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RESUMO

A composicdo do esgoto sanitario sofre variacdes horarias, didrias e
sazonais. Aléem disso, sofre influéncia de alguns fatores, como chuvas,
infiltrac6es, consumo de dgua etc. A depender da localizacdo geografica,
do porte das estacdes de tratamento e da proximidade dos locais de
geracao dos esgotos, do nivel socioecondmico, entre outros, tais aguas
residuarias apresentam caracteristicas distintas. Por essa razao, apesar dos
valores tipicos reportados, algumas estacdes de tratamento de esgotos
(ETES) recebem efluentes com caracteristicas particulares. A presente
nota técnica teve como objetivo facilitar a compreensao em torno dos
parametros qualitativos do esgoto sanitario. Para alcangar esse proposito,
foi feita uma comparacdo entre os principais parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos de esgotos brutos relatados na literatura com aqueles tratados
em algumas ETEs no Brasil. Por fim, influéncia da quantidade de chuvas
sobre a concentragdo desses parametros foi exemplificada e discutida.
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ABSTRACT

The composition of sanitary sewage undergoes hourly, daily, and
seasonal variations. Additionally, it is influenced by factors such as rainfall,
infiltration, water consumption, etc. Depending on the geographical
location, size of the treatment plants, proximity to sewage generation
sites, socioeconomic level, among others, such wastewater exhibits
distinct characteristics. For this reason, despite the reported typical
values, some wastewater treatment plants (WWTPs) receive effluents
with unique characteristics. The present technical note aimed to facilitate
the understanding of the qualitative parameters of sanitary sewage.
To achieve this purpose, a comparison was made between the main
physical, chemical, and biological parameters of raw sewage reported in
the literature and those treated in some Sewage Treatment Plants (STPs) in
Brazil. Finally, the influence of the amount of rainfall on the concentration
of these parameters was exemplified and discussed.
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1.INTRODUCAO

Residuos liquidos, solidos e/ou gasosos sao gerados como
resultado das atividades humanas. O crescimento popula-

cional e industrial eleva a produ¢ao desses residuos, que

m

muitas vezes apresentam constituicdo complexa e de dificil
degradagdo no ambiente natural. Caso sejam langados no
meio ambiente sem nenhum tratamento, eles podem cau-

sar desequilibrio nos ecossistemas. No caso dos efluentes
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liquidos, quando ocorre o langamento de esgoto sem tra-
tamento ou quando o tratamento é realizado, porém com
eficiéncias de remoc¢do néo satisfatorias, alteracoes fisico-
-quimicas e bioldgicas no meio ambiente podem ocorrer,
tornando o ambiente aquatico poluido.

O esgoto sanitario é gerado em diversos pontos das
residéncias, como banheiros, lavanderias, cozinhas, entre
outros, onde as dguas servidas sao direcionadas para o
sistema de coleta de esgoto predial. E essencial encami-
nhar o esgoto sanitario para as estagdes de tratamento de
esgoto (ETEs) visando a remogao dos constituintes, com
eficiéncia compativel com a legislagdo vigente. Assim, para
dimensionar um sistema de tratamento adequado, é fun-
damental compreender as caracteristicas quantitativas e
qualitativas do esgoto a ser tratado, bem como os princi-
pais requisitos legais.

O esgoto sanitdrio apresenta uma composi¢do com-
plexa que inclui compostos orgénicos e inorganicos, além
de microrganismos capazes de transmitir doengas de vei-
culagdo hidrica. Micropoluentes, tais como farmacos, des-
reguladores enddcrinos, surfactantes e metais pesados
também estdo presentes no esgoto sanitario. Todos esses
componentes representam menos que 1% da constituicao
do esgoto. A concentragdo de cada componente esta rela-
cionada ao consumo de dgua, que varia de acordo com
alguns fatores, como: (i) clima, (ii) habitos da populacio,
(iii) porte da comunidade, (iv) situagao economica e social,
(v) langamento irregular de residuos s6lidos em pogos de
visita e (vi) infiltracao de aguas pluviais nas redes coleto-
ras, entre outros (ANDRADE NETO e CAMPOS, 1999;
SOUZA et al., 2019).

Os efeitos desses poluentes no meio ambiente ja estdo
bem descritos na literatura (JORDAOQ e PESSOA, 2005; von
SPERLING, 2005). Em suma, quando lan¢ado nos corpos
hidricos, o esgoto sanitario é responsavel pela: (i) deplegao
de oxigénio dissolvido; (ii) alteragdes na cor e turbidez;
(iii) possivel presenca de alguns metais pesados e substan-
cias toxicas, que mesmo em baixas concentragdes podem
ser transferidos pela cadeia alimentar; (iv) eutrofizagao; e
(v) doengas parasitdrias e infecciosas.

Nas ETE, normalmente nao hd necessidade de deter-

minar todos os compostos e agentes patogénicos que

compdem o esgoto sanitdrio. Segundo von Sperling (2005),
isso se deve a basicamente dois motivos: (i) a dificuldade
em realizar varios testes em laboratorio, o que também
incluiria maiores custos; e (ii) os resultados ndo seriam
diretamente utilizados no projeto e operagao das ETEs.
Por essa razdo, pardmetros indiretos sdo utilizados para
informar o potencial poluidor do esgoto e servir como
ferramentas para o projeto, operagio e controle de quali-
dade do tratamento aplicado.

Nao obstante, é importante conhecer bem as carac-
teristicas do esgoto bruto (afluente) e tratado (efluente)
para promover adequada concepgio, dimensionamento e
opera¢ido/monitoramento de um sistema de tratamento.
A caracterizagao do esgoto é realizada de modo quantita-
tivo, informando sobre o consumo de agua e geragao de
esgoto (vazdes e suas variagdes temporais), e qualitativo,
informando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologi-
cas. No caso do esgoto sanitario, os principais parametros
analisados sdo: (i) sdlidos, (ii) indicadores de matéria orga-
nica, (iii) nitrogénio, (iv) fésforo, (v) enxofre e (vi) indi-
cadores de contaminagéo fecal (TELLES e COSTA, 2010).
Entretanto, outros parametros como temperatura, pH,
alcalinidade, oxigénio dissolvido, entre outros, sdo impor-
tantes para compreender e controlar, principalmente, os
processos empregados na remog¢ao de matéria organica e
nutrientes, assim como o atendimento a requisitos legais.

Nesse contexto, a presente Nota Técnica (NT) tem
como objetivo apresentar uma contextualizagdo sucinta
da literatura sobre a caracterizagao qualitativa do esgoto
sanitario, comparando os dados obtidos da literatura com
aqueles compilados de esgoto bruto tratado em algumas
ETEs no Brasil.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas sugestoes de
consulta relacionadas com a caracterizagao de esgoto sani-
tario, incluindo informagdes sobre amostragem e con-
ceitos fundamentais. Apesar de nao ser foco desta Nota
Técnica, informagdes sobre as tecnologias de tratamento e
respectivas eficiéncias de remogao, gerenciamento e desti-
nagdo final de subprodutos, legislagao e praticas de retuso
podem ser consultadas nas demais coletaneas de técnicas
do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT)
ETEs Sustentaveis, nos livros do Programa de Pesquisas
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em Saneamento Basico/Financiadora de Estudos e Projetos
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia — PROSAB-
FINEP (FINEP/PROSAB-Produtos, 2020) e, também, na
literatura (JORDAO e PESSOA, 2005; von SPERLING,
2005; CHERNICHARO, 2007; TELLES e COSTA, 2010;
METCALF e EDDY, 2014; SANTOS, 2019).

2. CARACTERIZACAO DO
ESGOTO SANITARIO

2.1. Contextualizacao

A caracterizagdo qualitativa do esgoto esta relacionada a
determinacéo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.
Entre os parémetros fisicos estdo temperatura, cor, odor,
turbidez e sélidos. De acordo com Piveli e Kato (2006), os
pardmetros cor e turbidez sao mais aplicados em dguas de

abastecimento, muito embora alguns efluentes coloridos

ou ETE que empreguem processos fisico-quimicos pos-
sam adota-los como parametros de controle operacional.
Sendo assim, conhecer as caracteristicas tanto qualita-
tivas quanto quantitativas do esgoto bruto permite um
dimensionamento adequado do sistema de tratamento.
A contextualizagdo simplificada da importéncia da deter-
minagdo do pardmetro, seja ele de controle na ETE, seja
ele ambiental, é apresentada na Tabela 2. No esgoto, nor-
malmente é dada preferéncia as informagoes sobre a quan-
tidade de sdlidos.

Com relagéo aos solidos totais (ST), determinados por
evaporagao da amostra de esgoto de 103 a 105°C, tém-se
em fungdo do tamanho das particulas as fragoes suspensas
(SST) e dissolvidas (SDT). Ao considerar a sedimentabili-
dade, os sélidos em suspenséo que sedimentam facilmente
em cone graduado de 1 litro ap6s 1 hora sao classificados

como sedimentdaveis (SSed). Diferentemente dos demais,

Tabela 1 - Sugestdes para consulta sobre a coleta, preservacao e metodologias para a caracteriza¢do das amostras.

Tépico de interesse Sugestdao para consulta/referéncia

Amostragem
- Planejamento, preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes | - NBR 9898 (ABNT, 1987a)
liquidos e corpos receptores - NBR 9897 (ABNT, 1987b)

- Guia nacional de coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento,
comunidades aquaticas e efluentes liquidos (ANA e CETESB, 201D)*

Caracterizacao fisica, quimica e biolégica**

- Metodologia - APHA, AWWA e WEF (2017): Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater
- Conceitos fundamentais, descricao detalhada dos parametros etc. | - Piveli e Kato (2006), von Sperling (2005)

*Procedimentos, materiais e equipamentos necessdrios para a determinagdo de parametros em dgua e/ou efluentes podem ser encontrados nesse guia; **protocolos e Notas
Técnicas das coletaneas do INCT também podem ser consultados.

Tabela 2 - Contextualizacdo simplificada dos parametros fisicos utilizados na caracterizacdao do esgoto sanitario.

Parametros

Contextualizagdo simplificada: caracteristicas fisicas

- Influencia a atividade metabdlica dos micro-organismos, que € o “ponto-chave” dos processos de tratamentos bioldgicos, e a
solubilidade dos gases. As variacbes de temperatura ao longo do ano e as suas consequéncias sobre a atividade microbiana podem
resultar em oscilacées na eficiéncia de tratamento, dependendo do processo empregado e da amplitude dessas variacoes.

Temperatura

- Importantes para identificar se o esgoto é fresco ou séptico. O esgoto fresco é ligeiramente cinza e apresenta, segundo von Sperling
(2005), odor relativamente desagraddvel. Ja o séptico € mais escuro (cinza escuro ou preto) e apresenta odor bem desagradavel
(presenca de gas sulfidrico e produtos de decomposicao).

Cor e odor

- Aturbidez esta diretamente relacionada com a quantidade de solidos em suspensao.

- Os sdlidos podem estar na forma suspensa, coloidal ou dissolvida. Por isso, sdo feitas determinacoes dos solidos totais em suspensao
(SST), dissolvidos (SDT) e sedimentdveis (SSed).

- A parcela organica ¢ indicada pelos valores dos sdélidos volateis (SSV e SDV). Ja a inorganica € indicada pela parcela fixa (SSF e
SDF). Analiticamente, a fragdo organica é volatilizada a 550°C, enquanto a parcela remanescente representa a fragao inorganica.
Nos sistemas de tratamento, os sélidos suspensos tém muitas aplicacdes (por exemplo, os SSV sao utilizados como medida indireta
do crescimento microbiano e para quantificar a idade do lodo — tempo de detencao celular em reatores bioldgicos).

- 0s SSed incluem solidos (organicos e inorganicos) que sedimentam em 1 hora num cone /mhoff (1 L). E bastante Util nas etapas que
utilizam sedimentacao.

Turbidez e
solidos

Fonte: adaptado de APHA, AWWA e WEF (2017), Jordao e Pessoa (2005) e von Sperling (2005).
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eles sao medidos em mL-L! (PIVELI e KATO, 2006).
Em fun¢ao da natureza das particulas, se inorganicas ou
organicas (determina¢do em forno mufla a 550°C), tém-
-se as fragoes fixa (SFT) e volatil (SVT). Os solidos sus-
pensos (SST) e dissolvidos (SDT) também podem ser as
suas proprias fragoes inorganicas (SSF e SDF) e orgénicas
(SSV e SDV). Juntamente com os pardmetros quimicos que
medem indiretamente a quantidade de matéria orgénica,
os solidos e suas fragdes sao fundamentais para o projeto
de cada uma das etapas que compdem o tratamento na
estagdo. Solidos grosseiros (tamanho > 10 mm) e areia
(SSed fixos) sao removidos do esgoto bruto na etapa de
tratamento preliminar, no gradeamento e na caixa de areia,
respectivamente. Ja os SSed organicos podem ser removi-
dos no tratamento primario (por exemplo, decantadores).
No que diz respeito as caracteristicas quimicas do
esgoto, elas sdo traduzidas pela determinagao de parame-
tros como: demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio, fosforo, enxo-
fre, pH, alcalinidade, cloretos, metais pesados e dleos e
graxas. Na Tabela 3 ¢ apresentada uma breve descrigdo
sobre a importédncia e a quantificagdo de cada um deles.
Em termos praticos, para avaliar se é indicado o trata-
mento predominantemente biologico ou fisico-quimico,
¢ comum analisar a relacio DQO/DBO (indicadores de
matéria organica). De acordo com von Sperling (2005),
se essa relagao for baixa (< 2,5), isso significa que a fragdo
biodegradavel é elevada e o tratamento bioldgico pode ser
recomendado. Caso contrario (> 3,5 a4,0), a depender da
situag¢do, o tratamento fisico-quimico pode ser mais indi-
cado. O esgoto sanitario bruto tem maior representativi-
dade de componentes organicos e, por isso, é comum o
emprego de processos biologicos. Eles apresentam rela-
¢do DQO/DBO entre 1,7 e 2,4. A simplicidade de ope-
ragao, os menores custos e as condigdes climaticas favo-
raveis contribuem para o uso de processos bioldgicos no
Brasil. No entanto, acentua-se que esses valores ndo devem
ser seguidos rigorosamente. E importante considerar os
resultados de testes de biodegradabilidade, assim como a
influéncia de componentes que possam inibir o processo.
No esgoto doméstico também sao encontrados bacté-

rias, fungos, protozodrios, virus e helmintos. No entanto,

dada a baixa concentragdo de organismos patogénicos e
a dificuldade em realizar analises para a determinagao de
todos eles, nas ETEs essa questdo é avaliada com a identi-
ficagdo de organismos indicadores de contaminagao fecal.
Segundo Telles e Costa (2010), a remogao de patogenos
pode ser feita por processos naturais (lagoas de maturagao,
polimento, wetlands etc.) e artificiais (cloragio, radiagdo
ultravioleta — UV, 0z6nio, membranas etc.) de desinfec-
¢d30. Em todos os tipos de lagoas de estabilizagdo (anae-
robia, facultativa e de maturagdo), o elevado tempo de
detencdo hidraulica (TDH) das unidades favorece a sedi-
mentacao dos organismos que sdo mais densos do que a
agua, como os cistos de protozoarios e ovos de helmintos
(INCT ETEs SUSTENTAVEIS, 2020). O uso de lagoas de
maturagao em série destina-se a remover a maior parte
dos coliformes termotolerantes presentes no esgoto bruto,
haja vista que a baixa profundidade, maior concentraciao
de OD e pH mais elevado das lagoas facilitam a inativa-
¢ao desses patogenos. A remocao de coliformes termoto-
lerantes em lagoas anaerdbias ¢ da ordem de 1 unidade
logaritmica (log), sendo de 2 a 3 logs em lagoas facultati-
vas. Na Tabela 4 é apresentada uma breve contextualiza-
¢do da caracterizagdo bioldgica dos esgotos domésticos.
Faixas e valores tipicos dos parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos ja estao reportados na literatura. Dependendo
do valor dos parametros, o esgoto ainda pode ser classi-
ficado de outras maneiras, como por exemplo: (i) forte,
médio ou fraco (METCALF e EDDY, 2014) ou (ii) con-
centrado, moderado, diluido ou muito diluido, como dis-
cutido por Souza et al. (2019). Como esses parametros sio
influenciados por varios fatores (por exemplo, consumo
de agua, habitos da populagéo, clima), para auxiliar a
compreensao sobre as informagdes contidas na literatura,
esta N'T apresenta nos itens seguintes uma compilagao de
dados de caracterizacao de esgoto bruto afluente a algu-

mas ETEs no Brasil.

2.2. Compilacao de dados sobre o esgoto

bruto obtidos da literatura e de algumas

estacoes de tratamento de esgotos no Brasil

A compilagao dos dados reais foi realizada considerando-se

alguns trabalhos publicados na literatura e dados cedidos
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Tabela 3 - Contextualiza¢ao simplificada dos parametros quimicos utilizados na caracterizagao do esgoto sanitario.

Parametros

Matéria
organica

Contextualizacao simplificada: caracteristicas quimicas

- No esgoto bruto é representada principalmente por proteinas, carboidratos e lipideos. Nos processos bioldgicos predominantemente
anaerobios, esses compostos sdo convertidos ao longo de quatro etapas (hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese),
resultando principalmente em CH,, CO, e H.O.

- Nas ETE, ¢ comum a determinacao indireta feita por meio da DQO e DBO. A DBO refere-se a fracdo biodegradavel, indicando a
quantidade de oxigénio necessdria para estabilizar bioquimicamente a matéria organica. A DQO refere-se a quantidade de oxigénio
necessaria para estabiliza-la quimicamente. A medida direta, menos aplicada nas ETEs e esgoto bruto, inclui a determinacao de
carbono organico total (COT), que indica a quantidade total de carbono contida na amostra.

Nitrogénio
NN,
N-NH,*
N-NO,
N-NO,

- Assim gue o esgoto bruto é gerado, o nitrogénio total medido pelo método de Kjeldahl (NTK) encontra-se majoritariamente na
forma organica (N-Norg): proteinas, aminoacidos e ureia. Até chegar a ETE, uma parte pode ser convertida em nitrogénio na forma
amoniacal (N-NH,”).

- No inicio do tratamento, todo N*NOrg ¢ convertido em N-NH,* (amonificagdo). Ao longo do tratamento, ele € convertido em nitrito
(N-NO,) e nitrato (N-NO,) (nitrificagcao); e, finalmente, em nitrogénio gasoso (N,) (desnitrificagdo). Algumas tecnologias incluem o
processo Anaerobic Ammonium Oxidation (ANAMMOX). Nesse processo, grupos especificos de micro-organismos alteram a rota
convencional e o N, & formado com a adogao de nitrito como aceptor de elétrons na oxidagdo de amoénia (N-NH," + N-NO, — N,).

- Analiticamente, o nitrogénio total (NT) é medido pelo NTK, que é a soma das fracdes de nitrogénio na forma organica (N-NO@) e
amoniacal (N-NH,"). Por diferenca, o N-NOrg é quantificado. Nitrito e nitrato sao quantificados diretamente, conforme procedimento
descrito pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Fésforo

- Estd presente na forma inorganica (orto e polifosfatos) e organica (combinado com compostos organicos). Junto com o nitrogénio,
deve ser removido adequadamente para evitar chegar aos corpos receptores em concentragdes capazes de provocar alteracoes
no meio ambiente (p. ex: eutrofizacao).

Enxofre

- Na natureza, o enxofre pode ser encontrado na forma de sulfetos (5%, forma mais reduzida), enxofre elementar (S°), sulfitos (SO,?) e
sulfatos (SO,2, forma mais oxidada).

- 050, & encontrado naturalmente na maioria das dguas de abastecimento e, como consequéncia de seu uso, ele ¢ detectado
em esgoto doméstico. Neste Ultimo, sua presenca pode ser associada, por exemplo, a decomposicdo de protefnas, como a tiamina
(vitamina B1), ao uso de surfactantes presentes em detergentes (p. ex. alquilbenzeno sulfonato linear) e em produtos de limpeza e
cuidados pessoais (p. ex: laurel sulfato de sédio).

- Nas ETEs, a determinacao desse parametro € importante para avaliar o potencial para a formacdo de odores, resultado da a¢do de
micro-organismos capazes de reduzir o sulfato a sulfeto (H.S, HS ou S?, a depender do pH). Além disso, hd relatos da presenca de
enxofre elementar no lodo, como observado por Sigolo e Pinheiro (2010) na ETE Barueri (SP). Por isso, sua determinacéo também
pode ser importante para o gerenciamento do lodo gerado.

pH

- Indica acidez ou basicidade do esgoto doméstico. Durante a conversdo da matéria organica, acidos sao formados e, dependendo
do processo, alteracdes bruscas podem comprometer a atividade microbiana. Na remocdo de nitrogénio, por exemplo, seu controle
adequado junto com outros parametros, como alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido, temperatura e idade do lodo, sao
essenciais para a melhor eficiéncia do processo.

Alcalinidade

- Indica a capacidade de resistir a variagdes bruscas de pH. Nos processos de amonificagao, nitrificacao e desnitrificacao (remogao de
nitrogénio) durante o tratamento do esgoto, a alcalinidade é consumida e produzida.

Cloretos

- Oriundo de aguas de abastecimento e dejetos humanos.

Metais
pesados

- Os metais pesados estao entre os constituintes inorganicos presentes no esgoto. Esses elementos normalmente sao detectados em
concentracdes muito baixas, na ordem de 10° ou 10° g-L". Arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), manganés
(Mn), mercurio (Hg), prata (Ag) e selénio (Se) sao exemplos de metais pesados detectados em esgoto sanitdrio.

- Esses elementos sao altamente reativos e bioacumulativos, sendo alguns deles cancerigenos e/ou mutagénicos. Por isso, podem
provocar sérios danos a salide e ao meio ambiente.

- No caso de efluentes industriais (industrias de galvanoplastia, baterias etc), a determinacdo desse parametro pode ser de suma
importancia para monitorar o tratamento e impedir que sejam lancadas concentracdes acima do limite permitido.

Oleos e
graxas

- No esgoto sanitario sdo oriundos, principalmente, do uso de Oleos e gorduras para cozinhar. Analiticamente, eles representam a
fracdo da matéria organica soluvel em hexano.

Fonte: adaptado de von Sperling (2005), Metcalf e Eddy (2014) e APHA, AWWA e WEF (2017).

Tabela 4 - Contextualizacao simplificada da caracterizacao biolégica dos esgotos domésticos.

Parametros

Indicadores de
contaminacgao
fecal

Contextualizacao simplificada: caracteristicas biolégicas

- De acordo com a Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n© 357/2005 (BRASIL, 2005), a caracterizagao
biologica de dguas doces, salinas e salobras inclui a determinagado de coliformes termotolerantes (CTer). Para as dguas classificadas
como salinas e salobras, a determinacdo de Escherichia coli pode ser feita em substituicao a de termotolerantes.

- Conforme definicdo apresentada na Resolucdo CONAMA n© 357/2005 (BRASIL, 2005), os coliformes termotolerantes incluem
micro-organismos capazes de crescer em meios contendo agentes tensoativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44-
45 °C, com producdo de dcido, gas e aldeido. Como parte desse grupo estdo os micro-organismos presentes em fezes (humanas
e animais de sangue quente), solos, plantas ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados com material
de origem fecal. J& a Escherichia coli é a unica espécie pertencente aos coliformes termotolerantes que habita exclusivamente
o intestino humano e de animais homeotérmicos. Por isso, em algumas ETES a caracterizacdo bioldgica envolve a detecgdo e
quantificacao apenas de Escherichia coli.
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pelas empresas responsaveis pela operagao de ETE locali-
zadas nas regides Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e
Sul. Por isso, para preservar o anonimato, os nomes das ETEs
nao foram divulgados. Na Tabela 5 estdo reunidas algumas
informagdes sobre os dados reais obtidos. Algumas ETEs
forneceram dados médios mensais, enquanto outras, ape-
nas referente ao periodo diario de monitoramento.

Os parametros adotados para a caracterizagao do esgoto

bruto nao foram os mesmos em todas as ETEs apresentadas

na Tabela 5. A maioria das operadoras de ETE reporta-
ram andlises a para determinagido de DQO, DBO, série
de solidos (ST, SST, SDT), NT, fésforo total (PT), pH e
alcalinidade (total) com frequéncia mensal (Figura 1a).
Por outro lado, a frequéncia de monitoramento para os
dados obtidos da literatura variou de uma a trés vezes por
semana. No caso da ETE B, dados dos parametros nitrogé-
nio e fosforo totais (NT e PT, respectivamente) nao foram

entregues pela operadora (Figura 1b). No que diz respeito

Tabela 5 - Origem dos dados reais obtidos para a caracterizacao de esgotos brutos tratados em algumas estacdes de tratamento
de esgoto no Brasil.

ETE ou grupo de ETE Ano de monitoramento Populagao atendida (hab.) Referéncia

ETE A Nordeste 2012 a 2013 18000 Morais (2015)
ETEB Nordeste 2019 42000 *

ETEC Norte 2009 18945 *

ETED Norte 2013 6000 *

ETEE® Norte 2019 *

ETEF Centro-Oeste 2017 29349 *

ETEG Centro-Oeste 2017 26565 *

ETE H® Sudeste 1995 a 2003 Oliveira et al. (2005)
ETEI Sul 2018 23549 Corréa (2019)

ETE: estacdo de tratamento de esgoto; *dados obtidos nas operadoras das estacoes de tratamento de esgoto correspondentes; ®estacao de tratamento de esgoto E refere-se
a um conjunto de dados obtidos dos esgotos brutos tratados em 22 estacdes de tratamento de esgoto localizadas na Regido Norte; @estacao de tratamento de esgoto H
refere-se a um conjunto de dados reportados na literatura sobre as caracteristicas dos esgotos brutos tratados em 166 estacdes de tratamento de esgoto localizadas em

Minas Gerais e Sdo Paulo.

DQO: demanda quimica de oxigénio ; DBO: demanda bioquimica de oxigénio ; NT: nitrogénio total; PT: fésforo total ; ST: sdlidos totais; SST: solidos suspensos totais ;
SSF: sélidos suspensos fixos ; SDT: sdlidos dissolvidos totais ; SDF: s¢lidos dissolvidos fixos ; SDV: solidos dissolvidos voldteis; SSed: solidos sedimentaveis.

Figura1- Comparacao entre os valores tipicos de literatura (von Sperling, 2005) e os valores médios compilados das concentracoes
de alguns parametros obtidos na caracterizacdo qualitativa do esgoto bruto (a) nas estacoes de tratamento de esgoto A, C, D, E, F,
G, H, I e (b) estacao de tratamento de esgoto B. As concentracdes dos parametros NT e PT do esgoto bruto afluente a estacédo de
tratamento de esgoto B nao foram informadas. O pH do esgoto afluente para todas as esta¢ao de tratamento de esgoto foi proximo

a7 (74 +0,3), na faixa usual (6,7 - 8,0). SSed em mL-L".
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aos demais parametros, o esgoto bruto tratado na ETE B
também apresentou caracteristicas qualitativas diferentes
dos demais e das concentragdes tipicas (von SPERLING,
2005), como pode ser observado na Figura 1. Para os
dados tedricos, foram consideradas as faixas e valores
tipicos das concentragdes dos pardmetros reportados por
von Sperling (2005).

Com relagdo aos cloretos, apenas as ETEs B e E apre-
sentaram as concentra¢des desse pardmetro no esgoto
bruto. No entanto, os valores diferiram bastante entre
si. A ETE E, que forneceu os dados da caracterizagao de
esgoto bruto em 22 ETEs da Regiao Norte, apresentou
concentragdo média de 38 mg-L ™, préxima a concentracao
tipica (35 mg-L") reportada na literatura (von SPERLING,
1996). Jana ETE B, a concentra¢ao média foi 1.167 mg-L"!,
superior a faixa usual (20 a 50 mg-L™").

Na Figura 1a, as concentragdes mantiveram-se proxi-
mas as concentragdes usuais ou na faixa citada na literatura
para cada um dos pardmetros. A tinica exceg¢do foi a con-
centragdo de SSed (2,6 mL-L"), que se apresentou abaixo
da faixa usual (10 a 20 mL-L") e do valor tipico (15 mL-L-
1. Considerando-se os pardmetros quimicos apresentados
na Figura 1b, observou-se que o esgoto que chega a ETE
B apresenta elevada concentracgao de sdlidos, alcalinidade
e, como mencionado anteriormente, cloretos. Além disso,
comparado com a Figura la e as concentragdes usuais, 0
esgoto bruto apresenta concentragdo de DQO, DBO, SST
e SSV abaixo do esperado.

Diante das caracteristicas observadas, pode-se dizer que
o esgoto bruto afluente a ETE B apresenta elevada concen-
tracdo de componentes inorganicos dissolvidos. Junto com
a elevada concentracao de cloretos, eles podem indicar a
mistura entre outras correntes liquidas (possivelmente,
efluentes industriais) e o esgoto doméstico. No entanto,
para confirmagcdo, seriam necessarios estudos mais com-
pletos, incluindo a determinac¢do dos demais parametros
(por exemplo: nitrogénio, fésforo, compostos organicos
mais especificos). As técnicas analiticas mais sofisticadas,
como as que utilizam a cromatografia e a espectrome-
tria de massas, podem ser aplicadas na determinacéio de
compostos mais especificos, possivelmente advindos de

atividades industriais. Nem sempre um efluente liquido
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vai seguir um comportamento “padrao”. Por isso, adap-
tacOes no processo de tratamento podem ser necessarias
para garantir a remogdo dos componentes e atender a
legislacao, ressaltando a importancia das caracteristicas
do esgoto sanitario a ser tratado.

Com relagdo as caracteristicas bioldgicas, a indicagao
de contaminacao fecal no esgoto bruto foi realizada com
base nos dados sobre a quantifica¢do de coliformes termo-
tolerantes (CTer). Em geral, nas ETEs consideradas neste
estudo, o monitoramento desse parametro foi realizado
mensalmente. Na Tabela 6 é apresentado o compilado dos
dados de todas as ETE. O valor minimo observado para
CTer (4 x 10° org-100 mL") foi referente ao esgoto bruto
afluente a ETE B. Isso pode estar coerente com a baixa
concentragdo de componentes orginicos comparada ao
esgoto afluente as demais ETE (Figura 1), porém, como
mencionado previamente, mais estudos devem ser conside-
rados para se obter informa¢ao mais precisa nesta ETE B.

Apesar de os valores médios observados se apresenta-
rem na faixa usual (Figura 1a), qualquer ETE pode rece-
ber esgoto com caracteristicas distintas. Isso acontece
porque o consumo de agua varia de acordo com alguns
fatores (por exemplo: clima, habitos da populagao, porte
da comunidade, situacdo econémica e social) (JORDAO
e PESSOA, 2005). Nesse sentido, para exemplificar, a
Figura 2 foi elaborada com as concentra¢des médias
no esgoto bruto afluentes as ETE avaliadas (Tabela 5) e
comparadas com os valores tipicos, em termos de DQO
(Figura 2a), DBO (Figura 2b) e solidos, mais precisa-
mente, os SSV (Figura 2c).

Pela Figura 2, observa-se que o esgoto afluente as ETE
localizadas nas Regides Centro-oeste e Sudeste (ETEs F,
G e H) apresentaram concentra¢des de DBO, DQO e SSV

Tabela 6 - Faixas de concentracdo (usual e observada) e
concentracdo média de coliformes termotolerantes do esgoto
bruto das esta¢des de tratamento de esgoto avaliadas.

CTer (NMP-100 mL")
Faixa de concentracao usual®
105-10°

Faixa observada 40x10°-17 %108
47 x 10

Concentracdo média observada

2Dados obtidos da literatura (von Sperling, 2005).
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Fonte: os valores tipicos apresentados foram obtidos de von Sperling (2005).

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; SST: solidos suspensos totais.

Figura 2 - Exemplos de variacdo na concentragdo de alguns parametros como (a) demanda quimica de oxigénio, (b) demanda
bioquimica de oxigénio e (c) sélidos suspensos totais dos esgotos brutos tratados em estacdes de tratamento de esgoto com

diferentes localizaces.

acima da faixa reportada. Com relagdo as ETEs localizadas
em Minas Gerais e Sao Paulo (ETE H, Regido Sudeste),
esse ponto foi bem discutido por Oliveira et al. (2005).
De acordo com esses autores, contribui¢cdes industriais
ndo relatadas, tipo de amostragem executado, baixo con-
sumo per capita de agua e/ou existéncia de menores coe-
ficientes de retorno podem estar entre as possiveis cau-
sas para as elevadas concentragoes de alguns parametros,
como DQO, DBO e SST. Contudo, eles também informa-
ram que, para uma justificativa mais precisa, mais estudos

devem ser realizados. Isso também foi observado para o

10

esgoto bruto nas ETEs F (exceto SSV) e G, localizadas na
Regiao Centro-Oeste.

As chuvas também contribuem bastante para a variabi-
lidade das concentragdes dos parametros (Jordao e Pessoa,
2005; METCALF e EDDY, 2014). Para exemplificar, a
Figura 3 foi elaborada com as informagdes apresentadas
por Corréa (2019), com dados do esgoto bruto afluente
a ETE I (Sul). Os dados de precipitagdo mensal foram
obtidos do portal eletronico do Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR, 2020) para os meses de janeiro a dezem-

bro de 2018, periodo equivalente aos dados apresentados
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Fonte: adaptado de Corréa (2019) e IAPAR (2020).

DQO: demanda guimica de oxigénio; DBO: demanda biogquimica de oxigénio; SST. solidos suspensos totais.

Figura 3 - Exemplo do efeito da quantidade de chuvas sobre alguns parametros de caracterizacdo do esgoto bruto afluente a

estacao de tratamento de esgoto I.

na Tabela 5 (ETE I). Na Figura 3, é possivel observar que,
em periodos com maiores quantidades de chuvas, como
nos meses de janeiro, margo e outubro, o esgoto chega a
estagdo com menores concentragdes. Apesar de as redes
coletoras de esgoto e das galerias de aguas pluviais serem
projetadas para funcionar de forma independente, ¢ comum
a existéncia de ligacoes irregulares. Além disso, em épocas
de chuva, a taxa de infiltracdo é maior. Tudo isso altera a
vazdo e concentracao do esgoto afluente as ETEs e acaba
influenciando até mesmo a eficiéncia do tratamento.

Ao longo do dia também ¢é possivel observar essa
varia¢do na concentra¢do dos parametros. A Figura 4 foi
elaborada com base nos dados de dois perfis temporais
apresentados por Morais (2015), em que coletas de esgoto
bruto foram feitas em 2013 a cada 2 horas, das 8 as 18 h
na ETE A (Nordeste). Esses dois perfis temporais foram
realizados com a determinacio de DQO (bruta), alcalini-
dade, NT e N-NH,*, sendo um em periodo seco/estiagem
e o outro, em periodo chuvoso.

De acordo com a Figura 4 é possivel observar que as
variagdes seguem o0 mesmo comportamento ao longo do
dia em cada um dos perfis, apresentando menores valo-
res para os pardmetros apresentados (DQO, alcalinidade,

N-NT e N-NH,*) nos periodos com maior quantidade
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de chuvas. Conforme reportado por Morais (2015), a
precipitacdo acumulada mensal foi de 317,7 mm para
o periodo considerado como chuvoso (maio/2013) e
128,5 mm para o seco. Apesar da diferen¢a na quantidade
de chuvas (quase 2,5 vezes), a temperatura nao variou
muito, apresentando valores entre 27,5 e 29,3°C durante
o periodo com chuvas e entre 28,0 e 30,6°C durante o
periodo com menor precipitagio. Isso foi observado para
o pH, que variou de 6,9 a 7,3 (periodo chuvoso) e de 7,2
a 7,8 (periodo seco).

A composigao do esgoto bruto também varia de acordo
com o tipo do sistema de tratamento (centralizado ou des-
centralizado). De acordo com Kato et al. (2019), os sistemas
centralizados estdo relacionados com ETE de grande porte
que atendem regides metropolitanas ou grandes cidades.
Sdo mais robustos estrutural e operacionalmente e, fre-
quentemente, associados a maiores custos. Por outro lado,
os sistemas descentralizados apresentam menores cus-
tos, uma vez que sdo responsaveis por menor cobertura,
como pequenos bairros, conjuntos habitacionais, vilas etc.
Dito isto, na Tabela 7 é apresentado um resumo compara-
tivo de dados da caracterizagdo de esgoto sanitario bruto,
incluindo valores de referéncia nacionais e internacionais

em sistemas descentralizados e centralizados.

n
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Fonte: adaptado de Morais (2015).
DQO: demanda quimica de oxigénio; N-NT: nitrogénio total; N-NH," nitrogénio amoniacal.

Figura 4 - Variacdo de (@) demanda quimica de oxigénio (bruta), (b) alcalinidade total, (c) nitrogénio total e (d) amoniacal, em
amostras de esgoto bruto coletadas na estacdo de tratamento de esgoto A em periodo seco e chuvoso.

Tabela 7 - Caracterizacao de esgoto sanitario bruto em sistemas descentralizados e centralizados.

Descentralizados Centralizados

RENTED? WERF (2009)° von Sperling (2005) Henze e Ledin (2011)

Parametro

ST (mg:Lh) 531-833 252 -3320 700 -1359 390 -1400
STF (mg-L) 282 - 462 - 340 - 650 210 - 750
STV (mgLh) 316 - 506 - 365 - 700 180 - 700
SSed (mL-LD 2-8 - 10-20 3-10
pH 69-76 - 67-80 -
Alcalinidade (mg CaCO.L) 192 - 350 65 - 525 100 - 250 185
-Temperatura (°C) 213-272 - - -
DBO (mg O, 238-578 12 -1101 250 - 400 100 - 350
DQO (mg O, 414 - 981 29-679 450 - 800 210 - 740
DQO dissolvida (mg O, L. 131-518 - - 80 -300
Oleos e graxas (mL-L" 26-513 - - 30-100
N-NH," (mg-N-L") 30-56 2-94 20-35 12-50
NTK (mg-N-L") 32-59 16 - 248 35-60 20-80
N-NO, (mg-N-L" 0-01 - 0 O]l
N-NO, (mg-N-L") 0-05 0-9 0-1 05

PT (mgL) 57-83 02-32 4-15 6-23

P st MILD 45-71 . 3.9 414
Sulfato (mg:L") 325-574 - -
Sulfeto (mg-L") 03-53 - - 01

E. coli (NMP100 mL" 73x10°-22 x 10/ - 106-10° 106-5108
CTer (NMP100 mL") 19 x106-17 x 10/ - 106-10°

CT (NMP100 mL")¢ 12x107-20 %108 - 106-10° 10"-10"
Ovos de helmintos (ovosL") 129 - 220 - 1-1000 5-20

Fonte: adaptado de von Sperling (2005) e Souza et al. (2019).
“Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados; “relatorio final de tratamento e retiso de efluentes reportados na Water Environmental Research Foundation
(WERF) em 20089; “coliformes totais.
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Pela Tabela 7, observam-se diferencas entre as caracte-
risticas fisico-quimicas e biologicas do esgoto em sistemas
centralizados comparados aos descentralizados. Em geral,
nos sistemas centralizados, os valores reportados na lite-
ratura nacional e internacional apresentam-se proximos,
exceto para alguns parametros bioldgicos (ovos de hel-
mintos e coliformes totais). Contudo, nos sistemas des-
centralizados, as faixas de valores apresentam diferencgas
entre elas, e também quando comparadas as dos sistemas
centralizados. Fatores como habitos da populacio, situa-
¢do econdmica e social e consumo de 4gua nas pequenas
areas podem ser responsaveis pela variagao nas caracte-

risticas do esgoto em sistemas descentralizados.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A presente NT buscou contribuir para um melhor entendi-
mento a respeito das caracteristicas qualitativas do esgoto
sanitdrio. A comparagio e discussdo entre os dados reais
e os tipicos de literatura foi feita a fim de exemplificar as
informagdes e reforcar a ocorréncia das variagdes na con-
centragdo dos parametros na pratica. A analise dos dados
mostrou que a precipitagdo influencia ndo somente os
parametros quantitativos (por exemplo, vazdo), mas todos
os qualitativos. Entre as ETEs avaliadas, o esgoto bruto
daquelas localizadas nas Regides Sudeste e Centro-Oeste
apresentou maior concentragao de alguns parametros (por

exemplo: DQO, DBO e SST), comparado aos das Regides

Norte e Nordeste. A justificativa para isto pode ser atri-
buida ao baixo coeficiente de retorno, baixo consumo per
capita de agua, contribui¢des industriais nao relatadas,
entre outros. Em geral, um niimero pequeno de parame-
tros é monitorado com maior frequéncia nas ETE, obje-
tivando reduzir custos. Além disso, o esgoto bruto de sis-
temas centralizados e descentralizados apresenta caracte-
risticas distintas. Assim, para a concep¢do de novas ETEs
¢é necessario realizar estudos mais detalhados e conhecer
bem o esgoto a ser tratado, em termos quantitativos bem
como qualitativos. Esse é um ponto essencial para alcan-
¢ar uma remogao eficiente de componentes e concentra-

¢oes finais que atendam a legislagao.
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