimento urbano por rede coletora de esgotos.1.526 municipios
apresentam indice superior a 70%; outros 394 municipios com indices na faixa de 40
a 70%; 258 municipios com valores que se enquadraram entre 20 a 40%;148
municipios na faixa imediatamente inferior com indices na faixa de 10 a 20%; e, na
Ultima faixa, abaixo de 10%, 169 municipios. No total, 0 mapa apresenta o resultado
para 2.495 municipios (BRASIL, 2018).

Figura 5 - Representacao espacial do indice de atendimento urbano por redes

coletoras de esgoto por municipio

In,,, - Indice de atendimento urbano

de esgolo
- < 10,0 % (169 municipios)
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Projecio POLICONICA Sem Informagho
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Fonte: Brasil (2018)
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5.1.2 Situagao do Saneamento no Rio Grande do Norte

No que concerne as infraestruturas para abastecimento de agua do Rio
Grande do Norte, destaca-se a presencga e distribuicdo de reservatoérios de agua no
estado. Essas infraestruturas sao imprescindiveis para a realizagcdo do
abastecimento de agua para as populagdes e para as atividades agricolas e
industriais (RODRIGUES et al., 2018).

A prestacdo do servico de abastecimento de agua e tratamento de esgoto
para as populacdes das zonas rurais dos municipios é caracterizada pela prestacao
direta por parte da gestdo municipal, que em muitos casos apoia gestdes
descentralizadas operadas por associagdes de moradores rurais. Este cenario
reflete grandes problemas na qualidade da prestagao do servigo para as populagdes
rurais, que a depender da capacidade de organizagado, da vontade politica da gestéo
municipal, dos recursos hidricos disponiveis, entre outros fatores, tém diferentes
realidades, sendo muitas vezes esquecidos (RODRIGUES et al., 2018).

Para o estado do Rio Grande do Norte cerca de 80,17 mil metros cubicos de
esgoto sdo gerados por més, dos quais 37,79 mil m® de esgoto sédo descartados no
ambiente sem qualquer tratamento — resultando em 47,13% do total. Sdo 37 milhdes
de litros de esgoto mensalmente langados in natura direto no ambiente. Os 52,87%
de efluentes provenientes de algum tratamento no estado sédo advindos de sistemas
com pouca ou nenhuma operagao e manutencio, resultando em baixas eficiéncias
de remocéo dos tratamentos implantados (RODRIGUES et al., 2018).
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Figura 6 - indice de tratamento de esgoto no Rio Grande do Norte
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Este cenario € bem representado na Figura 6, a qual permite avaliar
claramente a deficiéncia do componente de esgotamento sanitario no estado do Rio
Grande do Norte. Observa-se a predominancia de municipios sem qualquer forma
de tratamento implantada, e que em grande percentual dos que possuem Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETE) implantadas, sua capacidade de tratamento ndo é
suficiente para condicionar o volume gerado por toda a populagdo do municipio
(RODRIGUES et al., 2018).

No cenario estadual os corpos hidricos apresentam predominantemente
caracteristicas de capacidade nula de diluigdo de esgotos. O que aponta para a
importancia de se investir em politicas de incentivo ao reuso controlado de esgoto,
que possibilitara compatibilizar as demandas por agua para a atividades como
producao agricola, manutengédo de canteiros e parques municipais, tdo impactados

pela escassez hidrica que se prolonga no Estado (RODRIGUES et al., 2018).
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5.3 PROTECAO DOS CORPOS HIDRICOS

O crescimento populacional e a caracteristica do ser humano de se
aglomerar de forma organizada em nucleos urbanos, cuja localidade normalmente
coincide com areas da superficie da terra onde a disponibilidade de agua é maior,
tém originado a poluigdo e contaminagao dos recursos hidricos pelo langamento de
seus proéprios efluentes. Assim, os cursos de agua sdo ao mesmo tempo a fonte
para o abastecimento de agua e também o veiculo natural de escoamento do esgoto
doméstico, e das aguas residuarias industriais e agricolas (LEME, 2014).

O lancamento de efluentes liquidos tratados ou ndo, em corpos receptores
provoca alteracbes em suas caracteristicas fisicas e bioquimicas, que podem ser
significativas para os usos a que se destinam as aguas do manancial, dependendo
da intensidade da carga de poluentes lancada (PHILIPPI JUNIOR; PELICIONI,
2014). Diante disso, dois aspectos fundamentais devem ser levados em
consideragdo em relagdo ao langamento de esgotos e aguas residuarias em corpos
hidricos: a prote¢cao da fauna e flora do manancial contra os efeitos da poluicdo, bem
como a protecao bacterioldgica da agua contra os efeitos da contaminagao gerada
pelo langcamento de efluentes, podendo causar, inclusive, problemas de a saude da
populacdo. Atualmente, as unicas solugdes existentes para a questdo da poluicdo e
contaminacgéao sao o tratamento de aguas residuarias e esgotos (LEME, 2014).

Dentro do contexto da necessidade da protecdo dos mananciais, a
implantacdo de sistemas de esgotamento sanitario, com suas respectivas estagdes
de tratamento de efluentes, se mostram como resposta a essa problematica. Apos
tratado, o efluente deve obedecer aos padrées de langamento indicados nas
Resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011 do CONAMA. Ambas resolugdes
estabelecem limites para determinados poluentes de forma que, ao langa-los no
corpo receptor, o mesmo apresentara poder de autodepuracdo, devido a sua
capacidade de suporte que é o valor da quantidade maxima para determinado
poluente que o corpo hidrico pode receber, sem comprometer a qualidade da agua e
seus usos determinados pela classe de enquadramento (BRASIL, 2011 apud
Henriques, 2018).
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5.4 QUALIDADE DOS ESGOTOS

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais: os
esgotos sanitarios e os industriais. Os esgotos industriais, extremamente diversos,
provém de qualquer utilizacdo de agua para fins industriais e adquirem
caracteristicas préprias em funcao do processo industrial empregado. Dessa forma,
cada industria deve ser considerada separadamente, uma vez que seus efluentes
diferem mesmo em processos 0 somatorio dos esgotos sanitarios, provenientes das
residéncias, com os esgotos oriundos de atividades comerciais industriais
semelhantes (JORDAO; PESSOA, 2011).

Os esgotos domésticos de uma area urbanizada sdo todos os esgotos
provenientes de centros urbanos, e que dependendo do setor econbémico e da
atividade pode ser muito representativo. Compde-se essencialmente da agua do
banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo, detergentes e aguas de
lavagem (PHILIPPI JUNIOR; PELICIONI, 2014). As caracteristicas dos esgotos
estado diretamente ligadas com usos aos quais a agua foi submetida. Esses usos, e a
forma com que sao exercidos, variam com o clima, situacédo social e econémica, e
habitos da populacao (VON SPERLING, 1996).

De acordo com Von Sperling (1996), os esgotos domésticos contém
aproximadamente 99,9% de agua. A fragao restante de 0,1% inclui soélidos organicos
e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. E devido a essa
fragdo que existe a necessidade de se tratar os esgotos.

Nos processos de tratamento de esgotos domésticos ndo ha interesse em
se determinar os diversos componentes dos quais as aguas residudrias sao
compostas. Isto se da ndo so6 pelas dificuldades em se realizar diversos testes de
laboratdrio, mas principalmente, pelo fato dos resultados ndo serem relevantes como
elementos de projeto e operagcdo. Dessa forma, é preferivel a utilizagdo de
parametros que traduzam o potencial poluidor do esgoto. Esses parametros definem
a qualidade dos efluentes e podem ser divididos em trés categorias: parametros

fisicos, parametros quimicos e parametros biolégicos (VON SPERLING, 1996).
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5.4.1 Caracteristicas Fisicas

As principais caracteristicas fisicas das aguas residuarias sado: temperatura,
cor, odor e turbidez. A variacdo da ordem de grandeza ou concentracdo de algumas
dessas caracteristicas tem implicagcoes de diferentes naturezas. A temperatura das
aguas residuarias é importante pelo seu efeito na vida aquatica, na solubilidade do
oxigénio e na estimulagdo da vida biolégica. A emissao de odor ou mau cheiro
proveniente da decomposicdo de matéria organica ou da reacdo de diversas
substancias presentes nas aguas residuarias pode causar implicagbes econémicas e
estéticas em uma comunidade, reduzindo a qualidade de vida da populacao.
Economicamente, o odor pode reprimir o crescimento e desenvolvimento de uma
comunidade das seguintes formas: perdas de valor das propriedades, redugao no
turismo e diminuicdo na arrecadacdo. As principais substancias que emitem o mau
cheiro dos esgotos sdo resultantes da atividade bioldgica, principalmente da
decomposicao anaerdbia da matéria organica contendo enxofre e nitrogénio (LEME,
2010). O quatro x, mostra e descreve as principais caracteristicas fisicas dos

esgotos domésticos.

Quadro 8 - Principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos

Parametro Descricao

Ligeiramente superior a da agua de abastecimento.

Variagao conforme as estacdes do ano (mais estavel que a variagao

do ar).

Temperatura — — . .
Influéncia na atividade microbiana.

Influéncia na solubilidade dos gases.

Influéncia na viscosidade do liquido.

Esgoto fresco: ligeiramente cinza.

Cor
Esgoto séptico: cinza escuro ou preto.

Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel.

od Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido ao gas sulfidrico e
or
a outros produtos da decomposicgao.

Despejos industriais: odores caracteristicos.

Turbidez Causada por uma grande variedade de solidos em suspensao.
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Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior

turbidez.

Fonte: Von Sperling (1996).

5.4.2 Caracteristicas Quimicas

Segundo Leme (2010), as caracteristicas quimicas dos esgotos sé&o

constituidas por componentes organicos e inorganicos. Os compostos organicos sao

formados pela combinagcdo de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. As

principais substancias organicas presentes nos esgotos sdo: proteinas, carboidratos,

gorduras e 6leos. Os principais compostos inorganicos sdo representados pelo

oxigénio dissolvido, nitrogénio, fésforos, metais, gas carbdnico, enxofre e diferentes

formas de sais.

Quadro 9 - Principais caracteristicas quimicas dos esgotos domeésticos

Parametro Descricéo
Solidos Organicos e inorganicos; suspensos e dissolvidos; sedimentaveis.
Totais
Matéria Mistura heterogénea de diversos compostos organicos. Principais
Organica | componentes: proteinas, carboidratos e lipidios.
O nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, amdnia, nitrito e
Nitrogénio _ , _ o j _ _
Total nitrato. E um nutriente indispensavel para o dimensionamento dos
microrganismos no tratamento bioldgico.
O fosforo total existe na forma organica e inorganica. E um nutriente
Foésforo
indispensavel no tratamento biolégico.
Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma
pH solugdo é neutra em pH 7. Os processos de oxidagado bioldgica
normalmente tendem a reduzir o pH.
Indicador da capacidade tampao do meio (resisténcia as variacoes
Alcalinidade | do pH). Devido a presencga de bicarbonato, carbonato e ion hidroxila
(OH).
Cloretos | Provenientes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos.
Oleos e Fracdo da matéria organica soluvel em hexanos. Nos esgotos
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Graxas domeésticos, as fontes sédo 6leos e gorduras utilizados nas cozinhas.

Fonte: Von Sperling (1996).

5.4.3 Caracteristicas Biologicas

De acordo com Leme (2010), os principais componentes das caracteristicas
biolégicas das aguas residudrias e do esgoto doméstico sdo os microrganismos,
representados pelos coliformes fecais e pelos agentes patdégenos, que séao

organismos que podem transmitir e causar doencgas de veiculagdo hidrica.

Quadro 10 - Principais microrganismos presentes nos esgotos

Parametro Descricao

Organismos protistas unicelulares.

Apresentam-se em varias formas e tamanhos.

. Sao os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria
Bactérias .
organica.

Algumas bactérias s&o patogénicas, causando principalmente

doencas intestinais.

Organismos  aerdbios, multicelulares, ndo  fotossintéticos,

heterotroficos.

Fungos Também de grande importdncia na decomposicdo de matéria

organica.

Podem crescer em condi¢des de baixo PH.

Organismos unicelulares sem parede celular.

A maioria é aerdbia ou facultativa.

Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos.

Protozoarios
Sao esséncias no tratamento biolégico para a manutengdo de um
equilibrio entre os diversos grupos.
Alguns sao patogénicos.
Organismos parasitas, formados pela associacdo de material
Virus genético (DNA ou RNA) e uma carapaca proteica.

Causam doencas e podem ser de dificil remogao no tratamento de

agua ou do esgoto.
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. Animais superiores.
Helmintos

Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencas.

Fonte: Von Sperling (1996).

5.5 PRINCIPAIS PARAMETROS DOS ESGOTOS

Segundo Von Sperling (1996), os principais parametros relativos a esgotos
predominantemente domésticos e que possuem importincia especial para a sua
caracterizacao e determinagao da forma de tratamento sdo: sdlidos, indicadores de

matéria organica, nitrogénio, fésforo e indicadores de contaminagéo fecal.

5.5.1 Sélidos

O teor de matéria solida é a de maior importancia, dentre as caracteristicas
fisicas, em termos de dimensionamento e controle das operagdes unitarias de
tratamento (JORDAO; PESSOA, 2011). Todos os contaminantes da &agua, com
excecao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga dos sélidos. A matéria
sélida de um esgoto pode ser classificada da seguinte maneira: em fungao do seu
tamanho e estado; em fungao das suas caracteristicas quimicas; em funcao da sua
decantabilidade (VON SPERLING, 1996).

De acordo com a dimensdo de suas particulas, os soélidos podem sem
classificados como em suspensédo ou dissolvidos. Quando uma amostra de esgoto é
filtrada através de uma membrana filtrante apropriada, a fracdo dos sélidos que fica
retida compdem a matéria sélida em suspensao. A fracdo que passa pelo filtro é
compreendida como a matéria solida dissolvida (JORDAO; PESSOA, 2011).

Em funcdo de suas caracteristicas quimicas, a matéria solida total de um
esgoto pode ser classificada como volatil ou fixa. Ao se submeter os sélidos a uma
temperatura elevada, em média 550°C, a fracdo organica se volatiliza e a fragao
inerte permanece, apds a combustdo, em forma de cinzas, compondo assim
respectivamente a matéria soélida volatil e a matéria soélida fixa. Os sdlidos volateis
representam uma estimativa da matéria orgénica nos solidos, ao passo que os
sélidos fixos representam a matéria inorganica (JORDAO; PESSOA, 2011).

A matéria sdlida é classificada, de acordo com as suas propriedades de

decantabilidade, como sedimentavel ou ndo sedimentavel. Os sdlidos sedimentaveis
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sdo aqueles que apds um periodo de tempo razoavel sdo capazes de se sedimentar.
A quantidade de matéria sedimentavel € uma indicacdo da quantidade de lodo que
podera ser removido por sedimentagcao nos decantadores. A fragdo dos solidos que
nao se sedimenta representa os sdélidos ndo sedimentaveis. A matéria néo
sedimentavel s6 sera removida por processos de oxidacdo bioldgica (JORDAO;
PESSOA, 2011).

Quadro 11 - Classificagao da Matéria Sdlida

Sélidos Totais Descricao

B Fracdo dos sdélidos orgéanicos e inorganicos que nao é
1. Em suspensao

filtravel.
) Componentes minerais, n&o incineraveis, inertes, dos
1.1. Fixos . ~
solidos em suspensao.
1.2. Volateis Componentes orgéanicos dos sélidos em suspenséo.

_ _ Fragdo dos solidos orgénicos e inorgénicos que sao
2. Dissolvidos

filtraveis.
2.1. Fixos Componentes minerais dos sélidos dissolvidos.
2.2. Volateis Componentes orgéanicos dos sélidos dissolvidos.
3. Sedimentaveis Fracao dos sélidos organicos que se sedimenta.

Fonte: Von Sperling (1996).
5.5.3 Indicadores de matéria organica

Segundo Von Sperling (1996), os compostos organicos presentes nos
esgotos sao responsaveis por causar o principal problema de poluicdo das aguas: o
consumo de oxigénio dissolvido pelos microrganismos noOsS Seus processos
metabdlicos de utilizagdo e estabilizagdo de matéria organica.

Os grupos de substancias organicas presentes nos esgotos sao constituidos
principalmente por: compostos de proteinas (40 a 60%); carboidratos (25 a 50%);
gorduras e o6leos (10%); ureia, surfactantes, fendis, pesticidas e outros (menor
quantidade (JORDAO; PESSOA, 2011).

Em termos praticos, ndo existe a necessidade de se caracterizar a matéria
organica em termos de proteinas, carboidratos, gorduras etc. Devido a dificuldade

na determinagéo laboratorial dos inumeros componentes da matéria organica nos
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esgotos, face a grande variedade de formas e compostos em que a mesma pode se
apresentar, sdo adotados métodos indicadores para a determinagdo da matéria
organica (VON SPERLING, 1996).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) mede a quantidade necessaria
de oxigénio para estabilizar biologicamente, apdés um certo tempo e um uma
temperatura padrdo, a matéria organica presente nos esgotos. A quantidade de
matéria organica presente, indicada pelo DBO, é importante para a determinacéo do
grau de poluicdo das aguas residuarias, para se dimensionar as estacdes de
tratamento de esgotos e medir a sua eficiéncia (JORDAO; PESSOA, 2011).

Normalmente a DBO dos efluentes domeésticos varia em torno de 100 a 400
mg/L, de acordo com a condigao do esgoto, e nos tratamentos secundarios deseja-
se atingir uma redugdo de DBO para uma faixa de 20 a 30 mg/L (JORDAO;
PESSOA, 2011).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede o consumo de oxigénio
necessario para oxidar através de processos quimicos a matéria organica presente
nos esgotos. O valor € uma indicacéo indireta do teor total de matéria organica
dissolvida (LEME, 2010). Geralmente a DQO dos esgotos domésticos varia entre
200 a 800 ml/L, com valor médio de 400 ml/L (JORDAO; PESSOA, 2011).

Segundo Von Sperling (1996), a relagdo DQO/DBO em esgotos domésticos
brutos varia em torno de 1,7 a 2,4. Dependendo da magnitude dessa relagio, pode-
se concluir sobre a biodegradabilidade dos despejos e do processo de tratamento.
Valores elevados da relagdo BDO/DQO sé&o indicativos de despejos menos
facilmente biodegradaveis. O inverso indica maior facilidade para tratamento

bioldgico.

5.5.4 Nitrogénio

No ambiente, o nitrogénio pode ser encontrado em varias formas e estados
de oxidacdo, como resultado de diversos processos bioquimicos. No meio aquatico
o nitrogénio pode ser detectado na forma de nitrogénio organico, molecular, amoénia,
nitrito e nitrato (VON SPERLING, 1996).

O nitrogénio € um componente de grande importdncia em termos da
geragdo e do proprio controle da poluicdo dos esgotos. E possivel constatar a sua

presenca e estimar o grau de estabilizacido da matéria organica pela variagéo da



37

forma como estao presentes os compostos de nitrogénio nas aguas residuarias. Ele
€ um elemento indispensavel para o crescimento de algas e micro-organismos
responsaveis pelo tratamento de esgotos (VON SPERLING, 1996).

O nitrogénio orgénico presente nos esgotos frescos esta quase todo
combinado sob a forma de aminoacido, proteina e ureia. As bactérias, por meio de
processos biologicos, transformam o nitrogénio presente primeiramente em amonia,
depois em nitrito e este a nitrato. A concentragdo com que o nitrogénio aparece sob
essas formas € um indicador do estagio de poluicdo e da idade do esgoto ou a sua
estabilizagdo em relagdo & demanda de matéria organica (JORDAO; PESSOA,
2011).

Os nitritos sdo bastante instaveis e facilmente oxidados para a forma de
nitratos. Sua presenga nos esgotos indica uma poluigéo antiga e dificilmente excede
1,0 mg/L. Os nitratos representam a forma final de uma estabilizacéo e nos efluentes
tratados a sua concentragédo pode variar, segundo o grau de tratamento, de cerca de
20 mg/L no tratamento secundario até praticamente 0 no tratamento terciario
(JORDAO; PESSOA, 2011).

Quadro 12 - Distribuigao relativa das formas de nitrogénio

Condicao Forma predominante do nitrogénio

Nitrogénio organico
Esgoto Bruto

Amonia

L . Nitrogénio orgéanico
Poluicao recente em um curso d’agua

Amonia

Nitrogénio organico

Estagio intermediario da poluicdo em um | Aménia

curso d’agua Nitrito (Em menores concentracoes)
Nitrato
Poluicdo remota em um curso d’agua Nitrato

Efluente de tratamento sem nitrificagdo | Amdnia

Efluente de tratamento com nitrificacao Nitrato

Efluente de tratamento com | Concentragdes mais reduzidas de todas

nitrificagdo/desnitrificacao. as formas de nitrogénio.

Fonte: Von Sperling (1996).
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5.5.5 Fosforo

O fosforo na agua apresenta-se na forma orgéanica e inorganica. O fésforo
organico se apresenta combinado com proteinas e aminoacidos. O fosforo
inorganico é encontrado na forma de ortofosfato e polifosfato (JORDAO; PESSOA,
2011).

Os ortofosfatos sdo disponiveis para o metabolismo biolégico sem
necessidade de conversdes mais simples. As fontes de ortofosfatos na agua séo o
solo, fertilizantes, detergentes, despejos industriais e esgotos domésticos. Os
polifosfatos sao moléculas mais complexas, podendo se transformar em ortofosfatos
pelo mecanismo de hidrdlise. O fésforo organico € geralmente de menor importancia
nos esgotos domésticos (VON SPERLING, 1996).

A importancia do fésforo para o tratamento de efluentes esta associada ao
fato do fésforo ser um nutriente essencial para o crescimento de algas e micro-
organismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING,
1996).

5.5.6 Indicadores de contaminacgao fecal

De acordo com Von Sperling (1996), a deteccao de agentes patogénicos,
principalmente virus, bactérias e protozoarios, em amostras de esgoto é
particularmente dificil devido as suas baixas concentracdes. A determinagao da
concentracao de patogénicos é facilitada através do estudo dos organismos
indicadores de contaminagao fecal. Esses organismos nao séo patogénicos, porém
dao uma satisfatoria indicagdo de quando uma agua esta contaminada por fezes e
da sua potencialidade para transmitir doencas de veiculagao hidrica.

Os principais organismos utilizados como indicadores de contaminagéo
fecal, sdo os coliformes totais e os coliformes fecais. Os coliformes totais
constituem-se por um grande grupo de bactérias e foram as primeiras adotadas
como indicadores de poluicdo humana (JORDAO; PESSOA, 2011).

Os coliformes fecais constituem um subgrupo dos coliformes totais e
representam um grupo de bactérias indicadoras de organismos praticamente de
origem exclusivamente fecal (JORDAO; PESSOA, 2011).
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5.6 PROCESSOS E NIVEIS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Segundo Leme (2010), o tratamento de esgotos consiste na remogao das
impurezas presentes que resultam em poluicdo e contaminagdo. Os processos
utilizados para o tratamento de esgotos e aguas residuarias sao classificados como:
processos fisicos, processos quimicos e processos bioldgicos.

Os processos fisicos sao caracterizados pela predominancia de fenbmenos
fisicos de um sistema ou dispositivo de tratamento. Ocorrem principalmente nos
processos de remocao de substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que
nao se encontram dissolvidas. Nesse caso se incluem: remocdo de sodlidos
grosseiros, remogao de solidos sedimentaveis e remogdo de solidos flutuantes
(JORDAO; PESSOA, 2011).

Ja nos processos quimicos ha a utilizagdo de produtos quimicos. Os
processos quimicos sao apenas utilizados quando, por via de regra, processos
fisicos e bioldégicos ndo atuam eficientemente nas caracteristicas que se deseja
reduzir ou remover, ou ter sua eficiéncia melhorada. Os processos quimicos
comumente empregados em sistemas de tratamento de esgoto sdo: coagulagao e
floculacao; filtracdo de esgotos; incineragdo do lodo; diluicdo dos esgotos;
homogeneizacéo dos esgotos ou do lodo (JORDAO; PESSOA, 2011).

Sao considerados como processos bioldgicos os processos que dependem
da acdo de microrganismos presentes nos esgotos (JORDAQO; PESSOA, 2011).

De acordo com Campos (1999), o tratamento de efluentes pode abranger
diferentes niveis, denominados tecnicamente de tratamento preliminar, primario,
secundario e terciario. O tratamento preliminar almeja apenas a remogao de sélidos
grosseiros por meio de grades. O tratamento primario visa a remogéo de soélidos
sedimentaveis e parte da matéria organica por meio da sedimentagao ou flotacéo de
materiais constituidos principalmente de particulas em suspensdo. Em ambos
prenominam os mecanismos fisicos de remog¢ao de poluentes.

O tratamento secundario destina-se a degradagéo bioldégica de matéria
organica e eventualmente nutrientes (nitrogénio e fosforo). Quando a degradacgao é
feita, naturalmente ocorre a decomposicao de carboidratos, proteinas e de 6leos e
graxas. As bactérias que efetuam o tratamento, por outro lado, se reproduzem e tem
a sua massa total aumentada em funcdo da quantidade de matéria degradada
(CAMPOS, 1999).
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Segundo Von Sperling (1996), o tratamento terciario € fundamentado em
processos biolégicos e tem por objetivo a reducdo das concentracdes de poluentes
especificos ou ainda a remocgao de poluentes nao suficientemente removidos no

tratamento secundario.

Quadro 13 - Niveis do tratamento dos esgotos

Nivel Tratamento

o Sdlidos em suspenséao grosseiros (materiais de maiores dimensdes e
Preliminar .
areias).

Sélidos em suspensao sedimentaveis.

Primario DBO em suspensao (matéria organica componente dos solidos em

suspensao sedimentaveis).

DBO em suspensao (matéria organica em suspensao fina, nao

Secundario | removida no tratamento primario).

DBO soluvel (matéria organica na forma de sélidos dissolvidos).

Nutrientes

Patogenos

o Compostos ndo biodegradaveis
Terciario

Metais pesados

Sdlidos inorganicos dissolvidos

Sélidos em suspensao remanescentes

Fonte: Von Sperling (1996).

5.7 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO — LAGOA DE ESTABILIZAGAO

Ha séculos existem lagoas naturais ou artificiais que recebem despejos de
animais, de usos domésticos e agricolas, e de pequenas comunidades, que, sem
que os especialistas se deem conta, realizam os fenbmenos préprios de depuracao
de lagoas de estabilizagdo. Porém, foi apenas nos ultimos cinquentas anos que
experimentos objetivos e critérios racionais de projetos comegaram a ser
desenvolvidos de modo a se estabelecer parametros para o dimensionamento e
melhor entendimento do funcionamento de lagoas de estabilizacdo (JORDAO;
PESSOA, 2011).
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Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma mais
simples para o tratamento dos esgotos. De forma geral, as lagoas de estabilizagao
sdo bastante indicadas para regides de clima quente e paises em desenvolvimento
devido aos seguintes aspectos: clima favoravel, operagao simples e necessidade de
poucos ou nenhum equipamento (VON SPERLING, 2002).

5.7.1 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas s&o a variante mais simples dos sistemas de lagoas
de estabilizagdo. O processo basicamente consiste na retengdo dos esgotos por um
periodo de tempo longo o suficiente para que os processos naturais de estabilizagdo
da matéria orgénica se desenvolvam. As vantagens do tratamento de efluentes por
lagoas facultativas estdo relacionadas a grande simplicidade e a confiabilidade da
operacado. No entanto, os processos naturais sédo lentos, necessitando de longos
tempos de detencao para que as reagdes se completem (VON SPERLING, 2002).

No processo de tratamento por lagoa facultativa o esgoto afluente entra por
uma extremidade da lagoa, em um percurso que demora varios dias, e sai na
extremidade oposta. Durante esse percurso, uma série de mecanismos contribui
para a purificagdo dos esgotos. Esses mecanismos ocorrem nas trés zonas das
lagoas, denominadas: zonas anaerdbia, zona aerébia e zona facultativa (VON
SPERLING, 2002).

A matéria organica em suspensao tende a sedimentar, vindo a formar o lodo
de fundo (zona anaerdbia). O lodo formado € decomposto por microrganismos
anaerobios, sendo dessa maneira convertido lentamente em agua, gas carbdnico,
metano e outros. Apds certo periodo, somente a parte ndo biodegradavel
permanece na camada de fundo. Na camada mais superficial, tem-se a zona
aerdbia. Nessa zona, a matéria organica dissolvida, juntamente com a matéria
organica em suspensao, é oxidada por meio da respiracdo aerdbia. O oxigénio
necessario para o processo é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas
algas (VON SPERLING, 2002).

Para que a fotossintese ocorra é necessaria uma fonte de energia luminosa,
gue nesse caso é representada pelo sol. A fotossintese, por depender da energia
solar, é mais elevada nas regides proximas a superficie da lagoa. A medida que se

aprofunda na lagoa, a penetragao da luz € menor, o que ocasiona a predominancia
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do consumo de oxigénio (respiragao), sobre a sua producao (fotossintese), com a
eventual auséncia de oxigeno dissolvido a partir de uma certa profundidade. Nas
lagoas facultativas existem zonas onde pode ocorrer a presenga ou a auséncia de

oxigénio. Estas zonas sdo denominadas facultativas (VON SPERLING, 2002).

Figura 7 - Representagao do processo de oxidagdo de matéria organica em lagoa

%3

o, CO, Energia luminosa

facultativa

=>DBO

—

Afluente

—_—

Efluente

Fotossintese

Fonte: Gonsalves (2003 apud HENRIQUES, 2018)

5.7.2 Lagoas de Maturagao

As lagoas de maturagdo s&o usadas ao final de um sistema de lagoas de
estabilizagdo. Através delas é esperado a melhoria da qualidade do efluente
previamente tratado, por meio da redugédo de organismos patogénicos. Busca-se a
diminuicdo da concentracao de bactérias, virus, cistos de protozoarios, ovos de
helmintos e, por consequéncia, de doencas de veiculagdo hidrica. (JORDAO;
PESSOA, 2011).
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As lagoas de maturacdo encaixam-se no nivel de tratamento terciario. Os
principais fatores naturais que atuam como agentes desinfetantes nestas lagoas
sdo: insolagdo, temperatura, pH, escassez de alimentos, organismos predadores,
compostos toxicos e elevada concentracdo de oxigénio dissolvido, no caso dos
cistos de protozoarios e ovo de helmintos o mecanismo de remogido € a
sedimentacdo (HENRIQUES, 2018)

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 EFICIENCIA NA REMOGAO DE DBOs

De acordo com Jordao (2011), a eficiéncia do tratamento na redugédo de DBOs
em lagoas de estabilizagdo varia de 80 a 90%. Conforme pode ser visto no Quadro
14, e tomando como base a literatura, todas as estacdes de tratamento analisadas
apresentaram valores de eficiéncia na remocdo de DBOs dentro da faixa
considerada satisfatoria, com destaque para a ETE de Caigara do Rio do Vento, que
obteve uma eficiéncia média, para o efluente filtrado, de 93,5%.

Segundo Filho (2007), em sistemas de lagoas de estabilizagdo em série
compostos por uma lagoa facultativa, seqguida de duas lagoas de maturagao, as
concentragdes esperadas de DBOs apoés o tratamento variam em torno de 10 a 74
mg/L. Analisando novamente o Quadro 14, pode-se perceber que, mesmo
apresentando eficiéncias satisfatérias na remocédo de DBOs todas as ETEs
apresentaram valores de concentragdes finais de DBOs bastante acima do que se é
encontrado na literatura.

Ainda de acordo com Filho (2007), esses valores de concentragdes de DBO
altos podem decorrer da falta de operacédo, de sistemas executados de maneira
incompleta, como a maioria das lagoas facultativas primarias no Rio Grande do
Norte, que, por falta de recursos e continuidade, foram concluidas sem os
parametros basicos de funcionabilidade, mas que, mesmo assim, atendem a toda a
populagado contemplada no projeto. Outro fator que também pode ser responsavel
pelas altas concentracdes de DBOs sdo os sistemas executados sem obedecer aos
parametros de projetos, tais como profundidade utii e dimensdes, que
consequentemente interferem no tempo de detencdo hidraulica, taxa de aplicagao

superficial etc.
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No que concerne as concentracdes afluentes de DBOs, a ETE de Pipa foi a
Unica que apresentou valor dentro a faixa que é encontrada na literatura 250 mg/L —
400 mg/L. As demais estagdes de tratamento obtiveram valores bastante altos,
sendo a ETE de Caicara do Rio do Vento a que teve o maior resultado, com uma
concentracao de 871,97 mg/L. Essas concentragdes elevadas geralmente sao
consequéncias de acgdes culturais do uso da agua em municipios do interior do
nordeste brasileiro, onde as pessoas utilizam ao maximo esse recurso hidrico antes
do descarte na rede coletora. Esse fato € comum ja que a intermiténcia no
abastecimento € uma realidade nos municipios dessa regido que convive com o
stress hidrico constantemente. Ainda é costumeiro a utilizagdo de aguas salobras
para as tarefas diarias, para preservar o maximo a agua potavel disponivel (SOUZA
2018). Além disso, no que se refere a carga organica, existe a possibilidade de que
as ETEs em estudo estejam recebendo carga superior ao projetado e com
caracteristicas que diferem do tipo de esgoto a ser tratado.

Na resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011, o CONAMA estabelece
através do seu Art. 21, |, alinea d, a condicdo de concentracdo maxima permitida de
DBOs de 120 mg/L para efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios, sendo que este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de
efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remogao minima de 60% de
DBO, ou mediante estudo de autodepuragdao do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor. O CONAMA também
determina que para a determinacao da eficiéncia de remogao de carga poluidora em
termos de DBOs, para sistemas de tratamento com lagoas de estabilizagcdo, a
amostra do efluente devera ser filtrada.

Apesar da sobrecarga organica nos sistemas de tratamento, as ETEs
apresentaram valores de eficiéncia na remocdo de DBOs condizentes com os
sistemas de tratamento implantados, e obtiveram concentragbes para o efluente final

dentro do limite especificado pelo CONAMA.

Quadro 14 - Eficiéncia das ETEs no tratamento de DBOs

Concentracao Concentragéo o
Eficiéncia de
ETE média de entrada média de saida
] tratamento
de DBOs (filtrada) de DBOs
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Santana do Serido 575,69 mg/L 43,26 mg/L 91,4%
Caicgara do Rio do
871,97 mg/L 52,03 mg/L 93,50%
Vento
Pipa 356,825 mg/L 40,705 mg/L 88,00%
Santo Anténio 848,70 mg/L 87,65 mg/L 89,70%
Pedro Velho 507,80 mg/L 87,65 mg/L 84,30%

Fonte: Autor (2019)

Grafico 1 - Eficiéncia no tratamento de DBOs — Santana do Serido
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Grafico 2 - Eficiéncia no tratamento de DBOs — Caigara do Rio do Vento
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Fonte: Autor (2019)

Grafico 3 - Eficiéncia no tratamento de DBOs — Pipa
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Grafico 4 - Eficiéncia no tratamento de DBOs— Santo Antonio
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Grafico 5 - Eficiéncia no tratamento de DBOs — Pedro Velho

DBOs - Pedro Velho
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6.2 EFICIENCIA NA REMOGAO DE DQO

Na resolugao n° 430, o CONAMA nao estabelece valores de concentragdes
maximas de DQO permitidas para langamento em corpos aquaticos ou disposi¢ao
final. No entanto, em estagbes de tratamento de esgoto com sistemas de lagoas de
estabilizagdo em série, como os das ETEs em estudo, ¢é previsto uma eficiéncia na
remog¢ao da Demanda Quimica de Oxigénio de 70% a 83%. As concentragdes finais
de DQO esperadas nos efluentes tratados vao de 145 a 345 mg/L (FILHO, 2011).

Em termos de comparacdo quantitativa o Quadro 15 mostra as
concentragées meédias de DQO nos efluentes brutos e tratados, bem como as
eficiéncias médias da remocdo desse parametro para as ETEs em estudo. E
possivel perceber que nenhuma das estagbes de tratamento de esgoto analisadas
alcancaram valores de eficiéncias médias e concentracdes finais de DQO dentro das
faixas consideradas como satisfatdrias na literatura para sistemas com essa mesma
configuragao.

No que concerne as concentragdes afluentes, com excec¢ao da ETE de Pipa,
todas as demais estagbes de tratamento obtiveram resultados acima da faixa
comumente encontrada na literatura, que varia de 450 mg/L a 800 mg/. Uma
possivel explicacdo para essas altas concentracbes no esgoto bruto seria a de
contribuicdes industriais nao relatadas. Outra possivel causa pode esta vinculada a
baixos consumos per capita de agua, baixas taxas de infiltracdo e baixos

coeficientes de retorno esgoto/agua (FILHO, 2007).

Quadro 15 - Eficiéncia das ETEs no tratamento de DQO

Concentracéao Concentracao
. . Eficiéncia de
ETE média de entrada | média de saida de
tratamento
de DQO DQO
Santana do Serid6 1230,0 mg/L 497,9 mg/L 57,9%
Caicara do Rio do
1410,6 mg/L 529,4 mg/L 61,80%
Vento
Pipa 542,25 mg/L 237,75 mg/L 55,80%
Santo Anténio 1065,5 mg/L 458,00 mg/L 56,00%
Pedro Velho 1023,80 mg/L 350,00 mg/L 61,50%

Fonte: Autor (2019)
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Grafico 6 - Eficiéncia no tratamento de DQO — Santana do Serido
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Grafico 7 - Eficiéncia no tratamento de DQO — Caigara do Rio do Vento
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Grafico 8 - Eficiéncia no tratamento de DQO — Pipa

DQO - Pipa

700 650,0

600 -

s00 472, 72,0
400
300 56,
237,75
200
100
0 —
N
Q'b

Fonte: Autor (2019)

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

I Védia Final (mg/L)
[ Média Inicial (mg/L)
o Eficiéncia (%)

e Entrada

= Saida

Grafico 9 - Eficiéncia no tratamento de DQO — Santo Anténio
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Grafico 10 - Eficiéncia no tratamento de DQO — Pedro Velho
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6.2 EFICIENCIA NA REMOGCAO DE FOSFORO TOTAL

De acordo com Von Sperling (2002), o fosforo se apresenta em esgotos
domésticos principalmente na forma de fosfatos e foésforo organico, estando os
fosfatos em maior quantidade. De todos os métodos existentes para o tratamento de
esgotos, as lagoas de estabilizagdo bem projetadas e operadas se mostram como
boas alternativas para atingir eficiéncias significativas de remog¢ao desse parametro.
Em lagoas de maturagdo o principal mecanismo para a retirada desse nutriente é a
precipitacdo dos fosfatos em condi¢cdes de elevado pH (SOUZA, 2018).

Jordao (2011) afirma que em sistemas de tratamento de esgoto com as
mesmas configuragdes das ETEs em estudo é esperado uma eficiéncia média na
remocéo dos fosforos totais do efluente tratado de no minimo 40%. Analisando o
Quadro 16, pode-se perceber que a remogao do fésforo nas ETEs em estudo foi
bastante discreta, com valores bem abaixo do que normalmente € encontrado na
literatura, mostrando inclusive eficiéncia de tratamento com valor inferior a 2% para
a ETE de Caicara do Rio do Vento. A remocao de fosforo pode ser maximizada

dependendo das caracteristicas fisicas do sistema.
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O CONAMA, em sua resolugao n° 430/2011, deixa a cargo dos o6rgaos

ambientais competentes definir os parametros praticaveis para o fosforo. A maioria

das legislacbes voltadas para o reuso também n&o apresentam valores de

concentragdes ou eficiéncias de tratamento minimas para o fésforo, uma vez que a

necessidade do aporte deste nutriente vai depender do uso programado. Para

irrigacdo, por exemplo, a necessidade deste nutriente vai depender da cultura a ser
irrigada e das técnicas utilizadas (SOUZA, 2018).

Das ETEs analisadas, a de Santana do Serid6 foi a que ao mesmo tempo

recebeu a maior concentracao média de fésforo no afluente bruto e a que alcangou o

maior valor na eficiéncia de remocao de fésforo, com um valor de 32,30%.

Quadro 16 - Eficiéncia das ETEs no tratamento de Fésforo Total

Concentracéao

Concentracao

Eficiéncia de

ETE média de entrada | média de saida de
tratamento
de Foésforo Total Fosforo Total
Santana do Serido 19,16 P mg/L 12,28 P mg/L 32,30%
Caicgara do Rio do
11,3 P mg/L 11,1 P mg/L 1,90%
Vento
Pipa 5,20 P mg/L 4,03 P mg/L 23,50%
Santo Anténio 12,20 P mg/L 9,65 P mg/L 8,90%
Pedro Velho 7,55 P mg/L 5,80 P mg/L 23,80%

Fonte: Autor (2019)
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Grafico 11 - Eficiéncia no tratamento de Foésforo — Santana do Seridd
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Fonte: Autor (2019)

Grafico 12 - Eficiéncia no tratamento de Fésforo — Caicara do Rio do Vento

Fosforo Total - Caicara do Rio do Vento
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Grafico 13 - Eficiéncia no tratamento de Fosforo — Pipa
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Grafico 14 - Eficiéncia no tratamento de Fésforo — Santo Antonio
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Grafico 15 - Eficiéncia no tratamento de Fésforo — Pedro Velho
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6.2 EFICIENCIA NA REMOGAO DE NITROGENIO AMONICAL

O nitrogénio € um nutriente responsavel pelo crescimento dos vegetais.
Valores elevados de nitrogénio aumentam a velocidade de desenvolvimento das
plantagdes podendo prejudicar a qualidade e reduzir a massa final da cultura para
qual as aguas provenientes de estacdes de tratamento de esgoto estdo sendo
utilizadas, sendo necessario o monitoramento periédico para evitar o fornecimento
desequilibrado deste nutriente (SOUSA, 2018).

Os principais mecanismos para a remocgao do nitrogénio em lagoas de
estabilizagdo sao: a volatilizacdo da aménia (NHs), assimilagao da amoénia pelas
algas, assimilagdo dos nitratos pelas algas, nitrificagdo-desnitrificagdo e
sedimentagdo do nitrogénio organico particulado. Tradicionalmente a volatizagao da
Amoénia é considerado o0 mecanismo mais importante e para isso a atividade
fotossintética das algas € primordial, uma vez eleva o pH do meio liquido
favorecendo o desprendimento da aménia livre para a atmosfera (SOUSA, 2018
apud VON SPERLING 2014).
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Em sua resolugdo n° 430/2011, o CONAMA sugere que a concentragao
maxima de nitrogénio amoniacal de 20 mg/L no efluente tratado pode ser aplicada a
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. No entanto, em fungdo das
caracteristicas locais, fica a critério do 6érgao ambiental competente determinar as
condicdes e padrdes de langamento referentes ao nitrogénio.

Em esgotos provenientes dos mesmos sistemas de tratamento de esgoto
das ETEs em estudo, compostos por lagoa facultativa e lagoas de maturagéo, é
esperado uma redugdo média na concentragéo de nitrogénio amoniacal de 40 a 65%
(JORDAO, 2011). Analisando o Quadro 17 pode-se perceber que apenas as ETEs
de Santo Antbnio e Pipa alcangaram concentragées de nitrogénio amoniacal no
efluente tratado dentro do limite sugerido pela CONAMA. Ainda de acordo com o
Quadro 17, as estacdes de Caigara do Rio do Vento e de Pipa nao apresentaram
eficiéncias de remocéao condizentes com a faixa esperada na literatura. Um fator que
pode explicar valores baixos nos indices de eficiéncia da remog¢ao de nitrogénio
amoniacal é a baixa variagao de pH durante as fases de tratamento, uma vez que
para se alcangar boa remocido € necessario um pH com valores superiores a 9,
condicdo que favorece a volatilizagdo da aménia (HENRIQUES, 2018 apud VON
SPERLING, 2002).

Quadro 17 - Eficiéncia das ETEs no tratamento de Nitrogénio Amoniacal

Concentracao Concentragao
ETE média de entrada | média de saida de Eficiéncia de
de Nitrogénio Nitrogénio tratamento
Amoniacal Amoniacal
. 165,68 NH32- N 23,63 NH32- N
Santana do Seridé 64,50 %
mg/L mg/L
Caicgara do Rio do 48,78 NH32- N 24,46 NH32- N
14,60 %
Vento mg/L mg/L
13,96 NH32- N
Pipa 5,63 NH3%- N mg/L 30,00 %
mg/L
35,82 NH32- N 16,79 NH32- N
Santo Antbnio 52,50 %
mg/L mg/L
46,04 NH32- N 21,75 NH3%- N
Pedro Velho 53,40 %
mg/L mg/L

Fonte: Autor (2019)
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Grafico 16 - Eficiéncia no tratamento de Nitrogénio Amoniacal — Santana do Serid6
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Fonte: Autor (2019)

Grafico 17 - Eficiéncia no tratamento de Nitrogénio Amoniacal — Caigara do Rio do
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Grafico 18 - Eficiéncia no tratamento de Nitrogénio Amoniacal — Pipa

Nitrogénio Amoniacal - Pipa
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Grafico 19 - Eficiéncia no tratamento de Nitrogénio Amoniacal — Santo Antonio
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Grafico 20 - Eficiéncia no tratamento de Nitrogénio Amoniacal — Pedro Velho
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Fonte: Autor (2019)

6.3 EFICIENCIA NA REMOCAO DE SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Para as analises de tratamento o teor de sdélidos sedimentaveis presente no
esgoto é determinado pelo método da sedimentagcdo com cone Imhoff. O CONAMA
estabelece através do Art. 16 de sua resolugcdo n° 430, a concentracdo maxima para
materiais sedimentaveis de 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento de esgotos em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os solidos sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes.

Foi observado, como mostra o Quadro 18, que para as estacbes de
tratamento analisadas, as maiores médias de concentracbes de sodlidos
sedimentaveis foram registradas no esgoto bruto, o que € comum nesse tipo de
efluente. Ao fim do tratamento, essas concentracbes reduziram e apresentaram
valores bastante baixos. O maior decaimento na concentragcdo deste parametro
ocorreu na ETE de Santo Anténio, onde a eficiéncia média de tratamento chegou a
98,6%. Este resultado indica que ocorreu decantagdo destes soélidos para compor a

biomassa do lodo presente no fundo da lagoa facultativa (HENRIQUES, 2018).
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Com excecao da ETE de Caicara do Rio do Vento, que apresentou um teor

médio de 2,92 mL/L de sodlidos sedimentaveis no efluente tratado, todas as outras

estacdoes de tratamento alcancaram concentragbes finais médias dentro do limite

estabelecido pelo CONAMA, e com valores de eficiéncia acima de 65,0%.

Quadro 18 - Eficiéncia das ETEs na remocgéao de Sdlidos Sedimentaveis

Teor médio de Teor médio de
Eficiéncia de
ETE entrada de Solidos | saida de Soélidos
tratamento
Sedimentaveis Sedimentaveis
Santana do Serido 4,73 mL/L 0,44 mL/L 80,90 %
Caicara do Rio do
8,57 mL/L 2,92 mL/L 58,70 %
Vento
Pipa 2,55 mL/L 0,37 mL/L 66,00 %
Santo Anténio 16,00 mL/L 0,20 mL/L 98,60 %
Pedro Velho 4,25 mL/L 0,25 mL/L 83,30%

Fonte: Autor (2019)

Grafico 21 - Eficiéncia no tratamento de Sélidos Sedimentaveis — Santana do Seridd
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Fonte: Autor (2019)
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Grafico 22 - Eficiéncia no tratamento de Sdélidos Sedimentaveis — Caigara do Rio do
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Fonte: Autor (2019)

Grafico 23 - Eficiéncia no tratamento de Sélidos Sedimentaveis — Pipa
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Grafico 24 - Eficiéncia no tratamento de Sélidos Sedimentaveis — Santo Antonio
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Grafico 25 - Eficiéncia no tratamento de Sélidos Sedimentaveis — Pedro Velho

Solidos Sedimentaveis - Pedro Velho
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6 CONCLUSOES

A partir das analises dos diagndsticos de eficiéncias e diante dos resultados
obtidos nessa pesquisa a cerca das cinco esta¢gdes de tratamento de esgoto, do tipo

lagoa de estabilizagao, no estado do Rio Grande do Norte, foi possivel perceber que:

o As eficiéncias médias para a remogao de matéria organica (DBOs)
obtidas pelas ETEs analisadas apresentaram valores condizentes com os sistemas
de tratamento implantados, e dentro da faixa considerada satisfatoria na literatura
(80% a 90%). Apesar das indicagbes de estarem operando em condicdo de
sobrecarga organica, todas as ETEs alcangaram concentragdes para o efluente final
dentro do limite especificado pelo CONAMA (120 mg/L).

. Em relagdo ao parametro DQO, mesmo nao sendo estabelecido pelo
CONAMA um valor de concentragdo maximo permitido para o efluente tratado,
nenhuma das ETEs analisadas alcangou eficiéncias de remog¢ao e concentragdes
finais dentro do que se é esperado na literatura.

° No que diz respeito a remocao dos fosforos totais, para as ETEs em
estudo os valores encontrados das eficiéncias de tratamento desse parametro foram
bastante discretos, bem abaixo do que normalmente é encontrado na literatura para
sistemas com as mesmas configuragbes (40%). O CONAMA deixa a cargo dos
orgaos ambientais competentes definir os parametros praticaveis para o fésforo.

. Em esgotos provenientes dos mesmos sistemas de tratamento de
esgoto das ETEs em estudo, é esperado uma eficiéncia de redugédo na concentragao
de nitrogénio amoniacal de 40% a 65%. As ETEs de Pipa e Caicara do Rio do vento
nao apresentaram eficiéncias de remogao condizentes com os valores encontrados
na literatura. Apenas as ETEs de Santo Anténio e Pipa alcancaram concentragdes
médias de nitrogénio dentro do limite sugerido pelo CONAMA (20 mg/L).

° Para a remocgao de sélidos sedimentaveis o CONAMA estabelece a
concentracao final maxima de 1 mL/L em teste de 1 hora em cone inmhoff. Com
excecao da ETE de Caicara do Rio do Vento, que apresentou concentracdo média
de 2,92 mL/L, todas as demais estagdes de tratamento analisadas alcangaram
concentragdes finais médias dentro do limite estabelecido, com valores de eficiéncia

de remogéao acima de 65,0%.
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