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RESUMO

SOUZA, I. T. A de. Analise da Influéncia da Sazonalidade na Eficiéncia da Estac&o de
Tratamento de Esgoto do Municipio de Caldas Novas - GO. 2019. 47 p. Monografia
(Curso de Bacharelado em Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, GO, 2019.

Devido ao desenvolvimento desordenado das cidades na formacdo dos grandes centros
urbanos, junto a falta de planejamento de ordem sanitéria, traz grandes preocupacgdes
relacionadas ao meio ambiente e ao bem-estar da populagdo. O municipio de Caldas Novas
possui um dos maiores mananciais hidrotermais aproveitaveis do mundo e devido a sua
urbanizacdo rapida e desordenada resultado do investimento em turismo desenvolveu varios
problemas ambientais na sua infraestrutura, por esta ndo ter acompanhado o crescimento
populacional, ampliando de forma significativa a producdo de esgoto provocando casos de
problemas de extravasamento do esgoto por deficiéncia da capacidade de tratamento. Desta
forma objetivou-se avaliar a variacdo da eficiéncia da estacdo de tratamento de esgoto do
municipio e a interferéncia das sazonalidades por meio da andlise dos parametros pH,
Temperatura, DBO, DQO e Sélidos Suspensos e ainda verificar se os parametros estdo dentro
dos padr@es aceitaveis pela legislacdo. De acordo com as analises das médias do periodo para
cada parametro, observou-se que ha grande variabilidade entre eles, indicando influencia da
sazonalidade. Ao que diz respeito a eficiéncia do tratamento, apresentou-se satisfatéria e com
valores dentro dos limites exigidos pela legislacdo estadual, Decreto n°. 1.745/1979 e
legislacdo federal Resolucio CONAMA 430/2011. Por meio da analise da relacdo
DQO/DBO, nota-se que ndo houve eficiéncia na remocdo de matéria biodegradavel. Os SST
apresentaram boa eficiéncia e dentro daquilo que se estima na literatura.

Palavras-chave: Esgoto sanitario, Padrdes de lancamento, Populacéo flutuante.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento desordenado das cidades, formando os grandes centros urbanos,
associado a falta de planejamento de ordem sanitaria, traz grandes preocupacdes relacionadas
ao meio ambiente e ao bem-estar da populagéo.

Desta forma, as atividades de saneamento tém papel preponderante na qualidade de
vida dos centros urbanos, através do fornecimento de &gua, a coleta, o tratamento e a
disposicdo adequada dos esgotos domésticos que, além de colaborarem para a salde da
comunidade, contribuem para a conservacdo ambiental, promovendo melhoria das condicdes
sanitéarias locais e estéticas, eliminacdo de focos de contaminagdo e poluicdo, além de
diminuir os custos no tratamento de &gua para abastecimento e reduzir os recursos aplicados
no tratamento de doencas, como cdlera, infec¢bes gastrintestinais, febre tiféide, poliomielite,
amebiase e esquistossomose por exemplo.

Além disso, o turismo € uma atividade econbémica que ndo se desenvolve
adequadamente em regides onde ndo ha saneamento bésico, pois, se tratando de uma atracdo
nada agradavel, a contaminacdo do ambiente por esgotamento compromete, ou até anula, o
potencial turistico de uma regido.

Localizado no Estado de Goiéas, 0 municipio Caldas Novas possui um dos maiores
mananciais hidrotermais aproveitaveis do mundo, motivo ao qual levou a grande procura pela
regido, levando a partir da década de 70, ao alto investimento em turismo, resultando no
aumento da populacédo residente de forma intensa, consequéncia do crescimento econdmico
que atraiu para a cidade um numero muito grande de migrantes, e com o0 aumento cada vez
maior da populacédo flutuante atraida pelo turismo (PRADO; GOMES; FERREIRA, 2008).

A cidade de Caldas Novas, devido a sua urbanizacdo rapida e desordenada,
desenvolveu varios problemas ambientais na sua infraestrutura, por esta ndo ter acompanhado
o0 crescimento populacional, abrindo caminho para uma ma ocupagdo do solo. O
expansionismo do municipio ampliou de forma significativa a producéo de esgoto (COSTA et
al., 2007). Provocando problemas de extravasamento do esgoto na Estacdo de Tratamento de
Esgoto municipal por deficiéncia da capacidade do sistema de tratamento, incidindo
diretamente no corpo receptor, segundo explica Costa e Nishiyama (2012).

Desta forma, no presente estudo, objetivou-se avaliar a variacdo da eficiéncia total da
estacdo de tratamento de esgoto do municipio de Caldas Novas — GO com base nas
sazonalidades turistica e climatica, por meio da analise dos parametros pH, temperatura,

DBO, DQO e SST, bem como, se estes estdo dentro dos padroes aceitaveis pela legislacéo.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 DefinicOes e Caracteristicas do Esgoto Sanitario
A NBR 9648 - Estudo de concepgéo de sistemas de esgoto sanitario — (ABNT, 1986),

define o esgoto sanitario como:

Despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltracéo e a
contribuicdo pluvial parasitaria. Esgoto doméstico - despejo liquido resultante do
uso da agua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas. Esgoto industrial -
despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados os padrdes de
lancamento estabelecidos. Agua de infiltragdo - toda &gua, proveniente do subsolo,
indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canaliza¢cdes. Contribuicdo
pluvial parasitaria - parcela de deflivio superficial inevitavelmente absorvida pela
rede coletora de esgoto sanitario.

A rede coletora de esgoto, ou sistema de esgotamento sanitario, consiste em um
conjunto de condutos com o objetivo de coletar, transportar, tratar e dispor os esgotos de
forma adequada e esta se encontra em dois tipos de coletores classificados em sistema unitario
e sistema separador absoluto. O sistema unitario é caracterizado pela rede publica destinada a
captacdo de aguas pluviais também ser utilizada como forma de transporte de esgoto sanitéario
e o sistema separador absoluto pelas tubulacdes onde escoam o esgoto ser distinta daquela
destinada a drenagem de &guas pluviais, sendo este Gltimo o mais utilizado nas cidades
brasileiras (PASSOS, 2016).

O esgoto, segundo a NTS 025 - Projeto de Redes Coletoras de Esgotos — (SABESP,
2006), nada mais é do que efluentes provenientes de uso domeéstico, ndo doméstico e misto,
sendo o0 esgoto doméstico proveniente principalmente de residéncias, edificios comerciais ou
instituicbes ou ainda quaisquer edificacbes que contenham instalagdes de banheiros,
lavanderias, cozinhas ou qualquer dispositivo de utilizacdo da agua para fins domésticos, ja o
esgoto ndo doméstico € aquele proveniente de qualquer utilizacdo da agua para fins
comerciais ou industriais os quais adquirem caracteristicas proprias em funcdo do processo
empregado.

De acordo com La Rovere (2002), os esgotos domésticos possuem caracteristicas
conhecidas, as quais variam suas concentracGes de carga organica € a presenca ou ndo de
substancias quimicas em funcdo dos usos e dos costumes locais. Estes sdo constituidos por
aproximadamente 99,9% de agua e o 0,1% restante é composto por solidos organicos e
inorganicos, sendo eles suspensos ou dissolvidos. As suas caracteristicas variam em funcéo
dos usos a qual a agua foi submetida (VON SPERLING, 2005).

Segundo Jorddo e Pessba (2005), as caracteristicas do esgoto variam quantitativa e
qualitativamente de acordo com sua utilizagdo. A quantificacdo é feita pelo pard@metro vazéo,
o qual engloba a quantidade do esgoto produzido pela cidade e a agua de infiltracdo
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originadas da extensdo da rede coletora de esgotos, defeitos nos tubos e paredes dos pogos de
visita durante um intervalo de tempo, em geral, considerado de um dia (LEME, 2010).

Hanai e Campos (1997) afirmam que, como 0 escoamento em sistemas coletores de
esgoto sdo por gravidade, a agua de infiltracdo tanto é possivel como também deve ser
considerada no calculo da vazéo afluente a estacdo de tratamento.

A vazdo do esgoto domeéstico é feita com base no uso da &gua de abastecimento, a qual
ndo é uniforme. Conforme descrito na NBR 9649 — Projeto de redes coletoras de esgoto
sanitario - (ABNT, 1986), o esgoto doméstico equivale a 80% (coeficiente de retorno) da agua
distribuida para o abastecimento publico que ndo é efetivamente consumida e retorna como
esgoto. De acordo com Von Sperling (2005), o consumo de &gua e a geracdo de esgoto em
determinado local variam ao longo do dia (variacdes horarias), ao longo da semana (variacdes
diarias) e ao longo do ano (varia¢des sazonais).

Ainda € importante ressaltar sobre a vazao persistente que equivale a uma vazdo
atipica, maior ou menor que a vazdo de projeto, que persiste em um tempo continuado e
eventualmente se repete devido a alguns fatores, como feiras, campeonatos e feriados, mas
que podem influenciar no comportamento da ETE (JORDAO; PESSOA, 2005).

Quanto as caracteristicas qualitativas, de acordo com Von Sperling (2005), devido a
dificuldade de execucdo de varios testes em laboratorio e os resultados ndo serem diretamente
utilizaveis, se referindo a projeto e operacao, € preferivel a utilizacdo de pardmetros indiretos
de qualidade do esgoto, os quais sdo divididos em: parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

As caracteristicas fisicas sdo aquelas formadas por particulas sélidas ou em estado
coloidal, sendo elas de origem organica ou inorgénica, que alteram aspectos como a
transparéncia da agua (turbidez) e sua cor, além de que, outras substancias dissolvidas, podem
trazer a manifestacdo de odor e provocar alteracdes na temperatura. Estas particulas afetam as
caracteristicas da agua independente de sua natureza quimica e biolégica (BARROS, 2014).

Ainda de acordo com o mesmo autor, as caracteristicas de natureza quimica sdo
constituidas de substancias organicas e inorganicas solUveis, onde as substancias organicas
sdo representadas pelas proteinas, gorduras, hidratos de carbono, fendis e por substancias
artificiais, fabricadas pelo homem, como detergentes e defensivos agricolas. As substancias
minerais mais importantes sdo nutrientes (nitrogénio e fosforo), enxofre, metais pesados e
compostos toxicos.

As caracteristicas bioldgicas do esgoto sdo compostas, principalmente, por

microrganismos representados pelos coliformes fecais, aqueles presentes nas fezes humanas,



por coliformes totais, que estdo presentes nas fezes humanas e dos animais e pelos agentes
patogénicos, que sdo organismos e microrganismos que podem transmitir e causar doencas de
veiculacdo hidrica (LEME, 2010).

2.2 Sazonalidade

A sazonalidade é caracterizada por um conjunto de varia¢fes periddicas que podem
ocorrer ao longo das horas do dia, ao longo dos dias da semana e dos meses do ano.

Como dito no topico anterior e de acordo com Nuvolari (2003), o esgoto sanitario é
formado a partir da utilizacdo de agua de abastecimento, sendo o volume de efluente gerado
proporcional a quantidade de &gua consumida pela populacdo e esta quantidade, segundo
explica Oliveira (2014), ¢é influenciada por variacdes sazonais consequentes das estacdes do
ano como as condi¢des climaticas, o quotidiano e as atividades da populacdo e a flutuacao
populacional influenciada pelo turismo.

2.2.1 Sazonalidade climética

O clima é um termo referente ao estado médio da atmosfera que € obtido por meio da
média dos eventos de tempo durante certo periodo, por meio de informacBes quanto as
variaveis meteorologicas, como a temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo, entre
outras. Além das variaveis meteoroldgicas, a sazonalidade climéatica é influenciada pelas
caracteristicas de determinado local, como a latitude, altitude, distancia em relacdo aos
oceanos e tipo de superficie, as quais sdo denominadas de fatores climéaticos (REBOITA et al.,
2012).

Se tratando dos principais responsaveis pelos padrbes sazonais e oscilagdes nos
volumes de agua requeridos, associados ao clima, a temperatura, umidade e precipitacdo
influenciam o consumo de agua e a consequente geracdo de esgoto de forma que, conforme
aumenta a temperatura aumenta-se o consumo, quando a umidade é baixa, como ocorre em
regibes mais secas, 0 consumo é maior, ja a presenca de chuvas afeta diretamente o consumo,
reduzindo-o drasticamente na sua ocorréncia (BARBIERO; LEMES, 2011).

Além disso, as aguas provenientes das excessivas chuvas sazonais podem infiltrar nos
sistemas de esgotamento pelas paredes das tubulagdes, juntas mal executadas, tubulacdes
defeituosas, estruturas dos pocos de visita e das estacOes elevatdrias, etc., sendo estas
contabilizadas a quantificacdo de esgoto afluente a estacdo de tratamento. A quantidade de
infiltracdo contribuinte ao sistema depende da qualidade e do tipo de construcdo das

tubulacdes e das juntas e também das caracteristicas relativas ao meio, como por exemplo o



nivel de agua do lencol freatico, clima, composicdo do solo, permeabilidade e vegetacdo
(HANAI; CAMPOS, 1997).

Ainda, as aguas das chuvas também podem gerar impactos nas estacOes de tratamento
e nas estacOes elevatdrias ocasionado pela sobrecarga hidraulica devido a existéncia de
ligagBes clandestinas de esgoto pluvial a rede de esgoto sanitario, conforme explica Portz
(2016).

As variacOes dos fatores meteoroldgicas tais como luz solar, vento, temperatura e
evaporacdo, sabendo que as lagoas de estabilizacdo se tratam de sistemas naturais, estes
afetam seus processos bioquimicos e hidrodindmicos e consequente eficiéncia do sistema.
Ademais, estes também provocam flutuacBes na qualidade da &gua, tanto sazonalmente
qguanto diariamente, referente aqueles relacionados ao pH e oxigénio dissolvido (MIWA,
2007).

2.2.2 Sazonalidade Populacional

A sazonalidade populacional, também denominada populagdo flutuante, ¢ uma
variacdo comum da populacdo que ocorre ao longo do ano em localidades turisticas e de
veraneio, atingindo valores mais elevados durante as férias e feriados importantes.

A populacdo flutuante, segundo a NBR 9648 - Estudo de concep¢do de sistemas de
esgoto sanitdrio — (ABNT, 1986), se refere a populacdo que, proveniente de outras
comunidades, se transfere ocasionalmente para area considerada, impondo ao sistema de
esgoto uma contribuicdo individual andloga a da populacéo residente.

Se tratando de sistemas de tratamento compacto, onde o liquido fica retido em apenas
algumas horas, 0s picos populacionais de poucos dias, como os feriados, poderdo ocasionar
grande impacto, por exemplo, a diminuicdo da eficiéncia. O contrario do que ocorreria caso 0
tempo de detencdo hidraulico fosse longo (varios dias), podendo ndo sofrer impacto
dependendo das cargas ao qual é usualmente submetido. No caso das férias, com duracdo de
um a dois meses, mesmo 0s sistemas com longo tempo de detencdo hidraulica poderdo ser
afetados (VON SPERLING, 2005).

Um sistema pode ser considerado estavel, de acordo com Périco (2009), quando este,
mesmo exposto as flutuagOes existentes nas cargas afluentes, nas condi¢gdes ambientais e nos
parametros operacionais, ndo sejam observadas grandes variacdes na qualidade do efluente
gerado. As sobrecargas podem ser de naturezas diversas, tais como hidraulica, organica, etc.,

podendo ser rotineira, frequente ou de ocorréncia imprevista.



Nos reatores, com a sobrecarga hidraulica, devido ao aumento subito da vazao, ocorre
a diluicdo no conteudo do reator, provocando a lavagem e consequente decréscimo das
bactérias, resultando na decorrente reducdo da eficiéncia do sistema (VON SPERLING,
2016).

Desta forma, como explica VVon Sperling (2005), é de suma importancia conhecer o
acréscimo advindo da populacdo flutuante, a qual gerard esgoto, de forma que ndo venha a
trazer problemas a ETE devido a sobrecarga do sistema, diminuindo sua eficiéncia. Assim, o
sistema de tratamento de esgoto deve ser dimensionado para funcionar de forma adequada nos
periodos onde ha o aumento da carga.

2.3 Principais Parametros de Qualidade dos Esgotos Sanitarios

As caracteristicas do esgoto sanitario variam em funcdo do uso ao qual a agua foi
submetida. O conhecimento dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do efluente é de
fundamental importancia pois nos fornece um diagndstico do potencial impacto ambiental
(LINS, 2010). Além disso, os parametros de qualidade dependem do fim ao qual o efluente
sera destinado.

De acordo com Von Sperling (2005), os principais parametros para uma avalia¢do de
qualidade destas aguas residudrias, na qual é esgoto predominantemente domésticos lancados
em rede publica e que ndo possua parcela significativa de efluentes industriais, sdo: os
solidos, os indicadores de matéria organica, o Nitrogénio, o Fésforo e os indicadores de
contaminacdo fecal, além do pH e temperatura devido a sua importancia como parametros de
projeto e operacdo de ETEs.

2.2.1 pH

O pH é um pardmetro importante pois este exerce influéncia direta nas operacGes
unitarias envolvidos no sistema de tratamento de efluentes. Isso porque o pH age diretamente
nas principais caracteristicas da solucdo, influenciando também no potencial corrosivo do
efluente, quando o pH é baixo (CASSINI, 2008).

Valores de pH afastados da neutralidade podem afetar a vida aquatica nos cursos
hidricos e 0os microrganismos responsaveis pelo tratamento de esgoto. Desta forma, o pH €
utilizado como parametro de controle e operacdo, onde seus valores influenciam no
tratamento, como, o indicativo de elevadas variacdes prejudicam a realizagdo do tratamento

bioldgico, afetando as taxas de crescimento dos microrganismos (VON SPERLING, 2005).



2.2.2 Temperatura

Entendida como medicdo da intensidade de calor, a temperatura € um importante dos
mais importantes parametros de controle, pois ela afeta na eficiéncia do sistema de
tratamento, uma vez que elevagdes da temperatura aumentam a taxa de reacOes fisicas,
quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade dos gases, além de aumentar a taxa de
transferéncias de gases, podendo gerar mau cheiro quando hé a liberacéo de gases com odores
desagradaveis (VON SPERLING, 2005).

Em geral, a temperatura dos esgotos € pouco superior a dgua de abastecimento, devido
a contribuicdo de despejos domésticos que tiveram a agua aquecida. A faixa 6tima da
temperatura dos esgotos estd entre 25°C e 35°C, abaixo de 15°C a digestdo anaerdbia
praticamente n&o se processa (JORDAO; PESSOA, 2005).

Segundo Cassini (2008) a diminuicdo da temperatura pode afetar a eficiéncia do
sistema na remogdo de solidos, pois causa o aumento da viscosidade do liquido, porém
diminui a sedimentacdo dos sélidos presentes no liquido devido a resisténcia causada pela
viscosidade. Além disso, no tratamento bioldgico, a temperatura afeta o tipo, o
desenvolvimento e a atividade dos microrganismos presentes no efluente.

2.2.3. Teor de Solidos

Os sélidos sdo constituidos de todos os contaminantes da agua, com exce¢do dos gases
dissolvidos. Estes podem ser de origem organica e inorganica e vao desde pequenas particulas
até os coloides (VON SPERLING, 2005). Das caracteristicas fisicas, o teor de solidos é o de
maior importancia. Além disso, sua analise é importante no controle fisico e biolégico do
processo de tratamento de efluentes, bem como, de forma a estar dentro dos limites
estabelecidos 6rgdos competentes (CASSINI, 2008).

Segundo Jorddo e Pessda (2005), sélidos totais (ST) sdo, por definicdo, a matéria
organica gque permanece como residuo apds evaporacdo a temperatura de 103 °C. Ainda,
segundo Jorddo e Pessba (2005) e Von Sperling (2005), os s6lidos podem ser classificados de
acordo com seu tamanho e estado (s6lidos em suspensdo ou dissolvidos), caracteristicas
quimicas (sélidos fixos ou volateis) e pela sedimentabilidade (em suspensdo sedimentaveis e
ndo sedimentaveis).

Lins (2010) também define os solidos totais (ST) como o residuo remanescente apds a
evaporacdo a 103 °C. O mesmo autor, ainda subdivide os solidos totais e os define como:

Solidos em suspensao (SS): sdo os sélidos de diametro minimo da particula de 0,1

micron que ficam retidos no meio filtrante cujas dimensdes sdo padronizadas (0,45 a 2,0um).



E composto por sélidos fixos, que s&o 0s componentes minerais, ndo inertes incineraveis e por
solidos volateis, que sdo os componentes organicos (VON SPERLING, 2005).

Solidos dissolvidos (SD): sdo obtidos pela diferenca entre os valores dos sélidos totais
e em suspenséo. Neste esté incluida a matéria coloidal, particulas cujo diametro esta entre 10
e 10°mm. E composto por sélidos fixos (componentes minerais) e volateis (componentes
organicos) (VON SPERLING, 2005).

Solidos volateis (SV): matéria organica que € volatilizada a partir dos sélidos totais a
uma temperatura de 600 °C.

Sélidos fixos (SF): material mineral que permanece na forma de cinza apds os sélidos
totais serem aquecidos a temperatura de 600 °C por 30 minutos.

Lins (2010) ainda afirma que para efeito de controle da operacdo de sedimentacdo, 0s
solidos costumam ser classificados como sedimentaveis e ndo sedimentaveis, onde:

Sedimentéveis: sdo aqueles que sedimentam num periodo de 1 hora no cone Imhoff.
A sua quantidade esta relacionada com a quantidade de lodo que poderéa ser removida por
sedimentac&o nos decantadores. E um parametro importante, uma vez que, caso sua remocao
ndo seja eficiente podera causar o assoreamento do corpo receptor.

A tabela 1 apresenta a distribuicdo tipica entre os diversos tipos de sélidos presentes
do esgoto bruto em se tratando da concentracéo.
Tabela 1: Concentraces tipicas de solidos no esgoto bruto

Parametro Faixa de concentracdo (mg L™)
ST 700 — 1350
SS 200 — 450
SSV 165 — 350
SSF 40 - 100
SD 500 — 900
SDV 200 — 350
SDF 300 - 550
Sélidos sedimentaveis 10-20

Fonte: Adaptado VVon Sperling, 2005.
2.2.4 Matéria Organica

A matéria organica carbonacea, ou simplesmente matéria organica baseada no carbono
orgénico a qual estd presente nos esgotos afluentes a uma estagdo de tratamento € uma
caracteristica de primordial importancia, uma vez que esta € a causadora do principal
problema de polui¢ao dos corpos d’agua. De forma que, o consumo do oxigénio dissolvido

pelos microrganismos nos processos de utilizado e estabilizagdo da matéria organica



provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica (VON SPERLING,
2016).

A matéria organica presente nos esgotos € constituida por proteinas (40 a 60%),
carboidratos (25 a 50%), oleos e graxas (8 a 12%), ureia, a maior constituinte da urina e
outras moléculas orgénicas sintéticas com estrutura que podem variar de simples até
extremamente complexa como os surfactantes, fendis, pesticidas e outros aparecem em menor
quantidade (METCALF; EDDY, 2003 apud LOPES, 2015).

A matéria carbonacea presente nos esgotos ainda pode ser classificada quanto a sua
forma e tamanho, sendo dissolvida ou particulada e também quanto a biodegradabilidade, se
caracterizando como inerte ou biodegradavel (VON SPERLING, 2016). Segundo Cassini
(2008), em um efluente de média carga organica contendo 75% de solidos em suspensdo, ao
menos 40% deste sdo de solidos organicos.

Von Sperling (2005) afirma que, em termos préaticos, usualmente ndo ha a necessidade
de se caracterizar a matéria organica em termos de proteinas, gorduras, carboidratos, etc., pois
a dificuldade na determinacéo laboratorial dos diversos componentes da matéria organica das
aguas residuarias € grande, devido as suas multiplas formas e compostos. Neste sentido,
podem ser adotados métodos diretos ou indiretos para a determinacdo da matéria organica.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003 apud LOPES, 2015), os principais métodos
laboratoriais utilizados na determinacdo da matéria organica nos esgotos incluem a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e o Carbono
Organico Total (COT). Todavia, este ultimo é pouco utilizado devido ao alto custo do
equipamento, além de ndo informar o real potencial poluidor do efluente (CAMMAROTA,
2011).
2.2.4.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO é definida como a quantidade de oxigénio consumido pelos microrganismos
no processo de oxidacdo da matéria organica e da amonia. Portanto, essa analise pode ser
utilizada para quantificar o teor ou a concentracdo de substancias presentes no efluente que
consomem oxigénio (CASSINI, 2008).

Sendo a forma mais utilizada para medir a quantidade de matéria organica presente no
efluente, a DBO é um pardmetro importante no que diz respeito a tratabilidade das aguas
residudrias nas estacdes de tratamentos. O teste de DBO se trata de uma estimativa do grau de

deplecdo do oxigénio em um corpo receptor natural e em condi¢fes anaerdbicas. Além disso,



pode ser utilizado também para a avaliacdo e controle da poluicdo das aguas (JORDAO;
PESSOA, 2005).

Ainda de acordo com Jordao e Pessoda (2005), a medicdo da DBO ¢é padronizada pelo
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, onde se mede a
quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente a matéria organica presente
numa amostra, apos o periodo de 5 dias a temperatura de 20°C.

Segundo Andrade Neto e Campos (1999), nos esgotos sanitarios, a DBO varia entre
150mg L™ a 600mg L?, o que significa que cada litro de esgoto lancado no corpo sera
consumido 150mg a 600mg de oxigénio por meio das rea¢des bioquimicas, podendo ser
maior ou menor, uma vez que estes valores sdo determinados em laboratorio.
2.2.4.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO refere-se a quantidade de oxigénio utilizada para realizar a oxida¢do quimica
da matéria organica obtida através de um forte oxidante (permanganato ou dicromato de
potéssio) em solucdo acida. O valor obtido é uma indicagdo da quantidade de oxigénio que
seria consumida apos o langamento do efluente no corpo receptor, de forma que altos valores
de DQO podem indicar alto potencial poluidor (LINS, 2010).

Assim como a DBO, a DQO é um parametro muito utilizado para medir, de forma
indireta, a quantidade de matéria organica. A principal diferenca entre os dois testes esta
apresentado na nomenclatura, onde DBO se relaciona a oxidacdo bioquimica e a DQO se
relaciona com a oxidacdo quimica da matéria organica. Além disso, a DQO apresenta uma
vantagem em relacdo a DBO é a obtencdo do resultado em menor tempo (VON SPERLING,
2005).

A medicdo da DQO ¢é padronizada pelo “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater”. O valor estimado da DQO de determinado efluente fornece uma boa
ideia da quantidade de matéria organica presente, uma vez que este método fornece uma boa
oxidacdo de toda a matéria organica e, inclusive, de alguns constituintes inorganicos
(CASSINI, 2008). Segundo Von Sperling (2005), uma das limitac6es do teste de DQO, é que
este sdo oxidadas tanto fracdo biodegradavel quanto a fracdo inerte, superestimando o valor
de oxigénio a ser consumido no tratamento bioldgico, ainda, o valor de DQO sera sempre
maior que o de DBO.

Jordd@o e Pessba (2005), afirmam que, tipicamente, a DQO dos esgotos domesticos

varia entre 200mg L™ e 800mg L™, se mantendo entre 1,7 e 2,5 vezes o valor da DBO.
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Ainda de acordo com Von Sperling (2005), através da relacdo DQO/DBO é possivel
estabelecer o método de tratamento a ser empregado. Desta forma, quando esta for baixa
(<2,5), a fracdo biodegradavel é alta indicando tratamento bioldgico, ja se esta for elevada
(>3,5 ou 4,0) a fragdo inerte € alta, isso indica a utilizacdo de tratamento fisico-quimico. Além
disso, para esgotos domésticos brutos, esta relacdo varia em torno de 1,7 a 2,4 e a medida que
0 esgoto passa pelas unidades a relacdo aumenta de maneira que, quanto maior a eficiéncia do
tratamento, maior sera essa relacao.

2.3 Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) — Processos e Niveis de Tratamento

Uma Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE) pode ser definida como uma unidade ou
estrutura projetada com o objetivo de tratar o esgoto, onde, em uma area delimitada, através
de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, 0 homem simula ou intensifica as condi¢des de
autodepuracdo que ocorrem na natureza, onde supervisiona e exerce algum controle sobre 0s
processos de depuracdo, de forma que possa devolver ao meio ambiente um efluente tratado
capaz de atender aos padrdes de langcamento estabelecidos pela legislagdo (LA ROVERE,
2002).

Conforme apresentado na NBR 12209 — Projeto de Estacdes de Tratamento de Esgoto
Sanitario - (ABNT, 1992), uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) é o conjunto de
unidades de tratamento, equipamentos, 6rgdos auxiliares, acessorios e sistemas de utilidades
cuja finalidade é a reducdo das cargas poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da
materia residual resultante do tratamento.

Segundo Cassini (2008), os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseados nas
transformacdes dos poluentes dissolvidos e suspensos em inertes e/ou s6lidos sedimentaveis
para a posterior separacao das fases sélidas e liquidas. Diz ainda, que é necessario conhecer o
principio de funcionamento de cada operacdo unitaria utilizada bem como a ordem de
associacdo dessas operacdes que definem os processos de tratamento.

A respeito da concepcdo de uma ETE, Von Sperling (2005) cita que os aspectos a
serem levados em consideracdo na selecdo de sistemas de tratamento de esgotos s&o:
eficiéncia, confiabilidade, disposicdo do lodo, requisitos de area, impactos ambientais, custos
de operagéo, custos de implantacao, sustentabilidade e simplicidade.

A eficiéncia do tratamento, conforme a NBR 12209 — Projeto de EstacOes de
Tratamento de Esgoto Sanitario - (ABNT, 1992), é a reducdo percentual dos parametros de

carga poluidora promovida pelo tratamento. Assim, o desempenho ou eficiéncia de uma ETE
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é avaliado por meio da comparacdo das quantidades ou concentracbes dos constituintes
poluidor presentes no afluente e no efluente liquido final.

De forma a atingir a eficiéncia desejada sdo aplicados métodos de tratamento de
efluentes, cujo principio € o uso de forcas fisicas que sdo conhecidas como operacOes
unitarias e os métodos que propiciam a remocdao de contaminantes por meio de reagdes
quimicas e biolégicas sdo denominados processos unitarios (LOPES, 2015). Essas operactes
e processos, constituem os varios niveis de tratamento denominados preliminar, primario,
secundario e terciario ou avangado, 0s quais suas principais caracteristicas estdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2: Niveis do tratamento dos esgotos

Nivel Remocéo

Preliminar Soélidos em suspensdo grosseiros, materiais de maiores dimensdes, areia e
gorduras (sdo removidos com a finalidade de evitar danificacbes nos
equipamentos e etapas subsequentes).

Primario Soélidos em suspensdo sedimentaveis;
DBO em suspensdo (matéria organica em suspensdo componente dos
solidos em suspensao sedimentaveis).

Secundario  DBO em suspensdo (matéria organica em suspensédo fina, ndo removida
no tratamento primario);
DBO soluvel (matéria organica na forma de sélidos dissolvidos);
Ocasionalmente, nutrientes e patdgenos.

Terciario Nutrientes, patogenos, soélidos inorganicos dissolvidos, sélidos em
suspensdo remanescentes, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados.

Fonte: Von Sperling (2005).
2.3.1 Processos Fisicos

Consiste nos processos de um sistema de tratamento onde h& a predominancia de
fendmenos fisicos, geralmente usados nos niveis de tratamento preliminar e primario, e sdo
caracterizados principalmente nos processos onde é possivel a remocdo de substancias
fisicamente separaveis da fase liquida ou que ndo estejam dissolvidas (JORDAO; PESSOA,
2005).

O tratamento preliminar destina-se principalmente para remocéo de s6lidos grosseiros
e areia. Se trata de operacdes unitarias localizadas a montante da estacdo de tratamento de
esgoto, e alem da remoc¢do de materiais sélidos grosseiros, tem como principais funcfes a
protecdo e melhoria do desempenho de unidades de tratamento subsequentes. Dentre as
operacdes unitarias incluidas no nivel preliminar estdo as grades, peneiras, caixas de areia e

retencao grosseiras de 6leos e graxas (MACKENZIE, 2010).
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De acordo com Von Sperling (2005), o tratamento preliminar também tem como
finalidade a protecdo dos dispositivos de transporte dos esgotos, como as bombas e
tubulacbes, bem como a protecdo dos corpos receptores.

Ainda, segundo o mesmo autor, a remocdo dos solidos grosseiro, neste nivel, é feita
por grades grossas e finas ou peneiras, onde 0s materiais de dimens6es maiores ficam retidos
nos espagos. Ja a remogdo da areia contida nos esgotos ¢ feita através de unidades especiais
denominadas de caixa de areia ou desarenadores. Usualmente, além das unidades de remogéo
dos solidos grosseiros, ha uma calha Parshall para a medicdo da vazéo.

Cammarota (2011), afirma que, no tratamento preliminar praticamente ndo ha remocao
de DBO, sendo cerca de 5 a 25%, uma vez que esta etapa consiste na preparacao do efluente
para o tratamento posterior.

2.3.2 Processos Bioldgicos

Os processos bioldgicos sdo aqueles que dependem da a¢do dos microrganismos para a
remocdo dos contaminantes presentes nos esgotos (JORDAO; PESSOA, 2005). Estes
processos reproduzem o fenbmeno de autodepuracao, processo natural que ocorre no corpo
hidrico apds este receber os despejos, onde a matéria organica é convertida em produtos
mineralizados inertes por mecanismos puramente naturais (VON SPERLING, 2016).

Os processos biologicos, geralmente empregados no nivel secundario de tratamento,
sdo usados para remover a matéria organica remanescente dos tratamentos preliminar e
primario, a qual se apresenta nas formas de matéria organica dissolvida (DBO soltvel ou
filtrada) e matéria organica em suspensdo (DBO suspensa ou particulada). Esses processos
sdo usados também, eventualmente, para remocao de nutrientes como fosforo e nitrogénio
(LEME, 2010).

Segundo Rocha (2005), o tratamento secundario, etapa onde sdo reproduzidos 0s
fendmenos naturais de estabilizacdo da matéria organica para remocdo bioldgica dos
poluentes, consiste na conversdo da matéria orgdnica mais complexa em compostos mais
simples através de microrganismos presentes no lodo que a utilizam como fonte de energia
para 0 seu crescimento e manutencdo de suas necessidades energéticas. Os principais
microrganismos envolvidos tratamento sdo as bactérias, protozoarios, fungos e vermes, sendo
as bactérias os mais importantes na estabilizacdo da matéria organica.

Esse processo pode ser conduzido em ambientes anaerdbios, quando a biodigestdo da
matéria organica carbonacea ocorre na auséncia de oxigénio, ou em ambientes aerébios onde
hd a presenca de oxigénio (ALBORNOZ, 2015). De acordo com Amorim (2014), nos
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processos aerobios, a estabilizacdo dos despejos é realizada por microrganismos aerobios e
facultativos e nos processos anaerébios os microrganismos atuantes sdo os facultativos e
anaerdbios. Os processos aerébios podem ser lodos ativados, filtro bioldgico, lagoa de
estabilizacéo aerobia, entre outros.

As lagoas de tratamento sdo consideradas como uma das técnicas mais simples de
tratamento de esgotos e é a mais empregada nas regides quentes do Brasil. Sua fonte de
energia para a estabilizacdo da matéria organica se da através da radiacéo solar, desta forma, a
temperatura é um fator importante para implantacdo deste sistema. O tratamento por meio das
lagoas é constituido unicamente por processos naturais atraves de trés zonas: anaerobia,
aerobia e facultativa (NASCIMENTO; FERREIRA, 2007).

Os mesmos autores afirmam que os reatores anaerdbios, outra técnica de tratamento,
sdo sistemas mais compactos, assim, economiza-se em area e em tempo de detencdo
hidraulica. Alem disso, o volume de lodo produzido é pequeno e praticamente estabilizado no
seu descarte. Ainda, afirmam que, para a implantacdo de um projeto de tratamento, é de suma
importancia analisar a eficiéncia em paralelo com requisitos de area, viabilidade econdémica e
com o tempo de detenc¢do hidraulica.

2.4 Reatores Anaerobios

Segundo Lins (2010), a tecnologia de tratamento por processo bioldgico anaerébio
mais utilizada no Brasil, devido as condigdes climaticas do pais, é o reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactors), ou em portugués, reator anaerébio de fluxo ascendente e
manta de lodo (RAFA). Sendo o tipo mais comum utilizado para tratamento de efluentes tanto
domeésticos quanto industriais, esses sistemas se baseiam nos parametros de DBO e DQO para
avaliacdo da eficiéncia de remocéo de material organico.

Com a finalidade de remover a matéria organica proveniente do esgoto bruto, o reator
anaeradbio se trata de uma unidade que possibilita o transporte das aguas residudrias através de
uma regido que possui uma elevada concentracdo de microrganismos anaerébios (LIMA,
2006).

No reator, o afluente entra pelo fundo e segue por fluxo ascendente até o topo,
passando por trés etapas, sendo elas o leito do lodo, onde a concentragdo de biomassa ativa é
elevada, a manta de lodo, onde a biomassa é menos densa, e por fim o separador trifésico,
onde ocorre a separacdo dos solidos em suspensdo (lodo), do liquido e do biogas
(CHERNICHARO, 2008). A biomassa no reator cresce dispersa, formando pequenos

granulos que tendem a servir de meio suporte para outras bactérias (MELLO, 2007).
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De acordo com Von Sperling (2005), o efluente sai clarificado, e a concentragdo de
biomassa no reator ¢ mantida elevada. Como sua producdo é bem baixa, o lodo ja sai
estabilizado, podendo ser simplesmente desidratado em leitos de secagem.

A dindmica do leito de lodo, nos reatores anaerobios, pode ser afetada devido a
variacdo da carga hidraulica, uma vez que maiores cargas implicam em maiores velocidades
ascensionais e na consequente expansao do leito de lodo, assim, provocando a diminui¢do da
sua capacidade de filtracdo e, também, em uma perda de biomassa do sistema pelas elevadas
velocidades, podendo obter grandes concentracBes de solidos em suspensdo no efluente
(SALIBA, 2016).

No tratamento por processos anaerobios, principalmente em reatores anaerdbios, o
processo de remocédo de gordura é de suma importancia para evitar agravantes, pois a escuma
formada pela gordura no tratamento de esgoto gera problemas operacionais, dificulta saida
dos gases, além de provocar outras preocupagdes (PEIXOTO, 2013).

Jorddo e Pessba (2005), afirmam que, um reator anaerébio bem projetado costuma
obter um efluente com eficiéncia média de remocéo de 65% de DQO e 70% de DBO e possuli,
tipicamente, tempo de detencdo hidraulica (TDH) na faixa de 6 a 10 horas. Porém, possui
eficiéncia insatisfatdria quanto a remocao de nitrogénio, fésforo e coliformes.

Conforme esta destacado na tabela 3, se adotado isoladamente.

Tabela 3: Caracteristicas tipicas de reatores anaerébios

Parametro Qualidade do efluente (mg L™) Eficiéncia de remocéo (%)
DBOs 70— 100 60— 75
DQO 180 - 270 55-70
SS 60 -100 65— 80
Nitrogénio > 15 <50
Nitrogénio total > 20 <60
Fosforo total >4 <35
Parametro Qualidade do efluente Eficiéncia de remocéo
(NMP/100ML) (unidade log.)
Coliformes Fecais 10° — 10’ ~1

Fonte: Adaptado Von Sperling, 2005 apud Nascimento e Ferreira, 2007.

O reator anaerobio dificilmente produz um efluente que atenda aos padrBes de
langcamento, necessitando, assim, da incorporagcdo de um pos-tratamento, de forma a se gerar
um efluente que se adeque aos padrdes (VON SPERLING, 2005).

Como pos-tratamento dos reatores UASB, afim de se obter uma maior eficiéncia na
remocdo de matéria organica e na remocdo de patogénicos, segundo Chernicharo (2008),
pode-se utilizar as lagoas de estabilizacdo, todavia, estas apresentam como desvantagens as

elevadas concentracOes de algas no efluente dessas lagoas.
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2.5 Lagoas de Estabilizacéo

As lagoas de estabilizacdo sdo um sistema de tratamento cujo principio é a
estabilizacdo da matéria organica. Essa estabilizacdo se da através da oxidacdo bacterioldgica
(oxidacédo aerobia ou fermentacdo anaerdbia) ou reducdo fotossintética das algas (SAMUEL,
2011).

De acordo com Von Sperling (2002), o sistema de lagoas de estabilizag&o constitui de
uma forma simples de tratamento de esgoto, que depende unicamente de fendmenos
puramente naturais e tem como principal objetivo a remocdo da matéria rica em carbono e
também, em alguns casos, o controle de organismos patogénicos. O esgoto afluente entra em
uma extremidade da lagoa e sai na extremidade oposta. Ao longo desse percurso, que demora
varios dias, uma série de eventos contribui para a purificacdo dos esgotos.

Embora sejam caracterizadas pela simplicidade, eficiéncia e baixo custo, as lagoas
necessitam de grandes areas para sua implantacdo, pois se tratam de grandes tanques de
pequena profundidade (<5m) definidos por diques de terra, onde o esgoto é tratado
inteiramente por processos naturais utilizando a radiacdo solar como fonte de energia em seu
processo de operagdo, ou seja, sem exigéncia de nenhuma outra energia externa (TELLES;
COSTA 2010).

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas com base na forma predominante
em que a matéria orgénica é estabilizada. Sendo elas anaerdbias, facultativas e de
maturacao/polimento.

2.5.1 Lagoas aeradas de mistura completa seguidas de lagoas de decantacéo

Na lagoa aerada de mistura completa, lagoa cujo sistema é essencialmente aerébio, a
energia em movimento introduzido pela aeragdo cria uma turbuléncia que garante a
oxigenacdo e permite que todos os sélidos sejam mantidos dispersos no meio liquido.

De acordo com Amorim (2014), os so6lidos mantidos em suspensdo e em mistura
completa, sdo provenientes da matéria organica contida no efluente e também as bactérias
(biomassa). Assim hd um maior contato entre a matéria organica e as bactérias, promovendo
uma elevada eficiéncia do sistema, pois 0s aeradores servem nao somente para oxigenar o
sistema, mas também para manter a biomassa suspensa.

Neste sistema 0 tempo de detencéo varia de 2 e 4 dias, fazendo com que esse tipo de
sistema ndo seja adequado para o lancamento direto, pois ainda contém elevado teor de
solidos em suspencao. Razdo esta pela qual estas lagoas séo seguidas de lagoas de decantag&o,

onde a decantacédo e sedimentacdo destes solidos ocorrem (VON SPERLING, 2002).
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Ainda segundo 0 mesmo autor, os s6lidos em suspensdo produzidos nas lagoas aeradas
tendem a sedimentar por cerca de 2 dias, sendo o tempo de decantacdo relativamente baixo,
implicando, assim, na necessidade de remocéo do lodo de 1 a 5 anos. E dentre os sistemas de
lagoas, o sistema de lagoa aerada de mistura completa seguido de lagoa de decantacéo é o que
requer menor requisito de area.

2.5.2 Lagoas Anaerobias

As lagoas anaerdbias consistem em uma forma alternativa de tratamento, onde é
essencial a existéncia de condicdes estritamente anaerdbias. Isso € possivel através do
lancamento de uma grande carga de DBO por unidade de volume da lagoa, fazendo com que a
taxa de consumo de oxigénio seja Varias vezes superior a taxa de producdo (VON
SPERLING, 2002). Essas lagoas sdo usadas amplamente para tratamento de esgoto como
passo preliminar em séries de lagoas de estabilizacéo.

A estabilizacdo nas lagoas anaerdbias ocorre como num digestor anaerébio ou numa
fossa séptica sem o consumo de oxigénio dissolvido, por meio dos fenémenos de digestdo
4cida e fermentacio metanica (JORDAO; PESSOA, 2005).

Fundamentalmente semelhantes aos tanques septicos, as lagoas anaerdbias também
sdo um sistema de escoamento horizontal do esgoto contendo lodo anaerébio no fundo da
lagoa. A turbuléncia provocada por bolhas de gas ou devido a ventos e insolagdo (mistura
mecanica e térmica respectivamente) podem levar a ocorréncia da mistura da fase liquida
(PEDRELLI, 1997).

As lagoas anaerdbias possuem tempo de detencdo hidraulico de no minimo 3 dias e
sdo usualmente profundas, variando de 3 m a 5 m. A profundidade é importante para reduzir a
possibilidade da penetracdo do oxigénio produzido na superficie para as demais camadas, para
garantir a predominancia das condicdes anaerdbias, evitando que a lagoa trabalhe como
facultativa. Além disso, estas lagoas ndo requerem qualquer tipo de equipamento especial e
tem um consumo de energia praticamente desprezivel (VON SPERLING, 2002).

Entretanto, segundo o0 mesmo autor, existe a preocupacao da geragdo de mau odor por
parte dessas lagoas. Todavia, se o sistema estiver em equilibrio, isto é, recebendo carga ou
vazao pela qual ele foi projetado e se ndo houver problemas operacionais, essa possibilidade
pode ser reduzida.

Embora haja reducdo consideravel da carga de DBO, cuja eficiéncia de remocdo € de

cerca de 50% a 60%, para atender a legislacdo com relacdo ao langamento em corpos hidricos

17



é necessério a utilizagdo de um tratamento complementar, como lagoas facultativas em série,
por exemplo (TARDIVO, 2009).
2.6 Legislacao

Os efluentes originados em estacdes de tratamento de esgotos - ETES - podem ter duas
destinagdes: reutilizagdo ou disposicdo no ambiente, através de descarga e diluicdo em
ambientes aquéticos ou aplicacdo no solo. De forma a garantir que os impactos ambientais
provocados pela disposicdo desses efluentes tratados sejam aceitaveis, ha uma série de
legislacBes ambientais, critérios e politicas que procuram influir tanto na selecdo dos locais de
descarga quanto na exigéncia do nivel de tratamento (OLIVEIRA, 2006).

As legislagdes federais e estaduais, no Brasil, classificam seus corpos d’agua em
funcdo dos seus usos preponderantes e estabelecem, para cada classe de agua, os padrdes de
qualidade a serem obedecidos, afim de se promover a protecdo da qualidade da agua e, assim,
assegurar 0S USOS previstos.

A classificacdo dos corpos hidricos é estabelecida de acordo com a Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, estabelece as condicdes e padrdes de qualidade, bem
como os padrdes de langamento de efluentes (BRASIL, 2005).

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) classificada as
aguas do Territorio Nacional em doces, salobras e salinas, sendo estas separadas em classes.
Segundo define a mesma resolucdo, as aguas doces, enquanto ndo forem aprovados 0s
enguadramentos, serdo consideradas como Classe 2 com algumas excecoes.

Para proporcionar melhores condicGes para que os padrbes de qualidade de um corpo
d’agua ndo sejam excedidos e para facilitar o controle dos focos de poluicdo e dos agentes
poluidores pelo érgdo ambiental, geralmente séo estabelecidos limites para o lancamento de
efluentes em funcdo da classe do corpo receptor. Para isso, sdo considerados um conjunto de
parametros e os respectivos limites que devem ser atendidos pelos efluentes lancados de
forma direta ou indireta nos corpos d’agua, de maneira a ndo se prejudicar 0 seu uso
(OLIVEIRA, 2006).

Esses padrbes de langcamento séo estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/11,
a qual dispde sobre as condicdes e padrdes de langcamento de efluentes, complementa e altera
a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2011).

A resolucdo ainda determina que o langamento de efluentes em corpos de &gua, com

excecdo daqueles enquadrados na classe especial, ndo poderdo exceder as condicOes e padroes
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de qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢Ges da vazéo de
referéncia ou volume disponivel, além de atender outras exigéncias aplicaveis, devendo este
passar por devido tratamento, para que os efluentes ndo conferiram ao corpo receptor
caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatorias progressivas,
intermediérias e final, do seu enquadramento.

Os principais parametros quanto a caracterizagdo do efluente, com finalidade de
lancamento, vinculados as aguas de classe 2 sdo observados, conforme mostra tabela 4.

Tabela 4: CondicGes de langamento de efluente estabelecido pela Resolucdo n°® 430/2011-
Conselho Nacional do Meio Ambiente

Parametro Condicg0Oes

pH Entre5e9
Temperatura <40°C

DBO 5 dias, 20°C Méximo 120mg L™
DBO 5 dias, 20°C Remocao minima 60%

Fonte: Adaptado da Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

Referente a DBO 5 dias, 20°C, a alinea d), § | do art. 21, secéo Ill da Resolugéo n°
430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011), diz: "maximo de 120 mg/L, sendo que este limite
somente poderé ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia
de remocao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico
gue comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor".

No Estado de Goias também ha a regulamentacdo para lancamento de esgoto em
corpos hidricos por meio do decreto estadual n® 1.745, de 06 de dezembro de 1979
(SUPERINTENDENCIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE GOIAS), que aprova o
regulamento da lei n°® 8.544, de 17 de outubro de 1978, que dispBes sobre a prevencdo e
controle de poluicdo do meio ambiente (GOIAS, 1979). Nela sdo determinados os limites e
condigdes de lancamento, apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Principais parametros e condi¢cdes de lancamentos de efluentes para o Estado de
Goias.

Parametros Condicges

pH Entre5e9
Temperatura <40°C

DBO 5 dias, 20°C Méximo 60mg L™
DBO 5 dias, 20°C Remocdo minima 80%

Fonte: Adaptado decreto n° 1.745, de 06 de dezembro de 1979.

Ao se comparar a Resolugdo CONAMA n°430/2011 com o decreto estadual n°
1.745/1979, estes se diferem quanto a DBO 5 dias, 20°C, onde na Lei do Estado de Goias 0
limite € maior, sendo de 60mg/L ou remoc¢do minima de 80%. Desta forma, é importante que
o efluente a ser langado atinja os limites estabelecidos pela legislacdo Estadual.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizagdo e Caracterizagio da Area de Estudo

O municipio de Caldas Novas — GO (Figura 1), esta localizado no sudeste do Estado
de Goiés e se encontra a 177 km de Goiania, capital do Estado e 280 km de Brasilia, capital
do Pais e possui populacdo residente de 89.087 habitantes (IBGE, 2018) e economia voltada

para o turismo.
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Figura 1: Mapa de localizacdo do municipio de Caldas Novas - GO.
Fonte: Elaborado pela autora.

Sua sazonalidade turistica é bastante peculiar, atraindo pessoas de varias regides do
pais, e esta varia em funcdo de diversos fatores como os ciclos de atividades econdmicas, as
variacdes do clima, férias escolares, as temporadas de festas e feriados (ROCHA, 2003).

Devido a sua localizacdo, o clima do municipio predominante é tropical chuvoso de
savana, quente e umido, com chuvas de verdo. De acordo com o Climatempo, a precipitacdo
média anual é de 1.418mm e o periodo chuvoso acontece entre outubro e marco, com totais
meédios de 269 mm no més de janeiro e os meses de mais frio s&o maio, junho e julho.

A rede coletora de esgoto, do tipo separador absoluto, possui 180km de extenséo
(SNIS, 2017), e conduz o esgoto por gravidade até a estacao.

Contribuindo a estagdo, alguns efluentes de industrias hoteleiras, cerca de 41
economias cadastradas até julho de 2018, apds passarem por um tratamento prévio em suas

estacOes de tratamento langam seus efluentes na rede municipal, porém nédo existe um decreto
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regulamentando o padrdo do efluente liquido proveniente dessas economias para que este
possa ser langado na rede coletora municipal de esgoto (DEMAE, 2018).

A estacdo de tratamento de esgoto do municipio, objeto deste estudo, é operada pelo
Departamento Municipal de Agua de Esgoto — DEMAE e esta localizada no perimetro urbano
do municipio, no bairro Estancia dos Buritis, proxima ao aeroporto, com as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude 17°43°59” Sul e Longitude 48°36°21” Oeste.

A ETE possui uma area total de 19ha e foi reinaugurada em fevereiro de 2014. Esta foi
projetada com uma vazdo de 100 L.s™ e atende cerca de 70.000 habitantes (SNIS, 2017), o
que corresponde a 82,44% da populacdo total residente. O efluente tratado é langado no
Ribeirdo Caldas, localizado a aproximadamente 95m da estacao.

A unidade conta com tratamento preliminar composto por gradeamentos, caixa de
areia e caixa de escuma, posterior tratamento secundario por processo bioldgico realizado

pelo Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (RAFA) seguido de lagoas de estabilizacdo,

como mostra a figura 2.

Figura 2: Estacdo Tratamento de Esgoto de Caldas Novas - GO vista por satélite.
Fonte: Google Earth, 2019.
O sistema (Figura 3) contempla em sua configuragdo com quatro reatores anaerobios e
duas lagoas anaerdbias em série, com os principais parametros de projeto apresentados na
tabela 6.
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Figura 3: Fluxograma do sistema da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Caldas Novas -
GO.
Fonte: DEMAE, 2019.
Tabela 6: Parametros de projeto Estacdo de Tratamento de Esgoto de Caldas Novas - GO

Parametros de Projeto Reatores Lagoas anaerdébias
anaerébios
Profundidade Util 4,5m 5m
Volume Util 2.000m® 30.000m*
Tempo de Detencdo Hidraulico 6 horas 3,5 dias

Fonte: DEMAE, 2019.

A principio as lagoas foram projetadas como lagoa aerada e lagoa de decantacdo,
porém atualmente ndo existem aerados instalados na lagoa.

3.2 Coleta dos Dados

Os dados foram concedidos pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Caldas
Novas — DEMAE, por meio de planilha das analises de monitoramento periodicos.

Os dados concedidos das analises fisico-quimicas dos parametros Vazéo,
Temperatura, pH, DBO, DQO e So6lidos Suspensos referem-se ao monitoramento mensal do
afluente e efluente final do sistema avaliados no periodo de janeiro de 2016 a dezembro de
2018.
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As andlises sdo realizadas por um laboratdrio terceirizado através de amostras colhidas
por membros da ETE e colocadas em frascos para preservar as amostras seguindo as normas
de coleta e preservacdo de amostras segundo a NBR 9.898 - Preservacdo e técnicas de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores (ABNT, 1987).

As quantidades de dados dos resultados das analises referente aos anos variam
conforme mostra a tabela 7.

Tabela 7: Quantidade de dados coletados no periodo de 2016 a 2018

Ano Vazéo Temp pH DBO DQO SS
2016 12 12 12 25 25 25
2017 12 12 12 18 18 18
2018 12 12 12 25 25 25

Fonte: DEMAE, 2019

Todas as anélises foram realizadas com procedimento analitico conforme metodologia
de Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

3.3 Anélise dos Dados

Os resultados dos parametros foram obtidos atraves de estatistica descritiva, por meio
do célculo da andlise de variancia (ANOVA) e aplicando o teste de Tukey que, a partir da
utilizacdo da diferenca minima significativa (DMS), verifica-se a diferenca significativa entre
as médias.

A estatistica foi aplicada para comparacédo entre os dados dos trés anos no periodo em
estudo e entre afluente e efluente. Para os parametros VVazdo e Temperatura, também foi feita
a comparacdo entre os dados do periodo seco e o periodo chuvoso.

Para os dados que obtiveram variacdo muito alta, Afim de demonstrar a variabilidade
entre os resultados e consequentemente a confiabilidade entre eles, foi calculado o coeficiente
de variagdo (CV) que indica o grau de variagdo e serve para dizer o quanto os valores dos
quais se extraiu a média sdo proximos ou distantes da propria média. O CV pode ser definido
como o desvio padrdo expresso em porcentagem da média e é obtido pela equacgéo 1:

CV (%)= S x100 (1)
X
Onde:

CV = é o coeficiente de variacdo
S =€ 0 desvio padrao
X = é a média dos dados
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O calculo da eficiéncia teve como base a média aritmética de todos os valores
encontrados referentes a cada pardmetro e foi obtida através da equagdo 1, conforme
estabelecido por VVon Sperling (2005).

E (%)= Ca-Ce x100 2
Ca

Onde:

E = eficiéncia do sistema (%)

Ca = concentracéo afluente do poluente (mg L™)

Ce = concentracéo efluente do poluente (mg L™)

Todos os célculos estatisticos foram processados com o auxilio software Excel, de
modo a facilitar a comparacdo dos mesmos com as referidas normas.

Para a avaliacdo da eficiéncia da estacdo de tratamento em estudo foi feita uma
comparacao entre as médias dos pardmetros selecionados e os valores maximos previstos em
normas vigentes quanto ao lancamento de efluentes em corpos receptores, tanto a nivel
federal (Resolucdo 430/2011 - CONAMA) como também a nivel estadual (Decreto n°.
1.745/1979).

Para os parametros ndo preconizados pela legislacdo quanto aos limites de langcamento,

buscou-se comparar com dados registrados na literatura em termos de eficiéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Vazao

Os dados obtidos pelo monitoramento da vazdo afluente a ETE, no periodo em estudo,
indicam que o sistema opera atualmente com uma vazdo média de aproximadamente 261,61
m?3/h, referente a 72,5% da sua vazo de projeto, isto &, operando dentro de seu limite.

O grafico na figura 3 mostra a variagdo da vazao afluente, todavia, como pode ser
observado na tabela 8, os coeficientes de variacdo dos trés anos sdo baixos, expressando
homogeneidade entre os dados, ou seja, ndo ha muita variacdo. O que indica que esta é
resultante da sazonalidade climética, a qual afeta 0 consumo de &gua e consequente geracdo
de esgoto, além das chuvas, que, ao infiltrarem no solo e depois nas redes coletoras,
contribuem no volume de esgoto afluente, conforme explica Hanai e Campos (1997). Porque,
mesmo a ETE recebendo efluente de alguns hotéis da regido central, segundo consta no Plano
de Saneamento do municipio (DEMAE, 2018) estes equivalem a 0,1% das ligacGes

residenciais, ndo sendo significativo.
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Figura 4: Variacdo da vazdo afluente durante o Monitoramento da ETE, no periodo de

janeiro de 2016 a dezembro de 2018.

Tabela 8: Analise de Variancia e Teste de Tukey da vazdo média afluente a ETE de Caldas

Novas/GO.

Analise de variancia Vazdo (m°/h) | Teste de Tukeya5% CV (%)
GL residuo 33 Vazdo (2016): 284,85 a 4,46
F tratamentos 7,40%* Vazéo (2017): 255,44 b 16,19
Média geral 261,61 Vazéo (2018): 242,75 b 8,21
Desvio padrao 27,51
Diferenga minima significativa (5%) 27,56
Coeficiente de variacdo (CV) (%) 10,54

Nivel de significancia: 1%**, 5%%*. (x) Mais de um valor.
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A anélise das médias anuais mostra que a vazdo do ano de 2016 é estatisticamente
diferente da vazdo dos anos de 2017 e 2018. Além disso, a vazdo de 2016 é maior do que a
dos outros anos, isso pode ser explicado pela quantidade de chuva nestes anos, onde, segundo
dados coletados pela estacdo meteorologica da AMAT - Associacdo das Empresas
Mineradoras das Aguas Termais de Goias, foram de 2.413,4mm em 2016, 1.045,07mm (2017
e devido a problemas ao acesso da estacao foi registrado apenas a média de 286,6mm do ano
de 2018.

Por meio da andlise de comparacdo entre as médias do periodo chuvoso da regido
(outubro a marco) e o periodo seco (abril a setembro), apresentado na tabela 9, pode-se
comprovar a influéncia da sazonalidade do clima, pois, embora estatisticamente estas sejam
iguais, a vazao afluente no periodo chuvoso é maior.

Tabela 9: Analise de Variancia e Teste Tukey da vazao afluente a ETE de Caldas Novas/GO

nos periodos seco e chuvoso dos anos de 2016 a 2018.

Analise de variancia Vazao (m°/h)
GL residuo 34
F tratamentos 1,96
Média geral 261,61
Desvio padrédo 31,71
Diferenga minima significativa (5%) 21,48
Coeficiente de variacdo (CV) (%) 12,15
Teste de Tukey a 5%
Periodo seco 253,61 a
Periodo chuvoso 268,41 a

Nivel de significancia: 1%**, 5%%*. (x) Mais de um valor.
4.2 pH e Temperatura

O pH (tabela 10) e a temperatura (tabela 11), dentre os parametros analisados, foram
0s que obtiveram menor variabilidade se apresentando praticamente estaveis.
Tabela 10: Andlise de Variancia e Teste de Tukey do pH do efluente da ETE de Caldas
Novas/GO.

Analise de variancia pHentrada pH saida pH
GL residuo 33 33 70
F tratamentos 0,56 1,72 20,05**
Média geral 6,99 6,82 6,91
Desvio padréo 0,21 0,10 0,16
Diferenca minima significativa (5%) 0,21 0,10 0,08
Coeficiente de variacdo (CV) (%) 2,98 1,49 2,36
Teste de Tukey a 5%
pH (2016) 7,00 a 6,84a  Afluente: 6,99 a
pH (2017) 7,03 a 6,78a  Efluente: 6,82 b
pH (2018) 6,94 a 6,84 a

26



Nivel de significancia: 1%**, 5%*. Médias com letras iguais entre colunas nao se diferem estatisticamente
Tabela 11: Andlise de Variancia e Teste de Tukey da Temperatura do efluente da ETE de
Caldas Novas/GO

Analise de variancia T (°C) T (°C)
GL residuo 33 34
F tratamentos 1,59 20,02**
Média geral 27,89 27,89
Desvio padréo 0,58 0,47
Diferenca minima significativa (5%) 0,58 0,32
Coeficiente de variacdo (CV) (%) 2,07 1,70
Teste de Tukey a 5%
Temperatura (2016) 27,65 a Periodo seco 27,54 b
Temperatura (2017) 27,99 a Periodo chuvoso 28,24 a
Temperatura (2018) 28,03 a

Nivel de significancia: 1%**, 5%*. Médias com letras iguais entre colunas néo se diferem estatisticamente

Referente ao pH afluente, este se mantem proximo a neutralidade com média de 6,99.
Embora haja variacdo, o CV indica ha baixa variabilidade, o que é de suma importancia para
0 desempenho do sistema, uma vez que elevadas variagdes do pH prejudicam o tratamento
bioldgico afetando o crescimento dos microrganismos.

O pH efluente também apresentou baixa variagdo, com média de 6,82. Em relacéo ao
pH afluente, este se mostra mais acidificado, o que é comum devido ao processo anaeroébio.
Todavia, mesmo com estas variagdes, o pH se manteve na faixa de 6 a 9, considerado ideal
para o tratamento bioldgico, por proporcionar melhores condi¢cdes de existéncia de maior
diversidade bioldgica.

O pH médio do efluente nos anos do periodo em estudo, de 6,84 em 2016 e 2018 e de
6,78 em 2017, estdo dentro dos limites de lancamento, faixa de 5 a 9, conforme estabelecidos
pelas legislacdes Resolucdo CONAMA n° 430/2011 como pelo Decreto n° 1.745/1979 de
Goias.

A temperatura média durante o periodo analisado possui baixa variabilidade, de
acordo com o CV, se mantendo praticamente estavel. Entretanto, ao se comparar a
temperatura do efluente dos periodos chuvoso e seco, as médias se apresentam diferentes,
com a temperatura no periodo chuvoso, isto se da porque na regido o periodo de chuvas
ocorre durante o verdo, onde as temperaturas sdo mais altas, e o periodo seco no inverno, onde
as temperaturas sao baixas.

Mesmo havendo a variacdo da temperatura, esta se dentro da faixa 6tima que é de
25°C a 35°C. O que é muito importante para que o tratamento tenha uma boa eficiéncia, pois
a temperatura controla a taxa das reacgOes fisico-quimicas e biologicas (VON SPERLING,
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2005), afeta no desenvolvimento e na atividade dos microrganismos, além de prejudicar a
remoc¢do de solidos ao aumentar a viscosidade do efluente quando a temperatura € baixa
(CASSINI, 2008).

A temperatura média do periodo é de 27,89°C estando conforme o padrdo de
temperatura inferior a 40°C estabelecidos pelas legislagdes estadual (GOIAS, 1979) e federal
(BRASIL, 2011).

4.3 DBO e DQO

A DBO analisada no periodo em estudo apresentou grande variacdo, com a DBO
afluente e efluente média dos trés anos de, respectivamente, 498,61mg/L e 64,45mg/L, como
pode ser observado na tabela 12.

Tabela 12: Andlise de Variancia e Teste de Tukey da DBO da ETE de Caldas Novas/GO

Analise de DBO afluente DBO efluente DBO DBO
variancia (mgL™) (mgL™) Eficiéncia (%) (mgL™)

GL residuo 65 65 65 134
F tratamentos 20,08** 15,96** 9,72** 98,29**

Média geral 498,61 64,45 84,36 281,53
Desvio padrédo 287,19 25,59 6,10 255,35

DMS (5%) (X) (x) (x) 86,65

CV (%) 57,60 39,70 7,23 90,70
Teste de Tukey a 5%
CV (%) CV (%)

DBO (2016) 76156a 57,53 71,48a 46,06 88,60 a Afluente 498,61 a
DBO (2017) 482,47b 40,41 8511a 30,40 81,20 b Efluente 64,45 b
DBO (2018) 247,27c¢ 27,02 4555b 34,51 82,40 b

Nivel de significancia: 1%**, 5%*. (x) Mais de um valor. DMS: Diferenga minima significativa. CV:

Coeficiente de variacdo. Médias com letras iguais entre colunas néo se diferem estatisticamente

A DBO afluente comparada dos trés anos, apresentaram valores muito diferentes e
coeficiente de variacdo alto, com médias de 761,56mg/L (2016), 482,47mg/L (2017) e
247,27mg/L (2018). Além disso, a variabilidade também ¢é alta dentro dos anos, indicando
diferenca discrepante entre os dados. Porém, isso se explica devido & sazonalidade, a qual
influencia nas caracteristicas do esgoto em funcdo dos usos a qual a agua é submetida, pois,
como explica Von Sperling (2005), esses usos e a forma com que sdo exercidos variam com o
clima, situagdo social e econémica e habitos da populacao.

Os valores da DBO efluente, com medias de 71,48mg/L (2016), 85,11mg/L (2017) e
45,55mg/L (2018), também possuem alto coeficiente de variacdo e consequente grande
variabilidade, todavia, com variagédo entre os dados menor do que o afluente.

A alta variabilidade da DBO efluente é decorrente das diferentes quantidades de
matéria organica afluente, isso, porque, para que as bactérias responsaveis pelo tratamento
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bioldgico tenham melhor desempenho é preciso que haja um ambiente favoravel para que elas
se desenvolvam, incluindo a quantidade de substrato disponivel. Além disso, segundo Viana
(2006), em razdo da alta concentracdo de biomassa dentro do reator e o fluxo continuo, os
quais possibilitam a alta atividade dos microrganismos metanogénicos, é possivel a aplicacédo
de elevadas cargas organicas volumetricas em menores tempos de detencdo hidraulica.

A eficiéncia de remocéo teve uma variagdo baixa, com as médias dos anos 2017 e
2018 consideradas estatisticamente iguais. Essa baixa variabilidade se da, pois, uma estacao
de tratamento bem projetada deve manter a estabilidade padrdo da eficiéncia ao ocorrer
alteracOes funcionais, climaticas, entre outros, de acordo com Lobéo (2009).

Mesmo com variagdes, a concentracdo de DBO efluente, média de 64,45mg/L, e a
eficiéncia do sistema, média de 84,36%, estdo dentro dos limites estabelecidos pela
CONAMA 430/2011 que determina concentracdo de até 20mg/L e eficiéncia minima de
remogéo de 60% (BRASIL, 2011). Entretanto, referente ao Decreto n° 1.745/1979 do estado
de Goias, onde se estabelece concentracdo de até 60mg/L e como eficiéncia minima
80%(GOIAS, 1979), somente a eficiéncia esta em conformidade, pois a concentracdo se
apresenta acima do limite estadual.

Os resultados das anélises dos dados de DQO também indicaram variacdo alta, como
pode ser visto na tabela 13.

Tabela 13: Anélise de Variancia e Teste de Tukey da DQO da ETE De Caldas Novas/GO

. DQO efluente DQO DQO
égﬁlésnecid; DQ((r)n Sf_lﬂ()ante (mgL™) Eficiéncia (mgL™)
(%)

GL residuo 65 65 65 134
F tratamentos 6,19** 5,92** 21,90** 56,25**

Média geral 978,42 127,82 82,57 553,12
Desvio padréo 869,16 45,23 6,42 661,33

DMS (5%) (x) (x) (x) 224,42

CV (%) 88,83 35,38 7,78 119,56
Teste de Tukey a 5%
CV (%) CV (%)

DQO (2016) 1.4299a 87,6 1154b 43,87 89,32 a Afluente 978,42 a
DQO (2017) 919,77ab 86,44  159,2a 31,02 78,88 b Efluente 127,82 b
DQO (2018)  569,15b 29,97 1176b 30,04 78,47 b

Nivel de significancia: 1%**, 5%*. (x) Mais de um valor. DMS: Diferengca minima significativa. CV:

Coeficiente de variacdo. Médias com letras iguais entre colunas nao se diferem estatisticamente

A DQO afluente, com média geral do periodo de 978,42mg/L, apresentou coeficiente
de variacdo muito alto ao se comparar as médias dos trés anos, indicando diferenca

discrepante entre elas. Entretanto, estatisticamente, por meio do Teste de Tukey, as medias
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1.429,9mg/L e 919,77mg/L dos anos de 2016 e 2017, respectivamente, sdo consideradas
iguais e as médias de 2017 e a de 2018, 569,15mg/L, também foram consideradas iguais.
Além disso, o CV entre os resultados dentro dos trés anos também se mostrou alto, indicando
grande variabilidade de DQO afluente a ETE.

Referente a DQO efluente, média geral de 127,82mg/L, as médias dos trés do periodo,
115,4mg/L (2016), 159,2mg/L (2017) e 117,6mg/L (2018), também apresentaram grande
variacdo, porém menor comparada ao afluente. Mesmo com variabilidade, o0 CV das anélises
de cada ano esta proximo ao considerado aceitavel para dados de campo.

Com relagdo a eficiéncia para a DQO, o sistema obteve eficiéncia média no periodo
de 82,57% e variabilidade baixa. O CV baixo indica homogeneidade nos dados, resultado do
padrdo do sistema no tratamento.

Como as legislacdes estadual e federal ndo estabelecem padrdes de lancamento para a
DQO, fez-se a analise da relacdo DQO/DBO (tabela 14), pois sabe-se que, essa relacdo do
esgoto bruto doméstico que se situa entre 1,7 e 2,4 vai aumentando ao passar por algum
processo de tratamento, indicando eficiéncia com valores superiores a 3, ou Seja, quanto
maior a eficiéncia do tratamento na remocdo de matéria organica biodegradavel, maior essa
relagcdo podendo chegar a 4,0 ou 5,0, como explica Von Sperling (2005).

Tabela 14: Anélise de Variancia e Teste de Tukey da relacio DQO/DBO da ETE De Caldas
Novas/GO
Analise de variancia DQO/DBO afluente DQO/DBO efluente DQO/DBO

GL residuo 65 65 134
F tratamentos 4,06** 24,15** 1,66
Média geral 2,04 2,20 2,12
Desvio padréo 0,64 0,60 0,72
DMS (5%) (x) (x) 0,25
CV (%) 31,39 27,07 34,14
Teste de Tukey a 5%
DQO/DBO (2016) 1,95 ab 1,76 b Afluente: 2,04 a
DQO/DBO (2017) 1,78 b 1,90 b Efluente: 2,20 a
DQO/DBO (2018) 2,31a 2,85a

Nivel de significancia: 1%**, 5%*. (x) Mais de um valor. DMS: Diferengca minima significativa. CV:

Coeficiente de variagdo. Médias com letras iguais entre colunas ndo se diferem estatisticamente

Como observado na tabela relacdo DQO/DBO do esgoto afluente a ETE, com média
de 2,04 no periodo em estudo, embora tenha apresentado variagéo, este se apresenta dentro da
faixa considerada tipica para esgoto bruto. Esta oscilacdo é consequente da variabilidade de
DBO e DQO afluentes.
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Ao analisar a relagdo DQO/DBO, nota-se que a variabilidade é baixa. Comparando a
relacdo afluente e efluente, percebe-se que ndo h& muita diferenca entre elas. Analisando
esgoto bruto e tratado, ano a ano, em 2016 a relacdo apresentou aumento, ja em 2017 e 2018
houve aumento, porém este foi baixo.

A relacdo DQO/DBO do esgoto tratado durante o periodo analisado foi de 2,20, ou
seja, esta € menor do que o valor (DQO/DBO > 3) considerado como indicacao de eficiéncia
do tratamento quanto a remocdo de matéria biodegradavel. Este fato pode ser consequente da
atual configuracao do sistema, porque, embora segundo Sobrinho e Jorddo (2000) sistemas de
Reator anaerobio seguido de lagoa aerada de mistura completa e lagoa de decantacdo
apresentem muitas vantagens, a lagoa aerada da ETE estd sem aerador, ou seja, esta estd
operando atualmente como lagoa anaerdbia.

4.4 S6lidos Suspensos Totais

Assim como 0s outros pardmetros analisados, a analise estatistica dos soélidos
suspensos totais indicou variabilidade nos dados, conforme dados apresentados na tabela 15.
Tabela 15: Analise de Variancia e Teste de Tukey dos SST da ETE De Caldas Novas/GO

Analise de SST afluente SST efluente SST Eficiéncia SST
variancia (mgL™) (mgL™) (%) (mgL™)
GL residuo 65 65 65 134
F tratamentos 2,83 0,43 3,55 64,32**
Média geral 149,23 24,11 77,43 86,67
Desvio padrédo 124,17 17,17 17,29 90,97
DMS (5%) (x) (x) (x) 30,87
CV (%) 83,20 71,24 22,33 104,96
Teste de Tukey a 5%
CV (%) CV (%)
SST (2016) 115,88a 112,23 21,80a 93,78 70,42 b Afluente: 149,43 a
SST (2017) 206,07a 81,76 26,64 a 59,40 83,91 a Efluente: 24,11 b
SST (2018) 141,66 a 48,58 24,59 a 58,00 79,77 ab

Nivel de significancia: 1%**, 5%%*. (x) Mais de um valor.

Ao que diz respeito ao SST afluente, os coeficientes de variagdo indicam diferenca
significante da concentracdo medida ao longo dos anos e em analise de comparacdo entre as
médias anuais obtidas no periodo em estudo. Esta variacdo se da pois, assim como a
concentracdo de DBO afluente, a quantidade de sdlidos no esgoto bruto é influenciada pelos
fins ao qual a agua é submetida, de acordo com a economia, épocas do ano e 0s costumes da
populagéo.

Com media do periodo de 24,11mg/L a concentragdo de SST do esgoto tratado
também apresentou CV alto, o que indica alta variabilidade, entretanto ndo houve diferenca

significativa entre elas.
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Quanto a eficiéncia, mesmo o CV indicando grande variacdo, esta € menor a
comparada com as variagbes obtidas entre os dados afluente e efluente. Entre elas,
estatisticamente, as médias das eficiéncias dos anos 2016 e 2018 sdo iguais e a média de 2018
é igual a de 2017, ou seja, elas estdo proximas dentro da distribuicdo normal.

As legislagdes estadual e federal ndo estabelecem padrbes lancamento para os solidos
totais suspensos, porém a eficiéncia média do sistema no periodo em estudo equivalente a
77,43%, esta dentro da faixa de 65 a 80% de remocéo do reator anaerobio conforme dito da
literatura e de média de até 80% de remocdo apds passar pelos tratamentos preliminar a
secundario (TARDIVO, 2009).
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5 CONCLUSOES

Mediante o estudo realizado na ETE do municipio de Caldas Novas — GO, conclui-se
que, devido a alta variabilidade nos dados, houve influéncia da sazonalidade quanto a
contribuicdo a estacdo, pois, como a economia do municipio é voltada para o turismo, tanto a
populacédo flutuante quanto as mudancas climaticas interferem na caracteristica do esgoto.

Conclui-se também que, durante o periodo analisado, a ETE apresentou bom
desempenho por meio dos resultados satisfatorios quanto aos parametros analisados, pH,
Temperatura e DBO, que obtiveram valores dentro dos limites exigidos pela legislacdo
estadual, Decreto n°. 1.745/1979 e também legislacdo federal Resolugio CONAMA
430/2011.

Referente a DQO, como a legislacdo ndo estabelece padrdes para seu langcamento fez-
se a andlise da relacdo DQO/DBO. Embora o sistema tenha apresentado boa eficiéncia de
remocao da DQO, por meio do resultado da relagdo, nota-se que o sistema ndo demonstrou
boa eficiéncia no que diz respeito a remoc¢édo de matéria biodegradavel.

Quanto aos SST, a ETE obteve eficiéncia satisfatoria, mesmo ndo havendo padrbes
estabelecidos pelas legislacBes estadual e federal para este pardmetro, este se apresentou de

acordo com as eficiéncias encontradas na literatura.

33



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBORNOZ, L. L. Estudo de caso: Avaliacdo da eficiéncia de uma estacdo de
tratamento de efluentes de um campus universitario. 2015. 37 f. Monografia (Diplomagéo
em Engenharia Quimica) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

AMAT, Associacdo das Empresas Mineradoras das Aguas Termais de Goias. Meteorologia
da regido. Disponivel em: <http://www.amatgo.org.br/meteorologia-da-regiao/>. Acesso em:
09 de julho de 2019.

AMORIM, R. F. Tratamento de efluente em lagoas de estabilizacdo: um estudo de caso
em induastria de laticinio na regido do Vale do Jamari-RO. 2014. 70 f. Monografia
(Bacharelado em Engenharia de Alimentos) - Universidade Federal de Rondénia, Ariquemes,
2014.

ANDRADE NETO, C.0.; CAMPOQOS, J.R. Tratamento de esgotos sanitarios por processo
anaeradbio e disposicao controlada no solo. Disponivel em:
<http://www.finep.gov.br/programas/prosab.asp.htm>. Acesso em: 21 de marco de 2019.

APHA, AWWA & WPCF. “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”. 18th ed. Public Heart Association Inc. New York,1998.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1986. Norma NBR 9648/1986 — Estudo
de concepcao de sistemas de esgoto sanitario - Procedimento. Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, BR, 1986.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1986. Norma NBR 9649/1986 — Projeto
de redes coletoras de esgotos sanitarios. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de
Janeiro, BR, 1986.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1987. Norma NBR 9898/1987 —
Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores -
Procedimento. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, BR, 1987.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1992. Norma NBR 12209/1992 —
Projeto de estacfes de tratamento de esgoto sanitario - Procedimento. Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, BR, 1992.

BARBIERO, L. C. S.; LEMES, E. S. A influéncia das estacdes do ano no consumo de agua
em Maringé-PR. Revista Percurso- NEMO, Maring4, v. 3, n. 1, p. 183-191, 2011.

BARRQOS, M. C. P. Custo efetividade de tecnologia alternativa de esgotamento sanitario
para pequenos municipios. 2014. 125 f. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo Econdémica do
Meio Ambiente) — Universidade de Brasilia, Brasilia, 2014.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucéo
CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a Classificacio dos Corpos de Agua
e Diretrizes Ambientais para o seu Enquadramento bem Como Estabelece as Condigdes e
Padroes de Lancamento de Efluentes, e d& Outras Providéncias. Disponivel em:

34



<http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf>. Acesso em: 04 de abril de
2019.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucéo
CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as Condigdes e Padrdes de
Lancamento de Efluentes Complementa e Altera a Resolucdo n° 357 de 17 de marcgo de 2005,
no Conselno Nacional do Meio Ambiente- CONAMA. Disponivel em:
<http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646>. Acesso em: 04 de abril
de 20109.

CAMMAROTA, M. C.; EQB-485 Engenharia do Meio Ambiente. Notas de aula-
Tratamento de efluentes liquidos. Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2011. Disponivel em:
<http://www.eq.ufrj.br/docentes/magalicammarota/2013/eqb485.pdf>. Acesso em 21 de
marco de 2019.

CASSINI, A. S. Estudo de Processos Alternativos no Pré-Tratamento de Efluentes
Provenientes da Producdo de Isolados Proteicos. 2008. 179 f. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

CHERNICHARO, C.A. de L. Reatores anaerobios. v. 5. 2° ed. Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2008. 380p.

CLIMATEMPO. Climatologia: Caldas Novas - GO. Disponivel em: <
https://www.climatempo.com.br/climatologia/725/caldasnovas-go>. Acesso em: 12 de julho
de 2019.

Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo — Sabesp, 2006. NTS 025: 2006 -
Rev. 01: Projeto de Redes Coletoras de Esgotos. Sdo Paulo: julho, 2006.

COSTA, R. A.; SILVA JUNIOR, C. C.; SANTOS, F. O. O uso de geoindicadores na
avaliacdo da qualidade ambiental da cidade de Caldas Novas (GO). In: SIMPOSIO
REGIONAL DE GEOGRAFIA - EREGEDO, 10., 2007, Cataldo. Anais... Cataldo: UFG, 2007.

COSTA, Rildo Aparecido; NISHIYAMA, Luiz. Zoneamento ambiental das &reas urbana e
de expansdo urbana de Caldas Novas (GO): uma contribuicdo metodolégica. Raega-O
Espaco Geografico em Andlise, v. 25, 2012.

DEMAE, Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Caldas Novas/GO. PLANO
MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO DE CALDAS NOVAS (GO): referente as
prestaces dos servicos de abastecimento de agua potavel e de esgotamento sanitario.
Disponivel em: <https://www.demae.go.gov.br/wp-content/uploads/2019/01/1-PMSB-
CN_VP_0119 RO.pdf>. Acesso em: 05 de maio de 20109.

HANAI F. Y.; CAMPOS, J. R. Avaliagéo da infiltracdo na rede coletora de esgotos na bacia
do Ribeirdo do Ouro da cidade de Araraquara, SP. In: Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitéria e Ambiental, 1997, Foz do Iguagu. Anais. Foz do Iguagu, 1997.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Caldas Novas-GO. Disponivel em:
<https://cidades.ibge.gov.br/brasil/go/caldas-novas/panorama>. Acesso em: 12 de julho de
2019.

35



JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de Esgotos Domésticos. 7° ed. Rio de Janeiro:
ABES, 2005.1087 p.

LA ROVERE, E. L. et al. Manual de Auditoria Ambiental de Estacdes de Tratamento de
Esgotos. Rio de Janeiro, 2002.

LEME, E. J. de A. Manual prético de tratamento de aguas residuarias. 1%d. S&o Carlos,
2010. 595 p.

LIMA, A.B.B.V. Pos-Tratamento de Efluente de Reator Anaerobio em Sistema
Sequencial constituido de Ozonizagdo em Processo Biologico Aerdbio. Sdo Carlos. 2006.
91 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de Sao
Paulo.

LINS, G. A. Impactos ambientais em estacOes de tratamento de esgotos (ETEs). 2010.
285 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

LOBAO, J. R. S. Anélise de desempenho, estabilidade e confiabilidade de estaces de
tratamento de esgoto. 177f. Dissertacdo (Mestrado) — Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2009.

LOPES, T. R. Caracterizacdo do esgoto sanitario e lodo proveniente de reator anaerdbio
e de lagoas de estabilizacdo para avaliacdo da eficiéncia na remoc¢ao de contaminantes.
2015. 122 f. Dissertacao (Mestrado em Tecnologias Ambientais) - Universidade Tecnoldgica
do Parana, Medianeira, 2015.

MACKENZIE, L. D. Water and wastewater engineering: Design principles and practice.
Ed. McGraw-Hill Companies. 2010.

MELLO, E. J. R. Tratamento de esgoto sanitario — Avaliacdo da estacdo de tratamento
de esgoto do Bairro Novo Horizonte na cidade de Araguari — MG. 2007. 99 f.
Dissertacdo (Pds-Graduacdo em Engenharia Sanitaria) — UNIMINAS, Uberlandia, 2007.

MIWA, A. C. P. Avaliacdo do funcionamento do sistema de tratamento de esgoto de
Cajati, Vale do Ribeira de Iguape (SP), em diferentes épocas do ano. 194f. Tese
(Doutorado em Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sdo Paulo, Sdo Carlos,
2007.

NASCIMENTO, M de S. F.; FERREIRA, O. M. Tratamento de esgoto urbano:
comparacao de custos e avaliagdo da eficiéncia. Goiania, 2007.

NAVA, L.; LIMA, C. Avaliacdo da eficiéncia da estagdo de tratamento de esgoto por
zona de raizes (ETEZR) instalada no horto florestal de Cagador/SC. Ignis: Periodico
Cientifico de Arquitetura e Urbanismo, Engenharias e Tecnologia da Informacdo, v.1, n.1,
p.17-33, jan-jun, 2012.

NUVOLARI, Ariovaldo. Esgoto sanitario: coleta, transporte, tratamento e reuso 2° ed.
Sé&o Paulo, 2003. 565 p.

36



OLIVEIRA, D. I. S. Impacto de variaveis meteoroldgicas nos padrdes de consumo de
agua no noroeste de Portugal. 187f. Tese (Mestrado integrado em Engenharia Civil) —
Escola de Engenharia, Universidade do Moinho, Portugal, 2014.

OLIVEIRA, S. M. A. C. Andlise de desempenho e confiabilidade de estacGes de
tratamento de esgoto. 2006. 214 f. Tese (Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2006.

PASSOS, G. A. Proposta Preliminar de Equalizacdo de Fluxos na Estagdo de
Tratamento de Esgotos Brasilia Sul — ETEB Sul. 84f. Monografia (Bacharel em
Engenharia Ambiental) - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 2016.

PEDRELLLI, T. D. Avaliacdo do sistema de lagoas de estabilizacdo para o tratamento das
aguas residuérias de balneario Camborit/SC. 154f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) - Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 1997.

PEIXOTO, A. V. Estudo da codisposicao de residuos de fossas e tanques sépticos, com e
sem a remocao prévia de gordura, no desempenho de tratamento de esgoto com reatores
UASB. 138f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia do Meio Ambiente) - Escola de
Engenharia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2013.

PERICO, Guilherme. Avaliacdo da Remocdo de DQO e SST na Etapa Biolégica da ETE
do Resort Costdo do Santinho em Floriandpolis/SC. 2009. 55 f. Monografia (Graduacao
em Engenharia Sanitiria e Ambiental) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, julho/20009.

PORTZ, C. S. Sistema de Esgotamento Combinado: ado¢do como fase inicial para
viabilizar obras de saneamento integrando questdes sanitarias e ambientais. 2007. 72f,
Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) - Departamento de Engenharia
Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

PRADO, T. M. R.; GOMES, N. G. U.; FERREIRA, W. R. O Estudo da Relacao Intrinseca
entre o Transito e o Turismo na Cidade Caldas Novas—GO. Geoambiente On-line, n. 11,
p. 01-18 p., 2008.

REBOITA, M. S. et al. Entendendo o tempo e o clima na América do Sul. Terra e Didatica,
Campinas, v. 8, p. 34-50, 2012.

ROCHA, A. L. Sazonalidade de Demanda Turistica: hotéis de pequeno porte de caldas
Novas (Goias). 51f. Monografia (curso de Especializagdo em Hospitalidade) - Centro de
Exceléncia em Turismo, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2003.

ROCHA, Claudia. Proposta para o gerenciamento da estacdo de tratamento de esgotos

Jarivatuba — ETE Jarivatuba, Joinville, SC. 2005. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Universidade de Santa Catarina, Floriandpolis. 2005.

37



SALIBA, P. D. Avaliacdo do Desempenho de Sistema de Tratamento de Esgoto
Doméstico Composto de Reator UASB seguido de Lodo Ativado: Estudo de Caso da
ETE Betim Central — MG. 2016. 159 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia da
UFMG, Belo Horizonte, 2016.

SAMUEL, P. R. S. Alternativas sustentaveis de tratamento de esgotos sanitarios urbanos,
através de sistemas descentralizados, para municipios de pequeno porte. 2011. 170 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2011

SNIS, Sistema Nacional de Informacdo Sobre Saneamento. Ministério das Cidades. Série
Historica 2011-2017. Disponivel em: <http://app4.cidades.gov.br/serieHistorica/#>. Acesso
em: 03 de julho de 2019.

SOBRINHO, P. A.; JORDAO, E. P. Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios—
uma analise critica. Poés-tratamento de Efluentes de Reatores Anaerdbios - Rede de
Pesquisas formada no ambito do Edital 02 do Programa em Saneamento Basico (PROSAB),
p. 1-17, 2000.

Superintendéncia do Meio Ambiente. Decreto n° 1.745, de 06 de dezembro de 1979. Aprova
0 Regulamento da Lei n°® 8.544 de 17 de outubro de 1978, que dispde sobre a prevencado e o
controle da poluicdo do meio ambiente. Goiénia (Brasil): Superintendéncia do Meio
Ambiente; 1979.

TARDIVO, Mauricio. Consideragdes sobre o monitoramento e controle dos parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos de estacGes de tratamento de esgotos e proposta para
sistema integrado de gestdo com enfoque ambiental, controle de qualidade, seguranca e
saude. 119f. Tese (Doutorado) — Instituto de Quimica de Sao Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2009.

TELLES, D. D; COSTA, R. P. Reliso da agua: conceitos, teorias e praticas. 2° ed. So
Paulo, 2010. 407 p.

VIANA, A. B. Tratamento anaerobio de vinhaca em reator UASB operado em
temperatura na faixa termofilica (55°C) e submetido ao aumento progressivo de carga
organica. 102f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Paulo, Universidade
de Séo Paulo, S&o Carlos, 2006.

VON SPERLING, M. Introducdo a Qualidade das Aguas e ao Tratamento de Esgotos.
Principios do tratamento biolégico de aguas residudrias, v. 1. 3° ed. Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2005. 470 p.

VON SPERLING, M. Lagoas de estabilizagdo. Principios do tratamento biolégico de aguas
residuarias, v. 3. 2° ed. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2002. 196p.

VON SPERLING, M. Principios bésicos do tratamento de esgoto. Principios do

tratamento bioldgico de aguas residuarias, v. 2. 2° ed. Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2016. 211 p.

38



