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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I 
volume, apresenta, em seus 28 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

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



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

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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ESTUDO DA GERAÇÃO DE TRIHALOMETANOS (THM) 
EM EFLUENTE TRATADO DE SISTEMA DE LODO 

ATIVADO DE FLUXO INTERMITENTE

CAPÍTULO 19
doi

Vanessa Farias Feio
Instituto Federal do Pará. 

Paragominas- Pará.

Neyson Martins Mendonça
Universidade Federal do Pará.

Belém- Pará.

RESUMO: No Brasil, a cloração é o método 
mais utilizado na desinfecção de efluentes 
tratados. No entanto, o cloro reage com 
compostos orgânicos formando Trihalometanos 
(THM), que são compostos nocivos à saúde 
humana. Assim, nesse trabalho, se avaliou 
a geração de THM em tanque de contato de 
cloro empregado na desinfecção de efluente 
tratado da estação de tratamento de esgoto 
(ETE) do Instituto Evandro Chagas (IEC) no 
município de Ananindeu-PA. O monitoramento 
fora realizado durante 12 semanas, com 
amostragem do tipo composta e determinação 
das seguintes variáveis: temperatura, pH, 
oxigênio dissolvido (OD), alcalinidade total 
(AT), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), 
Demanda Química de Oxigênio (DQO), Sólidos 
Suspensos Totais (SST), Sólidos Suspensos 
Voláteis (SSV), N-amoniacal, N-nitrato, 
N-nitrito, Fósforo Total, THM, Cloro Total e Cloro 
Livre. Os resultados preliminares, indicaram 

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±112μg/L para THM. Com relação ao THM, 
os dados obtidos para o efluente da ETE IEC 
indicaram concentrações inferiores ao padrão 
de emissão de 1 mg/L preconizado pela 
Resolução 430/2011 do Conselho Nacional do 
Meio Ambiente (CONAMA). Possivelmente, 
a presença de THM nesse efluente pode ser 
atribuída à reação entre a matéria orgânica 
remanescente e o cloro.
PALAVRAS-CHAVE: Efluente tratado; 
Desinfecção; Trihalometanos.

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 ± 112μg/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.

1 |  INTRODUÇÃO

Com a crescente pressão demográfica, uma das alternativas para contornar 
o problema da escassez dos recursos hídricos facilmente exploráveis, é o reuso 
de esgoto. O lançamento de águas residuárias tem se tornado uma constante 
preocupação ambiental, haja vista, essas águas possuírem poluentes orgânicos cujo 
lançamento sem controle nos mananciais superficiais pode comprometer a qualidade 
da água de corpos hídricos, bem como, permitir a propagação das doenças de 
veiculação hídrica. 

Visando à remoção dos poluentes orgânicos são construídas as estações de 
tratamento de esgotos (ETE), que são projetadas para corrigir as características 
indesejáveis desses efluentes, de tal modo que o seu uso ou disposição possa ocorrer 
de acordo com as normas e critérios definidos pelas autoridades legislativas (VON 
SPERLING, 2014). A legislação vigente em nosso país que estabelece condições 
e padrões de lançamento de efluentes é a Resolução N°430/2011 do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). 

Para isso, nas ETE’s vem sendo utilizadas três formas distintas para eliminação 
de organismos patogênicos (cloração, ozonização e radiação ultravioleta), embora 
todas tenham suas vantagens e desvantagens. 

No Brasil, a cloração é o método de maior utilização, devido ao domínio 
tecnológico e principalmente à viabilidade econômica. Ainda com os benefícios 
da cloração de esgotos sanitários tratados, é necessário considerar que todos os 
desinfetantes químicos produzem subprodutos, direta ou indiretamente, e alguns 
destes podem gerar riscos à saúde pública. (GONÇALVES, 2003). 

Os principais subprodutos formados são os Trihalometanos (THM), que 
são prejudiciais à saúde humana por serem presumidamente carcinogênicos 
e sua formação depende de fatores como: tempo de contato, temperatura, pH, 
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concentrações de cloro.
Portanto, após a cloração do efluente é necessário que se realize a descloração.  

A descloração de esgoto é necessária para minimizar os potenciais tóxicos do cloro 
residual ao ambiente.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Descrição da Estação de Tratamento de Esgoto

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

A ETE IEC realiza tratamento de esgoto pelo sistema de lodos ativados com 
operação de fluxo intermitente e conta com tratamento preliminar composto por 
grade manual, desarenador e medidor de vazão triangular, tratamento secundário 
composto pelo tanque de aeração que atua como reator aeróbio e decantador, por 
ser de fluxo intermitente. Após isso o efluente é encaminhado para a desinfecção no 
tanque de contato utilizando Hipoclorito de Sódio a 10%. 
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Figura 1: Layout da ETE
Fonte: Reis Júnior (2010).

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

Essa etapa foi realizada por meio de coleta manual de amostras do tipo composta 
com composição de volumes de alíquotas de amostra, registradas de 6min em 6min 
durante 30min, até se obter dois litros (2L) de amostra para efl uente tratado da ETE. 
O ponto de coleta é localizado na saída do tanque de desinfecção. 

As variáveis físico-químicas monitoradas foram: temperatura, pH, oxigênio 
dissolvido (OD), alcalinidade total (AT), DBO, DQO, SST, N-nitrato, N-nitrito, Fósforo 
total, Cloro total e Cloro Livre e THM.

O monitoramento da geração de THM no efl uente tratado da ETE IEC teve 
frequência de análises de duas (02) vezes por semana durante aproximadamente 
quatro (04) meses, totalizando determinações variando de 10 a 24 amostras para as 
determinações das variáveis físico-químicas previstas nesse trabalho.
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As variáveis foram determinadas no Laboratório Multiusuário de Tratabilidade 
em Águas (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 são descritos a seguir:

•	pH : determinação utilizando a seção 4550-H+ B, método potenciométrico;
•	Temperatura: determinação utilizando a seção 2550 B, mediante a utilização 

de termômetros de imersão total ou parcial com escala de 0,1C;
•	AT: determinação utilizando a seção 2320 B, método titulométrico;
•	DBO5,20ºC: determinação utilizando a seção 5210-B mediante a utilização do 

método respirométrico;
•	DQO: determinação utilizando a seção 5220-D, mediante a utilização do 

método colorimétrico do refluxo fechado;
•	OD: determinação utilizando a seção 4500-O G, mediante a utilização do 

método de eletrodo com membrana;
•	SST: determinação utilizando método fotométrico 8006;
•	Nitrito: determinação utilizando a seção 4500-NO2-B, mediante a utilização 

do método colorimétrico;
•	Nitrato: determinação utilizando a seção 4500-NO3-E método de redução em 

coluna de cádmio;
•	Cloro Total: determinação utilizando a seção 4500-G- método colorimétrico 

DPD;
•	Cloro Livre: determinação utilizando a seção 4500-G- método colorimétrico 

DPD;
•	Fósforo total: determinação utilizando a seção 4500-P- A ao método de 

digestão de persulfato seguido pelo método colorimétrico do ácido ascórbico.
•	THM: determinação utilizando a seção 5710-B- método do potencial de 

formação de Trihalometanos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Características do Efluente Tratado 

As principais características do efluente tratado monitorado são apresentadas 
na Tabela 1.
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Tabela 1: Características do efl uente tratado da ETE IEC

De acordo com a Tabela 1, o efl uente descartado apresenta temperatura 
variando de 23º a 27ºC e pH na faixa de 5,4 a 7,1, dentro da faixa de referência 
mencionada na Resolução N.430/11 do CONAMA, que prevê o lançamento de efl uente 
com temperatura inferior a 40°C e pH entre 5,0 a 9,0. Com relação à alcalinidade 
total apresentou-se uma variação de 13 a 50 mgCaCO3/L , sendo o valor médio de 
23,7±11,3 mgCaCO3/L. 

Percebe-se uma razoável variação de valores de DBO e DQO no efl uente 
tratado, como apresenta as Figuras 2 e 3. Os valores de DBO5,20ºC encontrados estão 
entre 1,0 e 40,0 mg/L, apresentando uma concentração média de 15,1±13,1 mg/L 
que está dentro dos valores de referência (máximo 120 mg/L). Com relação à DQO, 
não há exigência quanto ao seu lançamento, no entanto, os valores encontrados 
foram de 13 a 62 mg/L, com concentração média de 32,7±14,4 mg/L, dentro da faixa 
recomendada pela Resolução DN010/1986 do COPAM. 

   Figura 2: Box plot DBO Figura 3: Box plot DQO
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A obtenção de nitrato se dá principalmente devido a presença das bactérias 
nitrifi cantes que consomem oxigênio na sua forma livre para o processo de 
nitrifi cação, comum em sistemas aeróbios e quando não há presença de zona 
anóxica para remoção destes. Foi encontrado valores mínimo e máximo de 4 a 17 
mg/L, respectivamente, com concentração média de 9,5±3,3 mg/L. E para o nitrito a 
concentração média obtida fora de 0,9±0,8 mg/L, como apresentado nas Figuras 4 e 
5. Já para o fósforo total foi observado uma média de 4,5±2,6 mg/L.

Figura 4: Box plot Nitrato Figura 5: Box plot Nitrito

Com relação à presença de cloro, foram encontrados valores para cloro total 
e livre. A concentração de cloro total variou de 0 a 7 mg/L Cl, tendo sido obtido no 
efl uente tratado valor médio de 1,7±1,7mg/L. E para o cloro livre as concentrações 
variaram de 0 a 2 mg/L Cl, com valor médio de 0,4±0,4 mg/L Cl. A presença de cloro 
livre é importante para a formação dos THM e neste efl uente foi obtido um valor 
baixo que ainda sim pode contribuir para esta ocorrência dos THM. Nas Figuras 6 e 
7 são apresentadas as variações de cloro total e livre.

Figura 6: Box plot Cloro total Figura 7: Box plot Cloro livre

Com relação aos valores de sólidos suspensos totais, foram apresentados 
valores de 8 a 42 mg/L e concentração médias de 23±10,2 mg/L, como apresenta 
a Figura 8. Os sólidos também são importantes para a formação dos THM, já que 
após decomposição desse material pode haver contribuição com ácidos húmicos e/
ou fúlvicos que são os chamados “precursores de THM”.
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Figura 8: Box plot Sólidos Suspensos Totais

Nos resultados de THM foi obtida a média de 167,6±93,7 µgCHCl3/L, com 
valores variando de 72 a 339 µgCHCl3/L, apresentado na Figura 9. As grandes 
oscilações de valores de THM na ETE do IEC, possivelmente ocorreram devido 
ao arraste de material orgânico particulado e dissolvido, ocasionado por problemas 
operacionais devido a fi xação do período de aeração e de descarte do sobrenadante, 
os quais atualmente requerem a intervenção do operador, podendo contribuir com a 
formação de THM.

Entretanto, os valores de THM obtidos na ETE do IEC quando comparados com 
valor de 1mgCHCl3/L da Resolução 430/2011 do CONAMA indicam que o percentual 
de atendimento ao padrão de emissão dessa unidade de tratamento é de 100%.

Figura 9: Box plot THM

4 |  CONCLUSÕES

Com base nos resultados do monitoramento da ETE IEC ao longo deste trabalho 
de pesquisa foi possível concluir que:
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No período do monitoramento da ETE, o efluente mostrou as concentrações 
de todas as variáveis de acordo com os valores de referência, ou quando estes 
são 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 Fósforo Total,  1,7±1,7mg/L para Cloro total e 0,4±0,4mg/L para 
Cloro livre.

O efluente mostrou a presença de THM com concentração média de 
167,6±93,7µgCHCl3/L, dentro do limite de referência estabelecido pela resolução 
CONAMA 357/2005 e 430/2011. Portanto, observa-se 100% de atendimento ao 
padrão de emissão.
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