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Capítulo 13
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo 
avaliar a emissão de carga de nitrato presente em 
efluente tratado por uma estação de tratamento 
de esgoto (ETE) cujo fluxograma de tratamento 
consiste em sistema de lodos ativados de fluxo 
intermitente de esgoto (ADI-SBR), tendo como 
legislação pertinente a CONAMA 357/2005, 
que estabelece limites para concentrações 
de nitrato a partir enquadramento dos corpos 
d’água. As etapas experimentais consistiram 
em: 1) Levantamento de hidrograma de vazão 
de efluente tratado na ETE; 2) Determinação 
da concentração de nitrato; 3) Determinação da 
emissão da carga de nitrato. O tempo médio de 
descarte de efluente tratado obtido foi de 119 
min e a vazão média de descarte foi de 3,845

0,30 L/s. As concentrações médias de nitrato 
no efluente tratado foram de: máxima de 4,6 
mgN-NO3

-/L; mínima de 1,2 mgN-NO3
-/L; média 

de 3,5 0,53 mgN-NO3
-/L. Os valores médios 

obtidos neste estudo para a carga de nitrato a 
ser emitida por descarte foram de: máxima de 
0,115 KgN-NO3

-/L; mínima de 0,063 KgN-NO3
-

/L; média de 0,092 0,01 KgN-NO3
-/L. Nenhuma 

das amostras registrou concentração de nitrato 
superior ao limite de 10 mgN-NO3

-/L (CONAMA, 
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2005), estando de acordo com o que é estabelecido para a classificação de corpos 
d’água segundo padrão de qualidade para águas doce.
PALAVRAS-CHAVE: Nitrato em águas residuárias. Padrão de enquadramento de 
corpos d’água. Medição de vazão de efluente tratado.

ABSTRACT: The purpose of this study was to evaluate the emission of nitrate charge 
present in effluent treated by a wastewater treatment plant (ETE) whose treatment 
flowchart consists of an activated sludge system with intermittent sewage flow (ADI-
SBR), using as responsible legislation CONAMA 357/2005, which establishes limits 
for nitrate concentrations from hydrous bodies. The experimental stages were: 1) 
Hydrographic survey of effluent flow treated in ETE; 2) Determination of nitrate rate; 3) 
Determination of the emission of the nitrate charge. The mean treatment time of treated 
effluent was 119 minutes and the mean discharge flow was 3.845 0.30 L/s. The mean 
concentrations of nitrate in the treated effluent were: maximum of 4.6 mgN-NO3-/L; 
minimum of 1.2 mgN-NO3 -/L; mean of 3.5 0.53 mgN-NO3 -/L. The average values ​​
obtained in this study for the nitrate charge to be emitted by discharge were: maximum 
of 0.115 KgN-NO3-/L; minimum of 0.063 KgN-NO3- / L; mean of 0.092 0.01 KgN-NO3 
- / L. None of the samples registered a nitrate concentration higher than the limit of 10 
mgN-NO3- / L (CONAMA, 2005), being in agreement with what is established for the 
classification of bodies of water according to quality standard for freshwater.
KEYWORDS: Nitrate in wastewater. Enclosure of hydrous bodies. Flow measurement 
of treated wastewater.

1 | INTRODUÇÃO

	 O nitrogênio é um dos principais nutrientes a ser removido em processos 
de tratamento de águas residuárias, uma vez que é potencial para desequilíbrio do 
corpo receptor o qual será lançado (DE ARAÚJO et al., 2010; ZOPPAS et al., 2016). 
O principal elemento nitrogenado associado à contaminação da água é o nitrato, 
indicando poluição contínua ou antiga, podendo ocasionar implicação a saúde pública 
e biota local (COSTA et al., 2017; HOU et al., 2015). 

A legislação que estabelece limites para concentrações de nitrato é a que dispõe 
do enquadramento dos corpos d’água (CONAMA, 2005), cujo as concentrações 
variam para cada classe em enquadramento. Logo, ainda que não hajam limites de 
concentração para nitrato sobre condições e padrões de lançamento de efluente em 
corpos d’água (CONAMA, 2011), essa regulação é feita através do enquadramento 
em classe do corpo receptor. 

Diversos estudos visam desenvolver tecnologias para a remoção destes 
elementos, otimizando o processo em estações de tratamento de esgoto (FLECK et 
al., 2017; RAMOS et al., 2017; SOUZA et al., 2017) e aperfeiçoando unidades de 
tratamento de água para sua remoção (CAPODAGLIO et al., 2015;  TUGAOEN et al., 
2017). Logo, a presença deste elemento pode ocasionar implicações a qualidade da 
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água de mananciais, aumentando os custos na tratabilidade afim de torná-la potável 
(BRASIL, 2011; WHO, 2003).

Por esse motivo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a emissão da carga de 
nitrato por uma ETE com sistema de lodos ativados de fluxo intermitente de esgoto 
a cada descarte acionado, a fim de avaliar a regulamentação do lançamento ao 
enquadramento da classe d’água do corpo receptor, o qual é despejado o efluente 
tratado. 

2 | MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Localização da  ETE

O presente trabalho foi desenvolvido nas instalações da Estação de Tratamento 
de Esgoto (ETE) do Instituto Evandro Chagas (IEC), cujo fluxograma de tratamento 
consiste em sistema de lodos ativados de fluxo intermitente de esgoto. Esta ETE 
encontra-se localizada na BR 316 km 7, no município de Ananindeua-PA, pode-se 
observar na Figura 1. As águas residuárias geradas no IEC são provenientes das 
atividades laboratoriais e administrativas oriundas de pesquisas biomédicas e da 
prestação de serviços em saúde pública relacionadas às áreas de ciências biológicas, 
meio ambiente e medicina tropical.  

Figura 1 - Mapa de localização da ETE IEC – Ananindeua (PA).
Fonte: Autores (2017).

2.2. Etapas e Procedimentos Experimentais 

A investigação experimental deste estudo foi dividida em: 1) Levantamento de 
hidrograma de vazão de efluente tratado na ETE; 2) Determinação das concentrações 
de nitrato; 3) Determinação da emissão de carga de nitrato. 
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2.2.1. Levantamento de hidrograma de vazão

O levantamento de hidrograma de vazão para a ETE IEC foi realizado na saída 
desta unidade de tratamento, por meio de vertedor triangular (ABNT,1995) mediante 
verificação da lâmina da água. As determinações de vazão na saída da ETE ocorreram 
ao longo de três dias (09/05/2017, 18/05/2017 e 19/05/2017) no intervalo de 2 min no 
período médio de 2 h para o descarte do efluente tratado. A partir dos resultados, 
elaborou-se tabela com estatística descritiva e hidrograma de vazão mediante 
aplicação dos dados obtidos ao Excel 2011.

2.2.2. Determinação da concentração de nitrato 

O acondicionamento das amostras do efluente decantado foi realizado em 
recipientes PP de 50 mL cada. As análises laboratoriais das concentrações de nitrato 
realizadas seguiram o procedimento estabelecido pelo Standard Methods for the 
examination of water and wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2000 - HACH 8039). As 
análises foram realizadas na seção de meio ambiente no laboratório de toxicologia do 
Instituto Evandro Chagas (IEC). 

A determinação da concentração de nitrato em efluente tratado na ETE IEC 
consistiu na coleta mediante três campanhas (02/08/2017, 03/08/2017 e 04/08/2017) de 
efluente decantado obtido durante perfil de amostragem temporal de aproximadamente 
2 h. Na realização do perfil temporal tiveram-se coletas de amostras simples obtidas no 
intervalo de 4 minutos totalizando cerca de 30 amostras diárias por perfil. O ponto de 
coleta fica localizado na saída do tubo de recalque do sobrenadante para o tanque de 
desinfecção. Obtidas as concentrações de nitrato, elaborou-se tabela com estatística 
descritiva mediante aplicação dos dados ao Excel 2011.

2.2.3. Avaliação da emissão da carga de nitrato 

A determinação da emissão da carga de nitrato pela ETE IEC consistiu no cálculo 
entre a vazão média obtida no descarte do efluente e as concentrações de nitrato 
mediante a realização das três campanhas, conforme a Equação 01.

Carga de nitrato = Q x Conc. Nitrato                            (Equação 01)
Onde: 
Carga de nitrato expressa em mgN-NO3

-/s ou mgN-NO3
-/descarte;

Q representa a vazão média descarte oriunda das campanhas de medição de 
vazão do efluente na saída da ETE;

Conc. Nitrato é a concentração de nitrato no efluente nas amostragens em mgN-
NO3

-/L. 
Com os resultados obtidos pelo cálculo da carga de nitrato para as três campanhas, 

elaborou-se tabela com estatística descritiva e gerou-se gráfico Box Spot a partir de 
aplicação dos dados ao software Statidisk 13.0.1.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Levantamento de Hidrograma De Vazão

Registrou-se tempos distintos para o lançamento do efluente tratado na ETE 
em corpo receptor. O tempo de descarte para o primeiro, segundo e terceiro dia de 
medição de vazão foram de, respectivamente, 132 min, 114 min e 112 min. Calculou-
se que o tempo médio de descarte de efluente na ETE é de 119 min, aproximadamente 
2 h. Na Tabela 1 tem-se a estatística descritiva referente a compatibilização do tempo 
de lançamento do efluente tratado para as campanhas de medição de vazão. 

Variável QSAÍ-01 QSAÍ-02 QSAÍ-03 QMÉD-ENT Unidade 
N° 56 56 56 168 -
Média DP 3,765 0,24 3,929 0,38 3,842 0,67 3,845 0,30 L/s
Mediana 3,793 3,894 4,050 3,897 L/s
Mínimo 2,949 2,085 0,993 2,661 L/s
Máximo 4,539 4,317 4,317 4,176 L/s
CV 0,06 0,10 0,17 0,08 -

Tabela 1 – Estatística descritiva dos dois dias de medição de vazão no lançamento de efluente 
tratado da ETE do IEC. 

A vazão média obtida para o descarte do efluente pela ETE IEC foi de 3,845 
0,30 L/s, com CV referente aos valores médios das três campanhas de 0,08. A 

mediana foi de 3,897 L/s, apresentando dispersão de aproximadamente 1% da média. 
O comportamento da vazão do efluente está ilustrado pela Figura 2.

Figura 2 – Hidrograma de vazão na saída do efluente tratado na ETE IEC.

3.2. Determinação da Concentração de Nitrato 

Na Tabela 2 tem-se a estatística descritiva referente as determinações da 
concentração de nitrato no efluente tratado referente as três campanhas de amostragem 
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realizadas. 

Variável 1acampanha 2acampanha 3acampanha C Média Unidade
N° 30 30 30 90 -
Média DP 3,8 0,4 3,4 0,64 3,8 0,37 3,5 0,53 mgN-NO3-/L
Mediana 3,9 3,5 3,9 3,5 mgN-NO3-/L
Mínimo 3,2 1,2 3,2 1,2 mgN-NO3-/L
Máximo 4,6 4,2 4,6 4,6 mgN-NO3-/L
CV 0,11 0,19 0,10 0,15 -

Tabela 2 – Estatística descritiva da concentração de nitrato nas três campanhas de amostragem 
no efluente tratado na ETE do IEC.

A concentração média de nitrato no efluente tratado foi de 3,5 0,53 mgN-NO3
-/L. 

O CV referente às concentrações médias de nitrato emitidas no efluente tratado na 
ETE IEC foi de 0,15. 

3.3. Avaliação da Emissão da Carga de Nitrato 

Na Tabela 3 tem-se a estatística descritiva referente o cálculo das cargas de 
nitrato emitidas no efluente tratado para as três campanhas de amostragem. 

Variável 1acampanha   2acampanha 3acampanha C Média     Unidade
N° 30 30 30 90  -

Média DP 0,104 0,01 0,092 0,02 0,092 0,01 0,096 0,01 KgN-NO3-/descarte

Mediana 0,107 0,096 0,089 0,097      KgN-NO3-/descarte
Mínimo 0,088 0,033 0,063 0,069       KgN-NO3-/descarte
Máximo 0,126 0,115 0,115 0,109        KgN-NO3-/descarte
CV 0,10 0,19 0,11 0,09 -

Tabela 3 – Estatística descritiva quanto a carga de nitrato a ser lançada pela ETE IEC por 
descarte. 

A carga média de nitrato no efluente tratado foi de 0,096 0,01 mgN-NO3
-/L. O CV 

referente às concentrações médias de nitrato emitidas no efluente tratado na ETE IEC 
foi de 0,09. A Figura 3 ilustra a simetria da variabilidade das cargas de nitrato emitidas 
pela ETE a cada descarte de efluente tratado frente ao regime atual de operação.
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Figura 3 –  Gráficos de Box Spot (Statdisk 13.0.1) para comparação da carga de nitrato a ser 
lançada pela ETE IEC por descarte.

Col 1) Referente aos dados obtidos na 1a campanha; Col 2) Referente aos dados obtidos na 2a campanha; Col 3) Referente 
aos dados obtidos na 3a campanha; Col 4) Resultado referente aos valores médios obtidos entre a primeira, segunda e 

terceira campanha. 

Fonte: Autores (2017).

Avaliando-se o gráfico Box Spot, é possível observar que não houve detecção 
de Outliers apenas nos dados de carga de nitrato da primeira campanha. Nas demais 
campanhas e carga média, todos dados de Outliers foram inferiores apenas ao primeiro 
quartil (Q1).
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4 | CONCLUSÕES 

Com base nos resultados deste presente trabalho foram obtidas as seguintes 
conclusões principais: 

•	 A ETE opera atualmente com vazão média de saída do efluente tratado de 3,845
0,30 L/s. O CV referente aos dados médios de vazão na entrada da ETE foi 

de 0,08. Logo, tem-se na saída da ETE baixa dispersão dos dados de vazão em 
torno da vazão média obtida para as campanhas de medição de vazão deste 
estudo;

•	 As concentrações médias de nitrato no efluente tratado obtidas neste estudo 
foram: máxima de 4,6 mgN-NO3

-/L; mínima de 1,2 mgN-NO3
-/L; média de 3,5

0,53 mgN-NO3
-/L. O CV referente às concentrações médias de nitrato emitidas 

no efluente tratado na ETE IEC foi de 0,15. Logo, pode-se considerar que foi baixa 
a dispersão das concentrações médias de nitrato obtidas para as campanhas 
de amostragem deste estudo;

•	 Os valores médios obtidos neste estudo para a carga de nitrato a ser emitida por 
descarte foram de: máxima de 0,109 KgN-NO3

-/L; mínima de 0,069 KgN-NO3
-

/L; média de 0,096 0,01 KgN-NO3
-/L. O CV referente às concentrações médias 

de nitrato emitidas no efluente tratado na ETE IEC foi de 0,09. Logo, pode-se 
considerar que foi baixa a dispersão dos valores médios de carga de nitrato para 
as campanhas de amostragem deste estudo;

•	 Considerou-se o limite para enquadramento para corpo d’água do tipo água doce, 
pois é como presume-se o enquadramento para os rios da região Amazônica. 
Em nenhuma das amostras registrou-se concentração de nitrato superior ao 
limite de 10 mgN-NO3

-/L estabelecido pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente 
(CONAMA, 2005) para a classificação de corpos d’água segundo padrão de 
qualidade para águas doce. 
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