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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicagdo da Atena Editora, em seu |
volume, apresenta, em seus 28 capitulos, discussbes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sdo essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 19

ESTUDO DA GERACAO DE TRIHALOMETANOS (THM)
EM EFLUENTE TRATADO DE SISTEMA DE LODO
ATIVADO DE FLUXO INTERMITENTE

Data de aceite: 06/01/2020

Vanessa Farias Feio
Instituto Federal do Para.

Paragominas- Para.
Neyson Martins Mendonca
Universidade Federal do Para.

Belém- Para.

RESUMO: No Brasil, a cloragdo € o método
mais utilizado na desinfeccdo de efluentes
tratados. No entanto, o cloro
compostos organicos formando Trihalometanos
(THM), que s&o compostos nocivos a saude
humana. Assim, nesse trabalho, se avaliou

reage com

a geracao de THM em tanque de contato de
cloro empregado na desinfeccao de efluente
tratado da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) do Instituto Evandro Chagas (IEC) no
municipio de Ananindeu-PA. O monitoramento
fora
amostragem do tipo composta e determinagao

realizado durante 12 semanas, com
das seguintes variaveis: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido (OD), alcalinidade total
(AT), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Soélidos
Suspensos Totais (SST), Sélidos Suspensos
Volateis  (SSV), N-amoniacal, N-nitrato,
N-nitrito, Fésforo Total, THM, Cloro Total e Cloro
Livre. Os resultados preliminares, indicaram
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valores médios de 12,9+7,8mg/L para DBO,
30,5+16,1mg/L para DQO, 1,4+1,3mg/L para
Cloro total, 0,3+0,3mg/L para Cloro livre e
182+112ug/L para THM. Com relagdo ao THM,
os dados obtidos para o efluente da ETE IEC
indicaram concentracdes inferiores ao padréao
de emissdao de 1 mg/L preconizado pela
Resolugao 430/2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA).
a presenca de THM nesse efluente pode ser

Possivelmente,

atribuida a reacdo entre a matéria orgénica
remanescente e o cloro.
PALAVRAS-CHAVE:

Desinfecgéo; Trihalometanos.

Efluente tratado;

TRIHALOMETAN GENERATION (THM)
STUDY IN TREATED WASTEWATER OF
INTERMITTENT FLOW ACTIVATED SLUDGE
SYSTEM

ABSTRACT: In Brazil, chlorination is the
most used method for disinfection of treated
effluents. However, chlorine reacts with
organic compounds forming trihalomethanes
(THM), which are harmful to human health. We
evaluated the generation of THM in a chlorine
contact tank used to disinfection of treated
effluent from the Evandro Chagas Institute (IEC)
wastewater treatment plant in the municipality of
Ananindeu-PA. Monitoring had been performed
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for 12 weeks, with composite sampling and determination of the following variables:
temperature, pH, dissolved oxygen (DO), total alkalinity (TA), Biochemical Oxygen
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) , Total Suspended Solids (TSS),
Volatile Suspended Solids (VSS), N-Ammonia, N-Nitrate, N-Nitrite, Total Phosphorus,
THM, Total Chlorine and Free Chlorine. Preliminary results indicated mean values of
12.9 + 7.8mg / L for BOD, 30.5 + 16.1 mg/L for COD, 1.4 + 1.3 mg/L for total Chlorine,
0.3 £ 0,3 mg/L for free Chlorine and 182 + 112ug/L for THM. About the THM, obtained
data from the effluent of the IEC WWTP indicated concentrations below the emission
standard of 1 mg/L recommended by Resolution 430/2011 of the National Environment
Council (CONAMA). Possibly, the presence of THM in this effluent can be attributed to
the reaction between the remaining organic matter and chlorine.

KEYWORDS: Treated effluent; Disinfection; Trihalomethanes.

11 INTRODUGCAO

Com a crescente pressdo demografica, uma das alternativas para contornar
o0 problema da escassez dos recursos hidricos facilmente exploraveis, é o reuso
de esgoto. O lancamento de &aguas residuarias tem se tornado uma constante
preocupacao ambiental, haja vista, essas aguas possuirem poluentes organicos cujo
langamento sem controle nos mananciais superficiais pode comprometer a qualidade
da agua de corpos hidricos, bem como, permitir a propagacdo das doencas de
veiculacao hidrica.

Visando a remocéo dos poluentes organicos sao construidas as estacdes de
tratamento de esgotos (ETE), que sdo projetadas para corrigir as caracteristicas
indesejaveis desses efluentes, de tal modo que o seu uso ou disposi¢cao possa ocorrer
de acordo com as normas e critérios definidos pelas autoridades legislativas (VON
SPERLING, 2014). A legislacédo vigente em nosso pais que estabelece condicdes
e padroes de lancamento de efluentes € a Resolucdo N°430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Paraisso, nas ETE’s vem sendo utilizadas trés formas distintas para eliminacao
de organismos patogénicos (cloragdo, ozonizacéo e radiagao ultravioleta), embora
todas tenham suas vantagens e desvantagens.

No Brasil, a cloracdo é o método de maior utilizacdo, devido ao dominio
tecnolégico e principalmente a viabilidade econémica. Ainda com os beneficios
da cloracdo de esgotos sanitarios tratados, é necesséario considerar que todos os
desinfetantes quimicos produzem subprodutos, direta ou indiretamente, e alguns
destes podem gerar riscos a saude publica. (GONCALVES, 2003).

Os principais subprodutos formados sao os Trihalometanos (THM), que
sao prejudiciais a saude humana por serem presumidamente carcinogénicos

e sua formacdo depende de fatores como: tempo de contato, temperatura, pH,
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concentragdes de cloro.
Portanto, ap6s a cloracéo do efluente é necessario que se realize a descloracéao.
A descloragao de esgoto € necessaria para minimizar os potenciais tdéxicos do cloro

residual ao ambiente.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricao da Estacao de Tratamento de Esgoto

O sistema de tratamento de esgoto do Instituto Evandro Chagas (ETE-IEC), esta
localizado na rodovia BR 316 km 7, no municipio de Ananindeua regiao metropolitana
de Belém, Estado do Para - Brasil, e seu layout é apresentado na Figura 1.

A ETE IEC realiza tratamento de esgoto pelo sistema de lodos ativados com
operacao de fluxo intermitente e conta com tratamento preliminar composto por
grade manual, desarenador e medidor de vazao triangular, tratamento secundario
composto pelo tanque de aeracédo que atua como reator aerdbio e decantador, por
ser de fluxo intermitente. Apds isso o efluente € encaminhado para a desinfeccao no

tanque de contato utilizando Hipoclorito de Sédio a 10%.
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Figura 1: Layout da ETE
Fonte: Reis Janior (2010).

2.2 Monitoramento da Geracao de Thm Em Ete de Lodo Ativado de Fluxo Inter-
mitente

Essa etapafoirealizada por meio de coleta manual de amostras do tipo composta
com composicao de volumes de aliquotas de amostra, registradas de 6min em 6min
durante 30min, até se obter dois litros (2L) de amostra para efluente tratado da ETE.
O ponto de coleta é localizado na saida do tanque de desinfecgao.

As variaveis fisico-quimicas monitoradas foram: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (OD), alcalinidade total (AT), DBO, DQO, SST, N-nitrato, N-nitrito, Fésforo
total, Cloro total e Cloro Livre e THM.

O monitoramento da geracdo de THM no efluente tratado da ETE IEC teve
frequéncia de analises de duas (02) vezes por semana durante aproximadamente
quatro (04) meses, totalizando determinacdes variando de 10 a 24 amostras para as

determinagdes das variaveis fisico-quimicas previstas nesse trabalho.
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As variaveis foram determinadas no Laboratério Multiusuéario de Tratabilidade
em Aguas (LAMAG) do Instituto de Tecnologia (ITEC) da UFPA e conforme os
procedimentos do Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA/APHA/WEF, 1998). Tais métodos sé&o descritos a seguir:

* pH : determinacéo utilizando a secéo 4550-H+ B, método potenciométrico;

* Temperatura: determinacao utilizando a se¢ao 2550 B, mediante a utilizacao
de termdmetros de imersao total ou parcial com escala de 0,1C;

* AT: determinacao utilizando a secéo 2320 B, método titulométrico;

* DBO5,20°C: determinacéo utilizando a se¢ao 5210-B mediante a utilizagao do
método respirométrico;

* DQO: determinacao utilizando a secédo 5220-D, mediante a utilizacdo do
método colorimétrico do refluxo fechado;

* OD: determinacao utilizando a secéo 4500-O G, mediante a utilizacdo do
método de eletrodo com membrana;

* SST: determinacéo utilizando método fotométrico 8006;

* Nitrito: determinacéo utilizando a secao 4500-NO2-B, mediante a utilizacédo
do método colorimétrico;

* Nitrato: determinacgao utilizando a se¢do 4500-NO3-E método de reducéo em
coluna de cadmio;

* Cloro Total: determinacao utilizando a secdo 4500-G- método colorimétrico
DPD;

* Cloro Livre: determinacéo utilizando a se¢cado 4500-G- método colorimétrico
DPD;

* Fosforo total: determinagdo utilizando a se¢do 4500-P- A ao método de
digestao de persulfato seguido pelo método colorimétrico do acido ascorbico.

* THM: determinacéo utilizando a secé&o 5710-B- método do potencial de
formacao de Trihalometanos.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas do Efluente Tratado

As principais caracteristicas do efluente tratado monitorado sdo apresentadas
na Tabela 1.
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Variavel N Maximo | Minimo | MédiaxDP cv

pH (minimo-maximo) 24 5,4 71 - _
Temperatura (°C) 18 28 23 - _
AT(mgCaCOs/L) 24 50 13 23,7+11,3 0,48
OD(mgQOz2/L) 18 7 1 4,4+2 1 0,48
DBOs,20°c(mgO2/L) 12 40 1 15,1+13,1 0,86
DQO(mgO-2/L) 14 62 13 32,7+14,4 0,44
OD(mgQOz2/L) 18 7 1 4,4+2 1 0,48
SST(mg/L) 19 42 8 23+10,2 0,44
Nitrito(mgN-NO2/L) 24 2 0 0,9+0,8 0,81
Nitrato(mgN-NOs/L) 24 17 4 9,5+3,3 0,35
Cloro Total(mgCI/L) 24 7 0 1,7+1,7 1,01
Cloro Livre(mgCI/L) 24 2 0 0,4+0,4 1,05
Fosforo Total(mgP/L) 10 8 0 4,5+2.6 0,58
THM (ugCHCIs/L) 11 339 68 163,9+83,7 0,51

Tabela 1: Caracteristicas do efluente tratado da ETE IEC

De acordo com a Tabela 1, o efluente descartado apresenta temperatura
variando de 23° a 27°C e pH na faixa de 5,4 a 7,1, dentro da faixa de referéncia
mencionada na Resolu¢ao N.430/11 do CONAMA, que prevé o lancamento de efluente
com temperatura inferior a 40°C e pH entre 5,0 a 9,0. Com relagcédo a alcalinidade
total apresentou-se uma variagcéo de 13 a 50 mgCaCQOS/L , sendo o valor médio de
23,7+11,3 mgCaCOa3/L.

Percebe-se uma razoavel variacdo de valores de DBO e DQO no efluente

tratado, como apresenta as Figuras 2 e 3. Os valores de DBO encontrados estao

5,20°C
entre 1,0 e 40,0 mg/L, apresentando uma concentracdo média de 15,1+13,1 mg/L
que esta dentro dos valores de referéncia (maximo 120 mg/L). Com relagdo a DQO,
ndao ha exigéncia quanto ao seu langamento, no entanto, os valores encontrados
foram de 13 a 62 mg/L, com concentracao média de 32,7+14,4 mg/L, dentro da faixa

recomendada pela Resolugcdo DN010/1986 do COPAM.

60 - 28% x-g - 25%
50 " 50 70.0 | 50%
40 a0 60.0 : 90%
. 50,0 '
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Figura 2: Box plot DBO Figura 3: Box plot DQO
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A obtencao de nitrato se da principalmente devido a presenca das bactérias
nitrificantes que consomem oxigénio na sua forma livre para o processo de
nitrificacdo, comum em sistemas aerdbios e quando ndo ha presenca de zona
anoxica para remocéo destes. Foi encontrado valores minimo e maximo de 4 a 17
mg/L, respectivamente, com concentracdo média de 9,5+3,3 mg/L. E para o nitrito a
concentracdo média obtida fora de 0,9+0,8 mg/L, como apresentado nas Figuras 4 e
5. Ja para o fosforo total foi observado uma média de 4,5+2,6 mg/L.

20 ] 5
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12 3
12 ™ 10% ) X 10%
6 -~ Min Min
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2 L]
0 - 5% 0 R - TB%
ETEIEC —Meta ETEIEC —— Meta
Figura 4: Box plot Nitrato Figura 5: Box plot Nitrito

Com relacéo a presenca de cloro, foram encontrados valores para cloro total
e livre. A concentracdo de cloro total variou de 0 a 7 mg/L Cl, tendo sido obtido no
efluente tratado valor médio de 1,7+1,7mg/L. E para o cloro livre as concentragdes
variaram de 0 a 2 mg/L Cl, com valor médio de 0,4+0,4 mg/L CI. A presenca de cloro
livre é importante para a formacédo dos THM e neste efluente foi obtido um valor
baixo que ainda sim pode contribuir para esta ocorréncia dos THM. Nas Figuras 6 e
7 sao apresentadas as variagcdes de cloro total e livre.

’ - 2% % g - 25%
4 . 50% 40 ’: " 50%
] LR
3 0% 20 80%
10% 10%
2 20 .
«  Min Min
1 | Max 10 g:r' Max
0 ® - T5% 0 - 5%
ETEIEC —Meta ETEIEC —Meta
Figura 6: Box plot Cloro total Figura 7: Box plot Cloro livre

Com relacao aos valores de sélidos suspensos totais, foram apresentados
valores de 8 a 42 mg/L e concentracdo médias de 23+10,2 mg/L, como apresenta
a Figura 8. Os solidos também s&o importantes para a formacéo dos THM, ja que
ap6s decomposicao desse material pode haver contribuicdo com acidos humicos e/

ou falvicos que sé&o os chamados “precursores de THM”.
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Figura 8: Box plot Solidos Suspensos Totais

Nos resultados de THM foi obtida a média de 167,6+93,7 ugCHCI3/L, com
valores variando de 72 a 339 ugCHCI3/L, apresentado na Figura 9. As grandes
oscilagbes de valores de THM na ETE do IEC, possivelmente ocorreram devido
ao arraste de material organico particulado e dissolvido, ocasionado por problemas
operacionais devido a fixagao do periodo de aeracéao e de descarte do sobrenadante,
0s quais atualmente requerem a intervencao do operador, podendo contribuir com a
formacéao de THM.

Entretanto, os valores de THM obtidos na ETE do IEC quando comparados com
valor de 1mgCHCI3/L da Resolugao 430/2011 do CONAMA indicam que o percentual
de atendimento ao padrao de emissao dessa unidade de tratamento é de 100%.
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Figura 9: Box plot THM

41 CONCLUSOES

Com base nos resultados do monitoramento da ETE IEC ao longo deste trabalho

de pesquisa foi possivel concluir que:
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No periodo do monitoramento da ETE, o efluente mostrou as concentracdes
de todas as variaveis de acordo com os valores de referéncia, ou quando estes
sdo ausentes, foram comparados aos valores citados em literatura. Os resultados
obtidos, indicam valores médios de 15,1,2+13,1 mg/L para DBO, 32,7+14,4 mg/L
para DQO, 23+10,2 para SST, 0,9+0,8 mg/L para Nitrito, 9,5+3,3 mg/L para Nitrato,
4,5+2 6 mg/L para Foésforo Total, 1,7+1,7mg/L para Cloro total e 0,4+0,4mg/L para
Cloro livre.

O efluente mostrou a presenca de THM com concentracdo média de
167,6+93,7ugCHCI3/L, dentro do limite de referéncia estabelecido pela resolucao
CONAMA 357/2005 e 430/2011. Portanto, observa-se 100% de atendimento ao

padréao de emisséo.
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