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RESUMO

Dentre muitos micropoluentes, o agente plastificante bisfenol A (BPA), largamente
utilizado na industria de alimentos e bebidas, na fabricagdo de materiais e utensilios
poliméricos, € considerado um xenoestrogénio e desregulador endocrino, o que
justifica pesquisas continuas na area. O presente trabalho efetuou uma analise de
desempenho de trés Estagdes de Tratamento de Esgoto municipais, compreendendo
associagao de diversas tecnologias disponiveis no mercado: Upflow Anaerobic Sludge
Blanket, adicionado de filtro biologico aerébio com aerag¢ao natural, lodos ativados e
reator anoxico, ETE Morada dos Eucaliptos (ETE ME); Moving Bed Biofilm Reactor,
adicionado de tratamento fisico-quimico, decantador de alta taxa e desinfecg¢ao
ultravioleta, ETE Vila Palmeira (ETE VP) e lodos ativados tipo Reator Sequencial em
Batelada, ETE Mundo Novo (ETE MN). Os resultados observados permitiram concluir
que a melhor eficiéncia global para o tratamento do conjunto DBO, DQO, Nam, SST e
SSed foi observada na ETE MN (95,3%, 89,8%, 94,9%, 92,8% e 88,4%). Para o
parametro Pt os melhores resultados foram na ETE ME (61,5%) e ETE VP (61,2%).
Todas as ETEs estudadas apresentaram remog¢ao maior que 92% para o conjunto CT
e E. coli, sendo na ETE VP (98,7% e 98,2%) o melhor resultado observado. Com
relagdo ao micropoluente BPA, confeccionou-se uma curva de calibragdo, na matriz
ambiental esgoto sanitario bruto, onde os resultados de linearidade apontaram faixa
de trabalho de 10ng.L-' a 900ng.L-". Foi adotado como Limite de Quantificagdo (LQ) o
menor ponto de concentragdo conhecida da curva de calibragdo, 10ng.L-!. Assim,
pdde-se analisar e quantificar a presenga de BPA nos esgotos brutos e tratados para
as trés ETEs. Observaram-se concentragdes de BPA quantificadas dentro da faixa de
linearidade da curva. O BPA apresentou comportamento complexo e adverso, estando
presente no esgoto bruto e tratado nas trés ETEs. Esse comportamento corrobora
com pesquisas anteriores, onde identificou-se que o BPA se mostra presente em
todas as matrizes ambientais, caracterizando um micropoluente ubiquo. Isso por si s6
justifica monitorar as ETEs quanto a possibilidade de ocorréncia de micropoluentes
(no presente caso, o BPA), considerando os processos de tratamento de esgoto
sanitario adotados, bem como o avango das metodologias e técnicas analiticas de
identificacao e quantificagao, no sentido de se verificar a presenga e remocao desses
das matrizes ambientais para uma futura e adequada regulamentagéo legal.

Palavras-chave: esgoto sanitario, lodo ativado, Moving Bed Biofilm Reactor,
micropoluente, bisfenol A.



ABSTRACT

Among many micropollutants, the plasticizing agent bisphenol A (BPA), widely used in
the food and beverage industry, in the manufacture of polymeric materials and utensils,
is considered a xenoestrogen and endocrine disruptor, which justifies continuous
research in the area. The present work carried out a performance analysis of three
municipal Wastewater Treatment Plant (WWTP), comprising the association of several
technologies available on the market: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, added to an
aerobic biological filter with natural aeration, activated sludge and anoxic reactor,
Morada dos Eucaliptos WWTP (ME WWTP); Moving Bed Biofilm Reactor, added to a
physical-chemical treatment, high-rate decanter and ultraviolet disinfection, Vila
Palmeira WWTP (VP WWTP); and activated sludge of the Sequential Batch Reactor
type, Mundo Novo WWTP (MN WWTP). The results observed allowed us to conclude
that the best overall efficiency for the treatment of the BOD, COD, Nam, TSS and SSed
set was observed in the MN WWTP (95.3%, 89.8%, 94.9%, 92.8% and 88.4%). For
the Pt parameter, the best results were in the ME WWTP (61.5%) and VP WWTP
(61.2%). All the WWTPs studied presented removal greater than 92% for the CT and
E. coli set, with the best result observed in the VP WWTP (98.7% and 98.2%).
Regarding the micropollutant BPA, a calibration curve was created in the raw sewage
environmental matrix, where the linearity results indicated a working range of 10ng.L""
to 900ng.L". The lowest known concentration point of the calibration curve, 10ng.L™",
was adopted as the Limit of Quantification (LQ). Thus, it was possible to analyze and
quantify the presence of BPA in raw and treated sewage for the three WWTPs.
Quantified BPA concentrations were observed within the linearity range of the curve.
BPA presented complex and adverse behavior, being present in raw and treated
sewage in the three WWTPs. This behavior corroborates previous research, which
identified that BPA is present in all environmental matrices, characterizing it as a
ubiquitous micropollutant. This alone justifies monitoring WWTPs for the possibility of
micropollutants (in this case, BPA) occurring, considering the sewage treatment
processes adopted, as well as the advancement of methodologies and analytical
techniques for identification and quantification, to verify their presence and removal
from environmental matrices for future and adequate legal regulation.

Key-words: sewage, activated sludge, Moving Bed Biofilm Reactor, micropollutant,
bisphenol A.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Constituicdo do esgoto sanitario, fragao liquida (praticamente agua, da
ordem de 99,9%) e fragdo solida (da ordem de 0,1%). ...coeeeeeeeiiiiiiieieeeee 34
Figura 2 - Remocao de sélidos de diferentes naturezas e granulometrias................ 35
Figura 3 - Alguns dados do Brasil e do estado do Rio Grande do Sul a partir das
INfOrmacOes do SNIS. ... 41
Figura 4 - Possiveis de rotas de disseminagédo de micropoluentes na natureza....... 52
Figura 5 - Representacdo da sintese do BPA. ..., 62
Figura 6 - Representacado esquematica simplificada de um volume reacional do tipo
IMBBIR. ... ettt e e e e e e e e e e e e e e —e e e e e e e e e e e a e raeaaaaenn 83
Figura 7 - Exemplo real de um volume reacional (reator MBBR) em operagao, onde
se pode visualizar claramente o crescimento de biofilme aderido sobre a superficie

(o [o XN p (=T [ =10 ] o Lo (=TSP 85
Figura 8 - Diferentes possibilidades de configuragdes e combinagdes de sistemas

MBBR para distintas aplicagées em tratamento de esgotos (sanitarios e industriais).

.................................................................................................................................. 86
Figura 9 - Representacao esquematica simplificada de sistemas de Lodos Ativados e
Filme Fixo Integrado (IFAS). ... e e e e eenaes 89

Figura 10 - Diagrama esquematico simplificado de alguns exemplos de pontos de
utilizacdo de meios suportes para biofilmes, considerando a remogé&o biolégica de
T (g0To = oo TSP 90

Figura 11 - Representacao esquematica simplificada (fluxograma geral) do processo

de tratamento da ETE ME (fluxo continuO). ... 118
Figura 12 - Representacdo esquematica simplificada (fluxograma geral) do processo
de tratamento da ETE VP (fluxo continuo). ... 121

Figura 13 - Representacao esquematica simplificada (fluxograma geral) do processo
de tratamento da ETE MN (batelada ou fluxo intermitente). ..........ccccccin. 123
Figura 14 - Objetivo de analise de desempenho de processos de tratamento de
esgotos domésticos (parametros convencionais e micropoluente BPA) das ETEs
municipais reais estudadas. ..........coou i 127
Figura 15 - Frascos de vidro ambar (1L, analises fisico-quimicas), frascos de vidro
ambar ou incolor estéril (250mL, analises microbioldgicas) e volumes coletados... 131



Figura 16 - Etapas e metodologia para preparagdao de amostras aquosas sob a
forma de fluXOgrama. ..........ooi i 142
Figura 17 - Curva de calibragc&o, contemplando 6 (seis) pontos distintos, a equagéao
da reta e o coeficiente de determinag@o (R?). ..........ccceevveeieeiiieciecieceeeee e 152

Figura 18 - Valores de vazao de alimentagao de esgoto sanitario bruto, para as

ETES ME, VP € M. ..ottt e e e e e e e eeeeae s 155
Figura 19 - Valores de OD, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € MN. .....oiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e eneaaae s 157
Figura 20 - Valores de pH, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € M. . ..ottt e e e e e e e e e e aae s 162
Figura 21 - Valores de Nam, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € MN. ....ooiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e nrnneaeaeeas 165
Figura 22 - Valores de P, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € M. ....ooiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e eeeae s 169
Figura 23 - Valores de DBO, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € M. ....ooiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e aeneaaae s 174
Figura 24 - Valores de DQO, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € M. ....ooiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e eaeeas 177
Figura 25 - Valores de SST, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € MN. .....oiiiiiiiiiie et e e e e e e e nanneaaaeeas 181
Figura 26 - Valores de SSed, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € M. ..ottt e e e e e e e e e e e eae s 184
Figura 27 - Valores de CT, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETES ME, VP € MN. ....ooiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e eae s 187
Figura 28 - Valores de E. coli, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para
AS ETES ME, VP € MN. ...t e e e e 191
Figura 29 - Valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para a
ETE ME. .. oottt e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e raaaaaaaean 205
Figura 30 - Valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para a
BT E VP ettt e et e e e e e e e e —e et e e e e e e e e e araraaaaaeas 207
Figura 31 - Valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para a
ETE MN . ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaee e e e e nnnnrnaaaaaaeas 209

Figura 32 - DQO versus BPA, esgoto tratado, ETE ME, ETE VP e ETE MN,

FESPECHIVAMENTE. ... et e et e e e e e 214



Figura 33 - DBO versus BPA, esgoto tratado, ETE ME, ETE VP e ETE MN,

FESPECHIVAMENTE. ...t e e e e e e e et e e e e e e e eeeenees 215
Figura 34 - Nam versus BPA, esgoto tratado, ETE ME, ETE VP e ETE MN,
FESPECHVAMENTE. .. .coeiiiiiii et e e e e e e e e e e eeaaas 216

Figura 35 - BPA esgoto tratado versus precipitagao pluviométrica para a ETE ME,
ETE VP e ETE MN, respectivamente. ............coooiiiiiiiiiiiiiie e 217
Figura 36 - Cromatograma do branco de metanol grau HPLC. ..................oevviinnnnee 250

Figura 37 - Cromatograma da solugao padrao de 1000ppm de BPA em metanol..250

Figura 38 - Cromatograma de amostra €SgotO..........ccovviiiiiiiiii i 251
Figura 39 - Espectro de massa do BPA. ... 251
Figura 40 - Histograma da vazdo da ETE ME. ...............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieieee 252
Figura 41 - Histograma da DBO do esgoto bruto da ETE ME............cccccceeeieiieees 253
Figura 42 - Histograma da DQO do esgoto bruto da ETE ME.............ccccevvviiiiinnnnn. 253
Figura 43 - Histograma do Nam do esgoto bruto da ETE ME..............cceviiiiiiiiiinnnns 254
Figura 44 - Histograma do Pt do esgoto bruto da ETE ME.............ccevviiiiiiiiiiiiinnns 254
Figura 45 - Histograma da vazao da ETE VP..........ccoiiiiiiiii e 255
Figura 46 - Histograma da DBO do esgoto bruto da ETE VP. ..., 255
Figura 47 - Histograma da DQO do esgoto bruto da ETE VP. ........ccccceviiiiiiiiiinnnns 256
Figura 48 - Histograma do Nam do esgoto bruto da ETE VP. .........cccccviiiiiiiiiiiinnnne 256
Figura 49 - Histograma do Pt do esgoto bruto da ETE VP. ..., 257
Figura 50 - Histograma davazao da ETE MN..............coiiiiiii e, 257
Figura 51 - Histograma da DBO do esgoto bruto da ETE MN................euiiiiiiinnnnnee 258
Figura 52 - Histograma da DQO do esgoto bruto da ETE MN. ............ccccvviiiiiinnnee 258
Figura 53 - Histograma do Nam do esgoto bruto da ETE MN...........cccccociiiiiis 259

Figura 54 - Histograma do Pt do esgoto bruto da ETE MN...........ccoooiiiiiiiiiiiiinnnnns 259



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Principais normas técnicas utilizadas para os sistemas de tratamento de
LTS [0 0 PSSP PR PPRRR 31
Quadro 2 - Equivaléncia de porcentagem para unidades log removidas na eficiéncia
de remoGaA0 de COIIfOMMES. .....ovueiiee et 38
Quadro 3 - Categorias principais, subclasses e ambientes onde normalmente se
encontram em maior concentragdo 0s micropoluentes. ............cccceiieiieiiiiiiiiiiiieeeennn. 50
Quadro 4 - Principais propriedades fisico-quimicas do BPA. ..., 67
Quadro 5 — Presenca de BPA nas matrizes ambientais lixiviados de aterros, esgotos
brutos e tratados, lodos de ETE, materiais solidos particulados em suspensao
(retidos na filtragdo das amostras), sedimentos, tecidos e fluidos corporais e aguas
EIM GETAL. i 73
Quadro 6 - Principais processos para a remog¢ao de organismos patogénicos no
tratamento de ESGOLOS. ... .coiiiii e 92
Quadro 7 - Plano de monitoramento e amostragem para os estudos de caso do
presente trabalno. ...... ..o 129
Quadro 8 - Parametros de monitoramento, metodologias analiticas e respectivas

= 1=T =Y L= LR 132
Quadro 9 - Parametros convencionais e respectivos valores de LQ (Laboratério de
Controle de Qualidade da COMUSA).......cooi i 134
Quadro 10 - Procedimento de preservacado das amostras e o tempo de validade para
a realizagao das analises (Laboratério de Controle de Qualidade da COMUSA). ..135
Quadro 11 - Etapas e metodologia da EFS para o presente trabalho..................... 143
Quadro 12 - Tentativas de pontos de concentracbes conhecidas preparadas e
analisadas e 0 branco de amoOStra. .........cooe i 149
Quadro 13 - Resultados do estudo de linearidade apds o cumprimento dos critérios
de aceitacdo para a linearidade. ...........ccoouniiiiiii i, 151
Quadro 14 - Resultado do LQ do método (adotado como sendo o menor ponto de
concentragédo conhecida da curva de calibragdo). ... 153
Quadro 15 - Vazdes previstas em projeto e vazdes observadas de alimentagao de
esgoto bruto para as trés ETES sob estudo. ...........oiiiiiiiiii 156
Quadro 16 - Estatistica basica para o parametro OD, bruto e tratado, para as trés
BT E S, ettt e e e e — e e e e e e e e e —————aaaaeaaaana——raaaaaaaean 159



Quadro 17 - Estatistica basica para o parametro temperatura, bruto, tratado e
ambiente (ar atmosférico, momento da coleta das amostras), para as trés ETEs. . 161
Quadro 18 - Estatistica basica para o parametro pH, esgoto bruto e tratado, para as
LELE T = I TP 164
Quadro 19 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (Nam).........ccoeeveeeeennn. 167
Quadro 20 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (P71)........ccccvvvveeeen.n. 170
Quadro 21 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (DBO)...........cccccc... 176
Quadro 22 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (DQO).............c......... 179
Quadro 23 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (SST)........ccccevveeeeeen. 182
Quadro 24 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (SSed)...................... 186
Quadro 25 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (CT).......ccceevvvverreennn. 189
Quadro 26 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,
faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (E. coli). .................... 193
Quadro 27 - Resumo das eficiéncias globais de cada ETE, para cada parametro
convencional, conforme exaustivamente apresentado e discutido previamente.....197
Quadro 28 - Analise estatistica basica compilada em um unico quadro, parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais, ETEs ME, VP e MN.................... 199
Quadro 29 - Resultado do teste de normalidade para parametros do esgoto sanitario
bruto nas trés ETES estudadas. ... 201
Quadro 30 - Comparagéao padrao legal de descarte de esgoto liquido tratado para

atendimento as restricdes e exigéncias das licengas ambientais de operacéao (para

0s parametros convencionais avaliados na presente pesquisa). .........cccccvvvvueennn... 203
Quadro 31 - Teste ANOVA para vazao, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob
estudo (eSgOto Druto). ... 260

Quadro 32 - Teste ANOVA para vazao, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob
estudo (eSGOLO tratadO). ....uueeeeee e 261



Quadro 33 - Teste de Tukey para vazao, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob
(=TS (0 Lo [ (=<Yoo (o 3 o] (U] (o ) TR 263
Quadro 34 - Teste de Tukey para vazéo, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob
estudo (esgoto tratado). ......coooiiiiiiiiii 264



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores tipicos esperados para os parametros fisico-quimicos dos
€SGOT0S SANITANIOS. ...coiiiiiiiiiii et 36
Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos esgotos sanitarios

0] 1] (o 1 U PPPPPPT 37
Tabela 3 - Gradiente de eluicdo do BPA. ... 146



ABNT
APHA
AWWA
BCA
BPA
BOA
CCLAAM

CE

CH

CLAE
COMUSA
CONAMA
CONSEMA
CQPE

CT

CTC

DBO

DDE

DDT

DES

DNA
DQO

EFS

EM

ETA

ETE

FBA
FB
FEPAM

HPLC
IBGE
IFAS
IQA
JF

JS
Koc
LA
LCQ
LDO
LO
Log Kd
Log Kow (25°C)
MBR
MBBR
ME

LISTA DE SIGLAS
Associacéao Brasileira de Normas Técnicas
American Public Health Association
American Water Works Association
Biomassa de crescimento aderido, bimassa aderida
Bisfenol A
Bactérias oxidantes de aménia
Certificado de Cadastro de Laboratoério para Analises
Ambientais
Contaminantes emergentes
Chacara Hamburguesa
Cromatografia liquida de alta eficiéncia
Servicos de Agua e Esgoto de Novo Hamburgo
Conselho Nacional do Meio Ambiente
Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul
Contaminantes quimicos de preocupacédo emergente
Coliformes totais
Cloridrato de clortetraciclina
Demanda bioquimica de oxigénio
Diclorodifenildicloroetileno
Diclorodifeniltricloroetano
Dietilestilbestrol
Acido desoxirribonucleico
Demanda quimica de oxigénio
Extracao em fase sodlida
Espectrémetro de massas, espectrometria de massas
Estacdo de Tratamento de Agua

Estacdo de Tratamento de Esgotos, Estagao de Tratamento de

Efluentes, Estacdo de Tratamento de Efluentes Sanitarios,
Estacao de Tratamento de Esgotos Sanitarios

Filtro biologico anaerobio

Filtro biologico

Fundagao Estadual de Protecdo Ambiental do Estado do Rio
Grande do Sul

High performance liquid chromatography

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Integrated fixed-film activated sludge

indice de qualidade da(s) agua(s)

Jardim da Figueira

Jardim do Sol

Coeficiente de particdo carbono organico/agua
Lodos ativados

Laboratério de Controle de Qualidade

Oxigénio dissolvido por luminescéncia, luminescente
Licenga ambiental de operagao, licenca de operacao
Coeficiente de distribuicao sdlido-liquido

Coeficiente de particdo octanol/agua

Membrane Bio-Reactor

Moving Bed Biofilm Reactor

Morada dos Eucaliptos



MS
NH
NOB
MN
Nam
NBR
NMP
Nt
oD
OH-PCB
OR
OoTC
PAC
PAH
PCB
PE
PEAD
pKa
PL
PNA
POA
POE
POP
PP
PRNH
PSM
PVC
pH

Pr

RO
RSB
SBR
SGQ
SPE
SNIS
SMEWW
SS
SSed
TC
TDN
THM
TOA
TRS
UASB
UNISINOS
USEPA
uv
VP
WEF

Mass spectrometer, mass spectrometry

Novo Hamburgo

Bactérias oxidantes de nitrito

Mundo Novo

Nitrogénio amoniacal

Normas Brasileiras de Regulacao

Numero mais provavel

Nitrogénio total

Oxigénio dissolvido

Bisfenaois policlorados hidroxilados

Osmose reversa

Cloridrato de oxitetraciclina

Policloreto de aluminio, cloreto de polialuminio
Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
Bifenilas policloradas

Poluentes emergentes

Polietileno de alta densidade

Constante de dissociagao acida

Procedimento Laboratorial
Nitrificagdo-anammox parcial

Processos oxidativos avancados

Poluentes organicos emergentes

Poluentes organicos persistentes
Polipropileno

Parque Residencial Novo Hamburgo
Processo de separagado por membranas
Policloreto de vinil(a)

Potencial hidrogeniénico, potencial de hidrogénio
Fésforo total

Roselandia

Reator sequencial em batelada

Sequencing Batch Reactor

Sistema de Gestao da Qualidade

Substancias poliméricas extracelulares,
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
Sélidos suspensos

Solidos sedimentaveis

Cloridrato de tetraciclina

Taxa de desnitrificacéo

Trihalometanos

Taxa de oxidacdo da amdnia

Tempo de retencao de solidos

Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Universidade do Vale do Rio dos Sinos

United States Environmental Protection Agency
Radiacao Ultravioleta ou Ultravioleta

Vila Palmeira

Water Environment Federation



ng. L
NM

NMP.100mL-
1

Pg

pg. L
S

Mg

ug. L

LISTA DE UNIDADES

Dia

Grama

Quilograma

Litro

Litros por segundo

Metro cubico

Metro cubico por dia

Miligrama

Miligrama por litro

Mililitro

Mililitro por litro

Metro quadrado

Metro quadrado por metro cubico
Nanograma

Nanograma por litro

Numero mais provavel

Numero mais provavel por cem mililitros

Picograma
Picograma por litro
Segundo
Micrograma
Micrograma por litro



SUMARIO

1. INTRODUQCAO ..o e e e 22
1.1. OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e a e e e e e e e e ananes 29
1.1.1. Objetivo Geral ... 29
1.1.2. Objetivos ESpecifiCos ... 29
2. FUNDAMENTACAO TEORICA ..ot 30
2.1. ESGOTO SANITARIO ..ot 30
2.2. MICROPOLUENTES. ... ..ot 41
2.3. PRINCIPAIS CLASSES DE MICROPOLUENTES ........cccccoviieieiie 49
2.4. POSSIVEIS ROTAS DE DISSEMINACAO DE MICROPOLUENTES .....51
24.1. DESREGULADORES ENDOCRINOS .............cocooiviiiiieceeeeee, 54
2.4.2. BISFENOL A ... 61

2.4.3. PRESENCA DE BPA NAS MATRIZES AMBIENTAIS COMPLEXAS
(LIXIVIADOS, ESGOTOS, LODOS DE ETE, SEDIMENTOS, FLUIDOS CORPORAIS)

72
24.4. ANALOGOS AOBISFENOL A.........coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 78
2.5. O PROCESSO DE LODOS ATIVADOS (LA) ..eviiiiiiieeeeeeeiiieieeeee e 80
2.5.1. REATOR BIOLOGICO DE LEITO MOVEL (MBBR)............................... 81
2.5.2. POSSIBILIDADES DE CONFIGURAGOES E COMBINAGCOES DE
REATORES MBBR..........ooooiiiiiiiieee et e e e e e e 85
2.5.3. POSSIBILIDADES DE CONFIGURAGCOES E COMBINAGOES DE
REATORES IFAS ...ttt e e e e e e eeeeeeeeeans 88
2.6. REMOCAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS ......c.ccovevieeeeeeen. 91
2.6.1. RADIAGAO ULTRAVIOLETA (UV) ..ot 94
2.7. COMPILACAO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS TECNICOS RECENTES
QUE UTILIZAM A TECNOLOGIA MBBR/IFAS E VARIANTES..........ccooeieiiieeeeee. 96
2.8. ESTUDOS DE CASOS. ... 117
2.8.1. ETE Morada dos Eucaliptos (ME)....................ooiiiiiiie, 117
2.8.2. ETE Vila Palmeira (VP) ...........coooiiiiieeee e, 118
2.8.3. ETE Mundo Novo (MN)..........ccoooiiii e 122
2.9 VALIDAGAO DE METODO ...t 124

3. METODOLOGIA ... e 126



3.2 COLETADE AMOSTRAS ..ottt ee e ennnn e 130
3.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DOS PARAMETROS
CONVENCIONAIS ...t 131
3.4 ANALISE DE MICROPOLUENTE BISFENOL A .......cooovovieeeeeeeeeeeeeee e 136
3.4.1 INSTRUMENTACAO .....oooiimiiieeeeeee oot 136
3.4.2 REAGENTES E SOLVENTES ......coooiiiiiiiiiiieeie oo 137
3.4.3 PROCEDIMENTO DE EXTRACAO ......coocviviiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 138
3.4.4 CONDICOES DA ANALISE CROMATOGRAFICA ........ccocovvviveieiceieeen 145
3.4.5 VALIDACAO DO METODO ......ooviiviiiieieeeeeeeeeeeeeee e 147
3.4.5.1 CURVA DE CALIBRACAO PARA O BPA ......ocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 147
3.4.5.2 LINEARIDADE .....ooiieeeeeeeeee e 150
3.4.5.3 LIMITE DE QUANTIFICACAO ..o 152
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ....coooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, 154
4.3 AMOSTRAS DE ESGOTO NAS TRES ETES ESTUDADAS........c.ccoveveeeean. 154
4.3.1 PARAMETROS CONVENCIONAIS ......ccooiiiiiiiiiieeeeeeeee e 154
4.3.1.1 VALORES DE VAZAO DE ALIMENTACAO .......ccooeieeeeeeeeeeeeeeee e 154
4.3.1.2 VALORES DE OXIGENIO DISSOLVIDO (OD).....cocvovvoiieeieieeeeeeeen, 157
43.1.3  VALORES DE TEMPERATURA ........cooviiiiieiiieeeee oo, 160
4.3.1.4 VALORES DE PH ...oooooviiiiiiiieoeceeeeeeeeee e 161
4.3.1.5 NITROGENIO AMONIACAL .......coooiiviiieieieeeeeeeee e 164
4.3.1.6 FOSFORO TOTAL.....ccoiiiiieieeeeeeee e 168
4.3.1.7 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO........c.ccoooviioiiieeeieeeeeeee e, 173
4.3.1.8 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO .......coviiieieeeeeee e 177
4.3.1.9 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS ......ocvimiiiiiieieeeeeeeeeee e 180
4.3.1.10 SOLIDOS SEDIMENTAVEIS ......c.ooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 183
4.3.1.11 COLIFORMES TOTAIS ...cooiiieiieeeeeeeeee oo 187
4.3.1.12 ESCHERICHIA COLIL..............c.ocoooeooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 190
43.1.13 VALORES DE EFICIENCIA GLOBAL DE TRATAMENTO DOS
PARAMETROS CONVENCIONAIS .......coooiiiiiiiie et 196
4.4.1 ANALISE ESTATISTICA ....cviviieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 198
4.4.1.1 TESTE DE NORMALIDADE DOS DADOS .....cccoooviviiiiieieieeeeeeeeeene, 198
4.5.1 COMPARACAO COM AS LICENCAS AMBIENTAIS ........ccocvovviivireennn. 202

4.6.1 COM RELACAO AO MICROPOLUENTE BPA .......c.ccoeoviiiieeeieeeeee, 205



4.6.2 SOBRE A IDENTIFICACAO DE RELACOES ENTRE PARAMETROS

CONVENCIONAIS E BPA ....ooiiiiiiieoe oot 214
5. CONCLUSOES ..o, 219
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......cccooveiiiianainn, 224
7. REFERENCIAS ..ot 226
APENDICE A - CROMATOGRAMAS E ESPECTRO DE MASSA DO BPA ......... 250
APENDICE B — TESTE DE NORMALIDADE DOS DADOS .....c.coeovevvieeeieennnne. 252
APENDICE C — TESTE ANOVA ......ooiiiiiiioeeeeee oo 260

APENDICE D — TESTE DE TUKEY.......ccoeioueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 262






22

1. INTRODUCAO

O bisfenol A (BPA) é um plastificante amplamente utilizado na fabricagdo de
polimeros, tipo policarbonatos, revestimentos protetores em latas de embalagens de
alimentos e bebidas, selantes dentarios, bem como em inumeros utensilios industriais
e domeésticos. A aplicagdo do BPA em grande escala na industria de alimentos,
bebidas e na odontologia acarreta a sua ampla distribuigdo no meio ambiente, bem
como esta associado a altas taxas de exposicao humana, o que representa problemas
de saude xenobidticos. Devido a sua semelhancga estrutural com o 173-Estradiol, o
BPA pode se ligar aos receptores de estrogénio e possuir atividade estrogénica, o que
pode afetar as fungdes hormonais normais, causando perturbagao endécrina (GEBRU
e PANG, 2023, ADEGOKE et al., 2022 e RUBIN, 2011).

O advento da revolugao industrial, ocorrida no século XVIII, nem de longe poderia
prever a atual fase de desenvolvimento cientifico e tecnologico. A rapida
industrializagdo e o aumento do consumo de produtos industrializados sao
responsaveis por sérios impactos deletérios ao meio ambiente, ASSUNCAO e
PESQUERO (1999). Em pleno século XXI, a contaminagdo das aguas e do meio
ambiente € um dos grandes desafios que se mostra presente. O desenvolvimento da
tecnologia, seja no sentido de se otimizar os processos de tratamento de esgotos
sanitarios e demais efluentes, seja no sentido da evolugdo das metodologias e das
técnicas analiticas que permitem identificar e quantificar substancias e/ou compostos,
em infimas concentragdes (trago e ultra trago), na faixa de pug.L" a ng.L™!, bem como
microrganismos, ainda nao regulamentados por lei especifica, BILAe DEZOTTI (2003,
2007), SILVA e COLLINS (2011), MONTAGNER e JARDIM (2011), MONTAGNER et
al. (2017), MONTAGNER et al. (2019) e AHMAD e ESKICIOGLU (2019), onde
MONTAGNER et al. (2017) expande a faixa de ng.L™! para pg.L"", e que apresentam
caracteristicas polares em matrizes ambientais de natureza aquosa, denominados
atualmente micropoluentes, contribui e converge a esforgos para pesquisas na area
de saneamento. Os micropoluentes podem ser constituidos inclusive por
nanoparticulas e nanomateriais (QUINA, 2004; ALIMI et al., 2018), bem como por
materiais radioativos (radionuclideos e radiofarmacos; esgotos de clinicas de
medicina nuclear), METCALF e EDDY (2016) e CARMO (2019).
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Novas tecnologias, bem como associagdao de diferentes tecnologias (tanto
convencionais quanto avangadas) para o tratamento de esgotos sanitarios estéo
sendo estudadas e viabilizadas para possibilitar um melhor entendimento de como os
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais, assim denominados por
estarem presentes em concentragdes na faixa de miligramas por litro, mg.L™", sendo
seus principais representantes DBO, DQO, nitrogénio, série de solidos e compostos
de fésforo, bem como microrganismos do grupo coliforme, dentre eles coliformes
totais e Escherichia coli, medidos em NMP.100mL"', os quais sdo devidamente
regulamentados e os parametros ndo convencionais (ou micropoluentes), presentes
em concentragdes inferiores, da ordem de ug.L" a pg.L™", bem como microrganismos
diversos, no entanto ainda ndo regulamentados, se comportam ao serem submetidos
as ETEs projetadas de acordo com a visédo classica do tratamento (remogao de
parametros convencionais). Isto também para tentar se observar a existéncia de
alguma relagao existente entre a remogao de parametros convencionais, que podem
ser analisados com metodologias e técnicas analiticas mais simples e micropoluentes,
que exigem metodologias e técnicas analiticas mais complexas, avangadas e
onerosas.

De acordo com VERLICCHI et al. (2010), AHMAD e ESKICIOGLU (2019), os
micropoluentes incluem um amplo espectro de compostos quimicos com grandes
diferengas em suas principais propriedades fisico-quimicas (solubilidade, volatilidade,
adsorvibilidade, absorvibilidade, biodegradabilidade, polaridade e estabilidade) que
afetam seu comportamento e destino nas diferentes concepcdes de ETESs e, devido a
isso, ha grandes dificuldades na remogao de micropoluentes de aguas residuais.
Adicionalmente, por apresentarem concentragdes na faixa de micro a nanogramas por
litros, sendo muito menor que a dos paradmetros convencionais, na faixa de miligramas
por litro (DBO, DQO, nitrogénio, série de solidos e compostos de fosforo), ha também
dificuldades associadas a sua detecg¢ao e quantificagao.

Conforme descrito por MONTAGNER et al. (2017), muitos dos efeitos dos
micropoluentes sio atribuidos a exposi¢ao cronica a esses compostos que ocorrem
em concentracdoes extremamente baixas, principalmente em matrizes aquaticas, na
ordem de nanograma a picograma por litro, o que torna ainda mais complexa a analise
de avaliacdo de risco, seja considerando a preservagdo da vida aquatica,

dessedentacdo de animais, recreagao ou a saude humana.
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A concentracdo de micropoluentes nas matrizes ambientais € variavel,
considerando diferentes paises, culturas e regides do planeta. No entanto, alguns
compostos apresentam ocorréncia generalizada em matrizes aquaticas, conforme
STARLING et al. (2019), tais como o BPA, considerado um desregulador enddcrino,
segundo BELONG et al. (2008), PETRIE et al. (2015) e Ql et al. (2018).

Ainda, conforme LUO et al. (2014), WILKINSON et al. (2016, 2017) e GEBRU e
PANG (2023), os micropoluentes séo ubiquos, entre eles o BPA (produto industrial e
desregulador enddcrino, BHANDARI et al., 2015a, GEBRU e PANG, 2023) e existe
uma grande variagdo na remogao desses micropoluentes nas diferentes concepgdes
de ETEs. A remocdo dos micropoluentes depende de fatores especificos
(propriedades) dos micropoluentes e dos processos de tratamento utilizados e as
tecnologias avangadas de tratamento conseguem atingir uma melhor remocgéo desses
micropoluentes.

O BPA foi identificado como desregulador enddécrino, podendo interromper a
funcdo celular normal e agir como agonista de estrogénios, ou seja, imitando os
horménios do corpo e, por consequéncia, podendo provocar danos a saude (LIANG
etal., 2015 e GEBRU e PANG, 2023). Segundo COTRIM et al. (2016) e MONTAGNER
et al. (2017), o BPA é um dos compostos mais estudados em matrizes ambientais;
pode estar relacionado a diminuicdo da quantidade de esperma de animais
(MONTAGNER et al., 2017, GOTARDO et al., 2014); menciona ainda que estao sendo
estudados o mecanismo de transporte de compostos interferentes enddcrinos, como
o BPA, pela placenta e aponta possiveis efeitos deletérios no desenvolvimento
neuroldégico dos bebés (WAN et al., 2010). O BPA também pode ser bioacumulado
em organismos de diferentes niveis troficos (TIERNEY et al., 2013).

Segundo trabalho desenvolvido por TSE et al. (2017), que documentou
associagdes entre fatores de risco ambientais e cancer de préstata em Hong Kong,
com especial referéncia ao BPA. O xenoestrogénio BPA esta amplamente presente
no meio ambiente. Variagdes geograficas nas taxas de incidéncia de cancer de
préstata padronizadas por idade foram positivamente correlacionadas com a taxa de
deteccdo de BPA urinario entre as populacbes chinesa e ocidental. O BPA,
semelhante ao estrogénio, tem sido associado ao risco de cancer da prostata em
animais e com evidéncia assustadora em humanos. Segundo os autores, este estudo
fornece a primeira evidéncia epidemiolégica sobre a carcinogenicidade do BPA na

prostata humana.
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A toxicidade dos compostos pode variar de acordo com o organismo exposto, mas
concentragdes infimas (trago) ja sdo capazes de comprometer diretamente uma
populagdo por mudangas reprodutivas como a ocorréncia de gbnadas intersexuais e
desvio da proporgéo sexual dos organismos. Efeitos adversos podem ser observados
para os interferentes enddcrinos Estrone (E1), 173-Estradiol (E2), BPA e 4-Nonilfenol
(NP), BRANCO et al. (2021), WILKINSON et al. (2016), WEBER et al. (2017) e
WEBER (2018). Ainda, tais efeitos podem ser visualizados por geragbes (BHANDARI
et al., 2015a).

A realidade do sistema de saneamento basico brasileiro atende a populacéo
utilizando predominantemente o tratamento de agua e esgoto do tipo convencional.
Por exemplo, as Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) operam com processos
convencionais do tipo fisico-quimico, contemplando as etapas de coagulagao quimica,
floculagcdo, decantacéo, filtracdo e desinfeccdo quimica. Esse tipo de tratamento
mostra-se adequado para atendimento pleno ao atual padrao de potabilidade de agua
para o consumo humano, que é estabelecido pela Portaria GM/MS n.° 888 (2021), do
Ministério da Saude, legislagao federal, e pela Portaria n.° 320/2014, da Secretaria de
Saude do Estado do Rio Grande do Sul, especifica ao Estado do Rio Grande do Sul.
As legislacdes federal e estadual, em conjunto, contemplam uma grande quantidade
de parametros fisicos, quimicos, fisico-quimicos, microbiolégicos, organolépticos,
radioativos, agrotoxicos, entre outros. No entanto, existe uma grande quantidade de
micropoluentes, entre eles o BPA, que ndo sao regulamentados por essas legislagbes
e, nesse sentido, as aguas potaveis podem ter, mesmo sendo consideradas potaveis
pela atual legislagéo, a presencga de micropoluentes.

Com relagédo as Estagdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETEs), que
normalmente operam com processos convencionais do tipo bioldgicos aerobios,
anaerobios ou combinagao de ambos, podendo ser complementado com desinfecgéo
quimica (aplicacdo de agentes quimicos desinfetantes) ou fisica (utilizagdo de
ldampadas de radiagdo ultravioleta), mostram-se adequadas para redugédo de
parametros denominados DBO e DQO, remocgédo de série de sdlidos (sdélidos
suspensos totais e soélidos sedimentaveis), remogao de bactérias do grupo coliforme
(coliformes totais e Escherichia coli) e, menos frequentemente, remogao de nutrientes
(nitrogénio e fésforo), visando o atendimento a Resolugdo CONAMA n.° 430/2011 de
ambito federal e a Resolucdo CONSEMA n.° 355/2017, especifica para o Estado do

Rio Grande do Sul. Ambas legislagdes ambientais, de ambitos federal e estadual, em
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conjunto, contemplam varios parametros fisico-quimicos e microbiolégicos
convencionais e uma determinada quantidade limitada de micropoluentes (Resolugéo
CONSEMA n.° 355/2017). No entanto, permanece em aberto ainda um grande
espectro de micropoluentes, entre eles o BPA, que ndo sdo regulamentados por essas
legislagdes.

Em resumo, os processos convencionais de tratamento de agua e esgoto
podem nao ser eficientes para remocao de substancias ou compostos ainda nao
regulamentados (mesmo em concentragdes infimas, trago e ultra trago), e que podem
estar presentes nas matrizes ambientais, LUO et al. (2014), MACHADO et al. (2016),
MONTAGNER et al. (2017). Por consequéncia, as ETAs e ETEs podem requerer
tratamentos complementares do tipo avancados para a remogao adequada desses
micropoluentes, entre eles o BPA, ainda ndo regulamentados, GONCALVES (2003),
MACEDO (2007), METCALF e EDDY (2016), ARAUJO et al. (2016), BAl et al. (2018),
CESEN et al. (2019).

Pode-se mencionar que € praticamente impossivel monitorar e controlar todas
as possiveis substancias e/ou compostos quimicos considerados deletérios ao meio
ambiente, bem como a sua liberacdo ao meio aquatico. Sendo assim, ter acesso a
dados sobre a ocorréncia, destino e efeitos dessas substancias e compostos é
fundamental e serve como base para definir critérios de prioridade sobre quais
substancias e compostos precisam ser monitorados e, consequentemente,
devidamente regulamentados em termos de valores maximos permitidos para
descarte ao meio ambiente, visando o desenvolvimento sustentavel aliado ao
equilibrio ambiental e preservagao da vida em geral.

Destarte, a presenga de micropoluentes nas aguas superficiais e subterraneas
(areas urbanas e rurais), esgotos sanitarios brutos e tratados, bem como na agua
potavel, tém sido continuamente estudados e observados tanto na literatura técnica
nacional quanto internacional. No territério brasileiro, diversos estudos abordam esse
tema relevante, tais como as pesquisas de REIS FILHO et al. (2006), SODRE et al.
(2007), MONTAGNER e JARDIM (2011), MONTAGNER et al. (2014a, 2014b, 2014c),
TORRES et al. (2015), CAMPANHA et al. (2015), MONTEIRO et al. (2016), TORRES
et al. (2017), MONTAGNER et al. (2017), BHATNAGAR e ANASTOPOULOS (2017),
ARSAND et al. (2018), SODRE et al. (2018a, 2018b, 2018c), REIS et al. (2019),
MONTAGNER et al. (2019), PETEFFI et al. (2019), PIVETTA e GASTALDINI (2019),
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SANTOS et al. (2020a), SCHMITT (2021), COSTA (2021), BRANCO et al. (2021) e
KHAN et al. (2023).

Em paralelo, torna-se importante mencionar o desenvolvimento das metodologias
e técnicas analiticas para identificagdo e quantificacdo de parametros convencionais
e micropoluentes. As metodologias e técnicas analiticas empregadas para a
determinacao e quantificagcdo de micropoluentes nem sempre sao faceis de serem
executadas e quase sempre apresentam custos elevados, pois exigem um trabalho
exaustivo sobre as amostras. As matrizes ambientais, principalmente os esgotos
sanitarios, industriais e hospitalares necessitam de varios niveis de filtracdo, desde
filtracdo grosseira até filtracbes mais finas com filtros de didmetro de poro da ordem
de 0,45um a 0,2um, o que exige tempo de processamento e posterior preparo do tipo
Extragcdo em Fase Solida (EFS), com a aplicagdo de materiais e solventes quimicos
de elevada pureza (adequados para cromatografia) para permitir o uso de
equipamentos analiticos de altissima complexidade e sensibilidade (Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) acoplada ao Espectréometro de Massas (EM)). Se
as amostras ndo estiverem adequadamente trabalhadas, além de ndo se conseguir
resultados confiaveis, podem ainda resultar em danos aos equipamentos utilizados
para analise. Muitas vezes, essas metodologias e técnicas analiticas precisam ser
corretamente adaptadas para gerarem resultados confiaveis sem resultar em danos
aos equipamentos.

A contribuicdo do presente trabalho reside no fato de se avaliar trés ETEs
municipais, em escala plena (real), com esgoto sanitario real, concebidas, projetadas
e dimensionadas para o tratamento de parametros convencionais, previstos em norma
técnica, considerando distintas tecnologias de tratamento disponiveis no mercado, em
sua rotina operacional padrdo para o tratamento desses parametros convencionais
previstos em norma técnica e na atual legislagdo ambiental; e analisando-se o
micropoluente bisfenol A.

Por ser um estudo em escala real, tanto o afluente que alimenta as ETEs,
quanto as préprias ETEs e os esgotos sanitarios tratados estéo sujeitos as variagdes,
muitas vezes adversas, que podem ocorrer ao longo do periodo de observacgao,
conforme plano de amostragem especifico e bem definido. As trés ETEs municipais
sao:

ETE Morada dos Eucaliptos (ETE ME): basicamente combina tratamento

anaerobio (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB), seguido de filtro bioldgico
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aerobio (leito de britas), reator de lodos ativados com aplicagdo de produto quimico
coagulante/floculante (policloreto de aluminio - PAC) e reator andxico, fluxo continuo.
Operagao em 2012 (agosto de 2012 — COMUSA).

ETE Vila Palmeira (ETE VP): basicamente combina dois Moving Bed Biofilm
Reactor (MBBR) arranjados em série, seguido de tratamento fisico-quimico
constituido por dois floculadores mecanizados em série com aplicagao de produtos
quimicos coagulantes/floculantes, polimero catiénico e policloreto de aluminio (PAC),
decantador secundario de alta taxa e desinfecgao fisica por lampadas de radiagao
ultravioleta, fluxo continuo. Projeto de 2020. Em margo/2021, iniciou a fase de pré-
operagao. E, a partir de junho-julho/2021, finalizada a pré-operacao, deu-se inicio a
fase de operacédo dessa ETE. Tecnologia de tratamento de esgotos sanitarios mais
recente e moderna, adquirida e operada pela COMUSA.

ETE Mundo Novo (ETE MN): basicamente dois reatores de lodos ativados,
fluxo intermitente e que se alternam em reatores de lodos ativados e decantadores
secundarios, conforme sequéncia no tempo e programagado de acionamento e
desligamento dos equipamentos aeradores e ciclos de operacéo (Reator Sequencial
em Batelada, RSB). Operagdo desde a década de 1980 pela antiga Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) e, em 20 de dezembro de 1989, pela
Companhia Municipal de Saneamento (COMUSA), ambas sociedades de economia
mista. E, a partir de 1° de junho de 2008, pelo atual Servigos de Agua e Esgoto de
Novo Hamburgo (COMUSA) — autarquia municipal.

As trés ETEs municipais em tela apresentam rede coletora separadora
absoluta.

E relevante mencionar que se trata uma pesquisa pertencente a um projeto
maior, projeto n° 88881.627945/2021-01 aprovado no Edital CAPES/DAAD N° 6/2021,
parceria entre a Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e a Universidade
de Stuttgart na Alemanha. Este é coordenado pela Prof.? Dr.2 Luciana Paulo Gomes
e intitulado como “Deteccédo e tratamentos avancados para remocgao de
micropoluentes presentes em agua e esgoto”.

As perguntas de pesquisa definidas no inicio do curso foram: qual das trés
ETEs em escala real, com esgoto sanitario real, mostra-se mais eficiente e qual delas
possui a tecnologia mais adequada para remogao de micropoluentes (nesse caso, o
bisfenol A) em termos globais (entrada e saida do tratamento)?
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Como hipodtese, partiu-se do entendimento que, a principio, a ETE Vila
Palmeira, porque foi concebida com tratamento biolégico do tipo reatores MBBR
(versdo mais recente e moderna da tecnologia de lodos ativados), seguida de
tratamento do tipo fisico-quimico com floculadores mecanizados, decantador
secundario de alta taxa e desinfeccao fisica por lampadas de radiacao ultravioleta,

seria a estacao que apresentaria os melhores resultados.

1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analise de desempenho de trés ETEs municipais, em escala real e em
funcionamento, compreendendo associagao de diversas tecnologias disponiveis no
mercado, em termos de eficiéncia global de tratamento quanto aos parametros fisico-

quimicos e microbioldgicos convencionais e 0 micropoluente BPA.

1.1.2. Objetivos Especificos

a) Avaliar a eficiéncia de remocao de parametros fisico-quimicos e

microbioldgicos convencionais nas trés ETEs em estudo.

b) Verificar e quantificar a presenga do micropoluente BPA nas fases
liquidas do afluente (esgoto bruto) e do esgoto sanitario tratado das trés

ETEs em estudo.

c) ldentificar relagdes entre os parametros convencionais DQO, DBO e Nam
e o0 micropoluente BPA no esgoto sanitario tratado.

d) Verificar a influéncia de precipitacdo pluviométrica sobre o

micropoluente BPA no esgoto sanitario tratado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos e revisédo
bibliografica que inclui caracteristicas fisico-quimicas de esgotos sanitarios, dados de
saneamento do Brasil, do Rio Grande do Sul e de Novo Hamburgo (onde estédo
localizadas as trés ETEs em estudo), bem como micropoluentes em matrizes

ambientais, entre eles, o BPA e tecnologias de tratamento de esgotos.

2.1.ESGOTO SANITARIO

A compreensédo da natureza dos esgotos sanitarios € de primordial importancia
e necessidade para a otimizagao do projeto, operagédo e manutengao dos sistemas de
coletas e de tratamento, bem como para o reuso adequado (quando for o caso). Ainda,
€ essencial para garantir uma gestdo adequada e eficiente em termos de qualidade e
equilibrio ambiental.

No Brasil, a Associagcado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro
Nacional de Normalizagao por reconhecimento da sociedade brasileira desde a sua
fundacao, em 28 de setembro de 1940, e confirmado pelo governo federal por meio
de diversos instrumentos legais. A ABNT é responsavel pela elaboragdo das Normas
Brasileiras (ABNT NBR), elaboradas por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB),
Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e Comissbes de Estudos
Especiais (ABNT/CEE), (ABNT, 2023).

As principais normas técnicas utilizadas para os sistemas de tratamento de
esgotos podem ser elencadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Principais normas técnicas utilizadas para os sistemas de tratamento de

esgotos.
Norma Descrigao Aplicagao
técnica
NBR Estudo de Esta norma fixa as condigbes exigiveis no estudo de
9648:1986 concepcao de concepgao de sistemas de esgoto sanitario do tipo
sistemas de esgoto separador, com amplitude suficiente para permitir o
sanitario — desenvolvimento do projeto de todas ou qualquer das partes
Procedimento para que o constituem, observada a regulamentacao
especifica das entidades responsaveis pelo planejamento e
desenvolvimento do sistema de esgoto sanitario
NBR Projeto de redes Esta norma fixa as condigdes exigiveis na elaboragéo de

9649:1986 coletoras de esgoto projeto hidraulico-sanitario de redes coletoras de esgoto

sanitario -
Procedimento

sanitario, funcionando em Iamina livre, observada a

regulamentacao especifica das entidades responsaveis pelo

planejamento e desenvolvimento do sistema de esgoto
sanitario

Esta norma fixa as condigbes exigiveis para projeto,

construcéo e operagao de sistemas de tanques sépticos,

NBR 7229: Projeto, construgao

1993 Versao e operagao de

Corrigida: sistemas de incluindo tratamento e disposi¢do de afluentes e lodo
1997 tanques sépticos sedimentado. Tem por objetivo preservar a saude publica e
ambiental, a higiene, o conforto e a seguranga dos

habitantes de areas servidas por estes sistemas
NBR Tanques sépticos — Esta norma tem por objetivo oferecer alternativas de
13969:1997 Unidades de procedimentos técnicos para o projeto, construgéo e

tratamento operacao de unidades de tratamento complementar e

disposicgéao final dos efluentes liquidos de tanque séptico,

complementar e
dentro do sistema de tanque séptico para o tratamento local

disposigéao final dos
de esgotos. As alternativas aqui citadas devem ser

selecionadas de acordo com as necessidades e condigdes
locais onde é implantado o sistema de tratamento, ndo

efluentes liquidos —
Projeto, construgéo

e operagao
havendo restricdes quanto a capacidade de tratamento das

unidades. Conforme as necessidades locais, as alternativas

citadas podem ser utilizadas complementarmente entre si,
para atender ao maior rigor legal ou para efetiva protecao do
manancial hidrico, a critério do érgao fiscalizador competente

NBR Sistemas prediais Esta norma estabelece as exigéncias e recomendagdes

8160:1999 de esgoto sanitario

relativas ao projeto, execugédo, ensaio € manutengao dos




32

Norma Descrigao Aplicagao

técnica
— Projeto e sistemas prediais, de esgoto sanitario, para atenderem as
execugao exigéncias minimas quanto a higiene, seguranca e conforto

dos usuarios, tendo em vista a qualidade destes sistemas

NBR Elaboracao de Esta norma apresenta as condigdes recomendadas para a

12209:2011 projetos hidraulico- | elaboragéo de projeto hidraulico e de processo de Estagbes

sanitarios de de Tratamento de Esgoto Sanitario (ETE), observada a
estacbes de regulamentacao especifica das entidades responsaveis pelo
tratamento de planejamento e desenvolvimento do sistema de esgoto
esgotos sanitarios sanitario
NBR Projeto de Esta norma especifica os requisitos para a elaboragéo de
12207:2016 interceptores de projeto hidraulico sanitario de interceptores de esgoto
esgoto sanitario sanitario, observada a regulamentacéo especifica das

entidades responsaveis pelo planejamento e
desenvolvimento do sistema de esgoto sanitario

NBR Projeto de estagao Esta Norma especifica os requisitos para a elaboragéo de
12208:2020 de bombeamento projeto de estacdo de bombeamento ou de estacao
ou de estagao elevatodria de esgoto

elevatoria de

esgoto — Requisitos
Fonte: adaptado de ABNT (2023, 2024).

Com base na NBR 9648, o esgoto sanitario & definido como “despejo liquido
constituido de esgotos domeésticos e industrial, agua de infiltragdo e a contribuigdo
pluvial parasitaria”.

Com relagdo a atual legislagdo ambiental, pode-se mencionar a Resolugao
CONAMA n.° 430/2011, a qual “Dispbe sobre as condigbes e padroes de langcamento
de efluentes, complementa e altera a Resolugcédo n.° 357, de 17 de margo de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA” de ambito federal e a Resolucao
CONSEMA n.° 355/2017, a qual “Dispbe sobre os critérios e padrées de emissao de
efluentes liquidos para as fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas
superficiais no Estado do Rio Grande do Sul”, especifica para o Estado do Rio Grande
do Sul. Ambas legislagbes ambientais, de ambitos federal e estadual, em conjunto,
elencam diversos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais € uma
determinada quantidade limitada de micropoluentes (Resoluggo CONSEMA n.°

355/2017). No entanto, permanece em aberto amplo espectro de micropoluentes,
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entre eles o BPA, que até o presente momento, ndo sao regulamentados por essas
legislagdes ambientais.

Com relagéo as origens, o esgoto € denominado domeéstico quando oriundo de
residéncias e de instalagdes comerciais, institucionais e publicas. E influenciado pelos
habitos culturais de uma populag¢ao. Nao sofre grandes variagdes ao longo do tempo.
O esgoto doméstico é também denominado de esgoto sanitario ou efluente sanitario.
Normalmente é constituido por aguas resultantes de cozinhas, lavagem de alimentos
e implementos, banheiros, sanitarios, higiene pessoal etc. O esgoto € denominado
industrial quando oriundo de processos industriais, também conhecido como efluente
industrial. E influenciado pelo tipo de industria, tipo de processo e regime de produgéo.
Sua qualidade e quantidade podem sofrer grandes variagdes ao longo do tempo e do
espaco, sendo necessario um monitoramento continuo de suas caracteristicas. As
aguas pluviais sado resultantes das precipitagdes pluviométricas (chuvas),
escoamentos superficiais e resultantes de neve derretida (em paises de clima frio). As
aguas de infiltragdo sdo aguas provenientes do subsolo que infiltram a rede de coleta
através de juntas danificadas e de fraturas ou rupturas das tubulagbes e conexdes.
Dependem das caracteristicas do lengol freatico, do solo da regido e do tipo de
material utilizado na rede coletora e da qualidade da sua execugéo. E indesejavel ao
sistema separador. Deve ser considerada no dimensionamento da rede de esgoto,
conforme VON SPERLING (2014), METCALF e EDDY (2016) e JORDAO e PESSOA
(2017).

Com relagdo a constituicdo, o esgoto sanitario é praticamente agua
(aproximadamente 99,9%) com uma pequenissima fracdo de sélidos (da ordem de
0,1%). Esses soélidos podem ser de natureza organica e inorgénica, suspensos e
dissolvidos, bem como uma diversidade de microrganismos (virus, bactérias,
protozoarios etc.). E essa fracdo de sélidos de aproximadamente 0,1%, presente no
esgoto, que é responsavel pela poluicdo e complexidade de tratamento (compreende
fracbes de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais e
micropoluentes), exigindo processos e tecnologias adequadas de tratamento para
atendimento a legislagdo ambiental, segundo VON SPERLING (2014), METCALF e
EDDY (2016) e JORDAO e PESSOA (2017). A Figura 1 ilustra essa situag&o, por meio

de uma representacao esquematica simplificada.
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Figura 1 - Constituicdo do esgoto sanitario, fracao liquida (praticamente agua, da

ordem de 99,9%) e fragdo solida (da ordem de 0,1%).

~ ESGOTOS - AGUA (99,9%)
(agua + fragéo de solidos)
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E

MICROBIOLOGICOS CONVENCIONAIS MICROPOLUENTES

FRAGAO DE SOLIDOS (0,1%)

(regulamentados e na faixa de mg.L")
Sdlidos (suspensos, dissolvidos)
Matéria Organica e inorganica
Nutrientes (N, P)
Microrganismos (virus, bactérias, protozoarios, etc.)

(néo regulamentados e na faixa de pg.L-' a pg.L")

Substancias elou compostos quimicos presentes na

faixa de pg.L-" a pg.L-!, bem como microrganismos,
ainda ndo regulamentados legalmente

Principais representantes:
DBO, DQO, Nym, Pr, SST, SSed, CT, Escherichia coli

————————————— - TRATAMENTO
.~ ~ Responsavel pela poluigio ™~ N ADEQUADO
‘ e complexidade do ,- PROJETO E
Seo tratamento _ .- OPERAGAO
T e —m == (ETE)
Fonte: adaptada de VON SPERLING (2014), METCALF e EDDY (2016) e JORDAO e

PESSOA (2017).

Nesse contexto, o tratamento do esgoto se resume a remogao de solidos de
diferentes naturezas (organicos, inorganicos, suspensos e dissolvidos) e
granulometrias (centimetros, milimetros, micrémetros), que constituem a fragdo de
aproximadamente 0,1% de solidos do esgoto, VON SPERLING (2014), PEIRANO
(2014), METCALF e EDDY (2016) e JORDAO e PESSOA (2017). A Figura 2 exibe,
por meio de uma representagdo esquematica simplificada, a remocao de sélidos de

diferentes naturezas e granulometrias.
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Figura 2 - Remocao de sélidos de diferentes naturezas e granulometrias.

O tratamento de esgoto resume-se a remocao de diferentes fracdes de sélidos

SEDIMENTAVEIS

1 SUSPENSOS

DISSOLVIDOS

N

TRATAMENTO BIOLOGICO
Remocao de sélidos com
dimensdes da ordem de

micrometros
(mecanismos bioldgicos)

TRATAMENTO PRELIMINAR
Remocéo de sélidos com
dimensbes da ordem de

centimetros
(mecanismos fisicos)

TRATAMENTO PRIMARIO
Remocéo de sdlidos com
dimensdes da ordem de

milimetros
(mecanismos fisico-quimicos)

Fonte: adaptada de VON SPERLING (2014), PEIRANO (2014), METCALF e EDDY (2016) e
JORDAO e PESSOA (2017).

Tendo em vista a grande variedade de constituintes que podem ser
encontrados nos esgotos brutos, € comum a pratica de caracterizar o esgoto de
acordo com as suas propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas. Nessa linha, de
acordo com VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017), pode-se
classificar os esgotos sanitarios em faixas de valores tipicos esperados para os
parametros fisico-quimicos, sendo denominados de forte, médio e fraco. A Tabela 1
ilustra essa classificagao.



36

Tabela 1 - Valores tipicos esperados para os parametros fisico-quimicos dos
esgotos sanitarios.

Parametros Classificagao dos esgotos sanitarios brutos (com valores de
fisico-quimicos concentragées medidos em mg.L™")
Forte Médio Fraco
DBO 400 200 100
DQO 800 400 200
Oxigénio dissolvido (OD) 0 0 0
Nitrogénio total (N7) 85 40 20
Nitrogénio orgéanico 35 20 10
Amonio livre 50 20 10
Nitrito (NO2-) 0,10 0,05 0
Nitrato (NO3-) 0,40 0,20 0,10
Fosforo total (Pr) 20 10 5
Faésforo organico 7 4 2
Fésforo inorganico 13 6 3

Fonte: adaptada de JORDAO e PESSOA (2017).

Adicionalmente, segundo VON SPERLING (2014), as caracteristicas fisico-
quimicas e microbiolégicas dos esgotos sanitarios brutos, podem ser sintetizadas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas dos esgotos sanitarios

brutos.
Parametros Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos sanitarios
fisico-quimicos (com excegao do parametro pH que é adimensional, os

valores declarados estio medidos em mg.L")

Valores da faixa (minimos e maximos) Valor tipico
DBO 250 400 300
DQO 450 800 600
Nitrogénio total (N1) 35 60 45
Nitrogénio organico 15 25 20
Amonia (NH3;) 20 35 25
Nitrito (NO2) 0 0 0
Nitrato (NO3) 0 0
Fésforo total (Pr) 4 15 7
Fésforo orgéanico 1 2
Fosforo inorganico 3 5
pH (adimensional) 6,7 8,0 7,0
Alcalinidade 100 250 200
Metais pesados tragcos tragos tragcos
Compostos organicos tracos tracos tracos
téxicos
Parametros microbiolégicos Caracteristicas microbiolégicas dos esgotos sanitarios
(valores declarados em org.100mL")
Faixa tipica (minimos e maximos)
Coliformes totais (CT) 106 1010
Coliformes fecais (CF) 106 10°
(termotolerantes)
Escherichia coli (E. coli) 108 10°

Nota: amdnia (NHs), nitrogénio amoniacal e Nam referem-se & mesma forma de nitrogénio. Fonte:
adaptada de VON SPERLING (2014).

As caracteristicas fisico-quimicas consideradas tipicas, conforme
apresentadas nas Tabelas 1 e 2 sdo usualmente utilizadas em estudos e projetos de
ETEs. Como se pode verificar, sdo valores considerados tipicos para fins de
referéncia. Os valores usualmente podem variar de localidade para localidade e, a
melhor opgao é sempre realizar um estudo prévio para conhecimento do perfil fisico-
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quimico e microbiolégico do esgoto sanitario, ao longo do tempo, para melhor
definigdo dos valores a serem considerados em projeto. No entanto, no caso de néo
se ter o esgoto sanitario disponivel para analise e conhecimento do perfil fisico-
quimico e microbiolégico da localidade em questdo, pode-se adotar os valores de
referéncia considerados tipicos disponibilizados na literatura técnica.

Com relagdo aos parametros microbiolégicos (CT, CF, E. coli), torna-se
relevante destacar que ¢é pratica comum expressar a remocdo através de
conceituagdo em escala logaritmica, em unidades “log removidas”, diferente daquelas
utilizadas por meio de porcentagens para expressar a redugdao de DBO e DQO, por
exemplo. Essa escala logaritmica também pode ser usada para avaliar a remogao de
outros microrganismos, tais como bactérias patogénicas, cistos e oocistos de
protozoarios, virus entéricos, ovos de helmintos, entre outros (NUNES, 2012 e 2014).
O Quadro 2 ilustra a equivaléncia entre as unidades de porcentagem e unidades log

removidas na eficiéncia de remocao de coliformes.

Quadro 2 - Equivaléncia de porcentagem para unidades log removidas na eficiéncia
de remocéao de coliformes.

Eficiéncia de remogao de coliformes
Unidade expressa em porcentagem (%) Unidades log removidas

90 1
99 2
99,9 3
99,99 4
99,999 5

99,9997 57

99,9998 5,8

Fonte: adaptado de NUNES (2012 e 2014).

No Quadro 2, a quantidade de algarismos noves na leitura da eficiéncia de
remogao de coliformes em porcentagem, corresponde ao numero de unidades log
removidas. Assim, para a eficiéncia de remocao igual a 99,99%, corresponde a 4
unidades log removidas, ou a concentragdo de coliformes é reduzida 4 ordens de
grandeza. Da mesma forma, para a remocgao de 90%, corresponde a 1 unidade log
removida, ou a concentragdo de coliformes é reduzida a 1 ordem de grandeza. A
unidade log removida ndo necessariamente € um numero inteiro, podendo resultar em

5,8 por exemplo e, nesse caso, corresponde a remogao de 99,9998%. No caso em
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que uma concentracdo de coliformes é reduzida de 1070org.100mL"' para
10%org.100mL"", por exemplo, tem-se uma remogé&o de 3 ordens de grandeza, ou seja,
99,9% de remocgdo. Caso sejam calculados os logaritmos das concentragdes, a
remogao € de 7 para 4 unidades, ou seja, 3 unidades log removidas (NUNES, 2012 e
2014).

As normas técnicas brasileiras, e também estrangeiras, utilizadas para estudos de
concepgao e projeto de ETEs estabelecem padrdes especificos e bem definidos para
parédmetros considerados convencionais, tais como demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdélidos suspensos (SS), nitrogénio
amoniacal (Nam), fésforo total (Pr), temperatura, pH, sélidos sedimentaveis, coliformes
totais (CT) e Escherichia coli (E. coli), mas ainda sdo deficitarias com relagcado a
parametros considerados ndo convencionais (micropoluentes). O mesmo ocorre com
as legislagdes ambientais que estabelecem valores maximos permitidos para padrdes
de descarte de esgotos sanitarios ao meio ambiente, onde muitos micropoluentes néo
sdo regulamentados, o que pode fazer com que esses micropoluentes sejam
transportados através dos sistemas de tratamento sem sofrer acdo dos mecanismos
de remocgao. Geralmente, sdo empregados nas ETEs processo primario, secundario
e, opcionalmente, processos terciarios de tratamento. Esse ultimo ¢é utilizado,
normalmente, quando € necessario um esgoto sanitario de melhor qualidade para
determinadas aplicag¢des especificas, tais como o reuso de esgoto, pois ainda remove
certos patégenos mais resistentes as etapas anteriores. Mesmo assim, ndo se
demonstra geralmente eficaz para a remogao de micropoluentes (LUO et al., 2014 e
ALVES et al., 2017).

Conforme AGOSTINHO et al. (2005) e BRANCO et al. (2021), o Brasil possui
8.510.820,623 km? de Bacia Hidrografica, o que representa aproximadamente 12% da
agua doce superficial do planeta, ocupando cerca de 47,3% do territério Sul-
Americano. As bacias hidrograficas estao distribuidas ao longo de seis biomas que
abrigam diferentes tipos de vegetagdo, fauna, caracteristicas fisico-quimicas e
geologicas, a saber, Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal.
Nesta vasta area é encontrada uma ampla biodiversidade aquatica com enorme
significado global: algas (25% das espécies do planeta), porifera (Demospongiae,
33%), Cladocera (Branchiopoda, 20%) e peixes (21%).

De acordo com BRANCO et al. (2021), Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE, 2024) e Sistema Nacional de Informagbes sobre o Saneamento
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(SNIS, 2023), a distribuicdo da quantidade de habitantes ndo é homogénea
considerando todas as regides geograficas brasileiras, bem como a disponibilidade
hidrica. A populagao brasileira é em torno de 203,1 milhées de habitantes. Segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2023), no Brasil, a 4gua é utilizada principalmente
para irrigagao de lavouras, abastecimento publico, atividades industriais, geracéo de
energia, extragao mineral, aquicultura, navegagao, turismo e lazer. Cada uso depende
e pode afetar condi¢des especificas de quantidade e de qualidade das aguas. Os usos
podem ser classificados em consuntivos (que retiram e consomem agua, como o
industrial) e né&o consuntivos (ndo consomem diretamente, mas dependem da
manutencao de condicdes naturais ou de operacao da infraestrutura hidrica, como o
turismo e o lazer). Cerca de 93 trilhdes de litros de agua sao retirados anualmente de
fontes superficiais e subterraneas para atender aos diversos usos consuntivos
multiplos e setoriais. A evaporacéo liquida, a irrigagao, a termoeletricidade e algumas
industrias apresentam forte sazonalidade, ou seja, o consumo de agua pode variar
expressivamente dentre os meses de um mesmo ano. Este fato acarreta diferentes
pressdes ambientais que levam a degradag&o dos recursos hidricos ao longo deste
vasto territério de dimensdes continentais, BRANCO et al. (2021), IBGE (2024), ANA
(2023) e SNIS (2023).

De acordo com o SNIS (2023), para o esgotamento sanitario relativo ao ano de
2022, o Brasil possui 5.570 municipios, 203,1 milhdes de habitantes, e a média do
Brasil para o indice de atendimento total de esgoto € de 56%, correspondente a
populagao total atendida de 112,8 milhdes de pessoas. E, também segundo o SNIS
(2023), o estado do Rio Grande do Sul possui 497 municipios, populagao total de
10.882.965 pessoas e 35,98% da populacdo tém atendimento total de esgoto;
tratamento de esgoto 76,82%. A Figura 3 mostra alguns dados do Brasil e do estado

do Rio Grande do Sul a partir das informacdes do SNIS.
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Figura 3 - Alguns dados do Brasil e do estado do Rio Grande do Sul a partir das
informagdes do SNIS.
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Fonte: SNIS (2023).

Com relagdo ao municipio de Novo Hamburgo, estado do Rio Grande do Sul,
segundo o IBGE (2024) e o SNIS (2023), esse municipio apresenta populagao,
conforme ultimo censo de 2022, de 227.646 pessoas, e densidade demografica de
1.022,96 habitantes por quildmetro quadrado. O municipio de Novo Hamburgo
apresenta nove ETEs denominadas Mundo Novo (MN), Morada dos Eucaliptos (ME),
Novo Nacdes Unidas (NN), Parque Residencial Novo Hamburgo (PRNH), Jardim da
Figueira (JF), Chacara Hamburguesa (CH), Jardim do Sol (JS), Vila Palmeira (VP) e
Roselandia (RO). Todas essas ETEs estdo construidas, encontram-se em operagao
e contribuem com aproximadamente 6% do tratamento de esgoto sanitario de Novo
Hamburgo (COMUSA, 2024, SNIS, 2023).

2.2.MICROPOLUENTES

Novos tipos de contaminantes, oriundos de produtos farmacéuticos, produtos de
higiene pessoal e limpeza e de processos industriais estdo cada vez mais adentrando

ao ecossistema com impactos desconhecidos. A criagdo de novas substancias
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sintéticas, por exemplo, esta diretamente associada ao desenvolvimento da sociedade
e de tecnologias que visam melhorar a qualidade de vida. No entanto, quando
amplamente utilizadas, essas novas substancias sintéticas acabam sendo
introduzidas na natureza, podendo causar impactos deletérios, a partir de alteragdes
nas caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas dos ecossistemas envolvidos.
Adicionalmente, aguas pluviais mal gerenciadas provenientes de areas urbanizadas e
desenvolvimento em rapida expansado de terras fora dos nucleos urbanos estdo
fazendo com que maiores volumes de aguas carregadas de poluentes entrem nas
bacias hidrograficas (CANTWELL, 2017; TONDERA et al., 2018; STARLING et al.,
2019; KUMAR et al., 2022a, 2022b, POMPEO et al., 2022). Adicionalmente, segundo
STEPIEN et al. (2013), micropoluentes podem ser introduzidos aos sistemas
subterrédneos apos a filtragdo pelo préprio solo ou pela recarga de aquiferos com
aguas de reuso.

De acordo com MACEDO (2007), JORDAO e PESSOA (2009, 2014 e 2017) e
METCALF e EDDY (2016), inumeros impactos ambientais deletérios e inconvenientes
a populacao sao causados devido ao déficit no saneamento basico. O tratamento dos
esgotos, sejam de origem sanitaria, industrial, hospitalar, lixiviado de aterros de
residuos € fundamental e necessario para a protecdo e equilibrio ambiental. O
tratamento normalmente empregado nas ETEs ndo é capaz de eliminar totalmente
todo o conjunto de poluentes e contaminantes que podem constituir os esgotos
atualmente. Por exemplo, conforme BILA e DEZOTTI (2003, 2007), MELO et al.
(2009), SILVA e COLLINS (2011), LUO et al. (2014), ALVES et al. (2017) e LIMA et
al. (2017), os micropoluentes referem-se a quaisquer compostos quimicos presentes
numa grande variedade de produtos comerciais como medicamentos (farmacos, de
uso humano e veterinario), embalagens de alimentos, produtos de higiene e limpeza,
agrotoxicos, etc., ou ainda quaisquer microrganismos, que podem ser encontrados em
matrizes ambientais e bioldgicas, que ndo sdo usualmente monitorados ou que ainda
nao possuem legislagdo regulatéria correspondente, mas que apresentam risco
potencial a saude humana, ao meio ambiente e a vida em geral e que podem estar
presentes em concentragdes na faixa de microgramas por litro (ug.L™') a nanogramas
por litro (ng.L"'). Ainda, MONTAGNER et al. (2017), amplia para a faixa de
concentragdo compreendida entre nanogramas por litro (ng.L™') a picogramas por litro
(pg.L™"), o que torna ainda mais complexa a andlise de avaliagdo de risco, seja

considerando a preservacao da vida aquatica, dessedentacao de animais, recreagao
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ou a saude humana. Percebe-se que os micropoluentes identificados nos
ecossistemas aquaticos, muitas vezes presentes em niveis de tracos e ultra tracos,
apresentam grande diversidade de substancias e compostos, bem como de estruturas
quimicas de suas moléculas, exigindo por consequéncia, tecnologias de alto nivel
tecnolégico e qualidade para a sua identificagdo e quantificagdo. Isso dificulta ndo
apenas a sua detecgao conjunta, mas também o desenvolvimento e aplicagdo de
metodologias analiticas confiaveis.

Para fins de esclarecimento, as expressdes poluentes orgénicos emergentes
(POE), poluentes emergentes (PE), contaminantes emergentes (CE),
microcontaminantes, micropoluentes organicos (MPO), contaminantes quimicos de
preocupagao emergente (CQPE) podem ser consideradas sinbnimas e se referem as
substancias e/ou aos compostos quimicos que podem estar presentes na faixa de
concentragdo de microgramas por litro (ug.L™') a picogramas por litro (pg.L"), bem
como microrganismos, ainda nao regulamentados por legislagcao especifica, nas mais
diversas matrizes ambientais (ar, agua, solo, sedimentos, esgotos, lodos de estagdes
de tratamento de agua e esgotos) e também matrizes biolégicas (sangue, fluidos
corporais, ovos). Inumeras pesquisas sao publicadas todos os anos, no mundo todo,
em relagdo aos micropoluentes (entre eles o BPA), sendo esses uma das grandes
preocupacdes ambientais da atualidade, pois impactam deleteriamente os
organismos vivos mesmos em concentragdes infimas (niveis traco), BILA e DEZOTTI
(2003, 2007), SILVA e COLLINS (2011), MONTAGNER et al. (2017), CANTWELL
(2017) e AHMAD e ESKICIOGLU (2019). Adicionalmente, o termo emergente pode
descrever tanto o contaminante (substancia ou composto quimico) quanto a
preocupacao sobre os potenciais efeitos, que podem ser muitas vezes adversos e
deletérios, desses micropoluentes sobre o meio ambiente e sobre as formas de vida
qgue nele habitam, KUMAR et al. (2022a, 2022b).

BILA e DEZOTTI (2003, 2007), SILVA e COLLINS (2011), LUO et al. (2014),
ALVES et al. (2017), MONTAGNER et al. (2017), AHMAD e ESKICIOGLU (2019) e
POMPEO et al. (2022), relatam a interferéncia normalmente deletéria desses
micropoluentes ao meio ambiente e as formas de vida que nele habitam (desde
microrganismos unicelulares até seres de alta complexidade, inclusive os seres
humanos). Pode-se mencionar ainda questdes de possivel sinergismo entre diferentes

substancias e/ou compostos, caracteristicas de persisténcia no ambiente
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(caracteristica recalcitrante), com efeitos a longo prazo nao totalmente estudados e
conhecidos.

Segundo KUMMERER (2010), por causa da sensibilidade cada vez maior dos
instrumentos analiticos, uma diversidade de micropoluentes (entre eles, farmacos,
pesticidas, substancias retardadoras de chama, entre muitos outros) sdo encontrados
presentes no ambiente em infimas concentragdes (ng.L™' a ug.L"). Essas moléculas,
muitas vezes, acabam no meio ambiente ndo por uso indevido, mas por uso
adequado. Embora alguns possam se preocupar sobre o uso excessivo, quando os
produtos farmacéuticos ndo sdo completamente usados, as vezes sao descartados
através do vaso sanitario, do ralo ou no lixo, que nao sao procedimentos adequados
de descarte. A presenca de farmacos no meio ambiente é um fato amplamente aceito.
Adicionalmente, cita que em todos os paises desenvolvidos, as concentracdes
farmacéuticas no ambiente aquatico sdo semelhantes estando na mesma faixa (da
ordem de ug.L' para menos); no entanto, ndo esta claro se isso vale para paises
menos desenvolvidos.

Conforme a NBR 12808, os medicamentos vencidos, contaminados, interditados
ou nao utilizados sao classificados como residuos especiais de servigo de saude (tipo
B.2 —residuo farmacéutico), devendo ser adequadamente gerenciados e descartados,
pois apresentam potencial risco ao meio ambiente e a saude publica (ABNT, 1993).
Adicionalmente, torna-se importante mencionar o uso de medicamentos em
residéncias particulares onde, segundo pesquisas realizadas junto a populagdo em
geral, muitos usuarios ndo sabem o que fazer com os medicamentos vencidos, assim
como desconhecem os impactos negativos oriundos do descarte inadequado dos
mesmos (CARVALHO et al., 2009). Segundo PINTO et al. (2014), evidencia-se uma
falta de preocupacdo do poder publico para investir em campanhas de promocgao
visando a conscientizacdo da populacdo com relagdo ao descarte adequado de
medicamentos vencidos; quase a totalidade das pessoas pesquisadas ndo faz o
descarte adequado, n&o tem conhecimento sobre os locais de entrega e de
campanhas ou divulgagao publica sobre os locais de recolhimento adequado de
medicamentos vencidos. E, de acordo com RAMOS et al. (2017), o descarte
inadequado de medicamentos mostra-se uma pratica comum, o que gera a
necessidade da discussdo do tema em politicas especificas e nos meios de

comunicagao.
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BILA e DEZOTTI (2007), apresentaram um resumo de semindrios, comités e
relatérios de avaliagao sobre micropoluentes, de 1995 a 2004, ocorridos em diversos
paises do mundo (Estados Unidos da América, Comunidade Europeia, Alemanha,
outros), bem como os seus respectivos objetivos e providéncias; sumario das
concentragbes médias (faixas de concentragdes) de micropoluentes (nesse caso,
desreguladores enddcrinos, entre eles o BPA) detectados no meio ambiente, em
diferentes matrizes ambientais (aguas superficiais, aguas naturais, esgotos diversos,
sedimentos marinhos, lodo biolégico de ETEs), em diferentes paises do mundo e
Comunidade Europeia (e também o Brasil); tabela com efeitos e anomalias atribuidos
aos desreguladores enddcrinos, efeitos relatados aos seres humanos, efeitos
relatados em fetos e espécies jovens e animais (peixe, mamifero, réptil, mexilhao,
molusco, tartaruga, passaro e anfibio); métodos analiticos para identificacdo e
quantificacdo de micropoluentes, tais como a EFS e o sistema CLAE/EM; possiveis
tratamentos aplicados visando a remoc¢ao de micropoluentes, abordando tratamentos
convencionais, carvao ativado, Processos de Separagdo por Membranas (PSM)
(nanofiltragdo (NF), osmose reversa (OR)), processos oxidativos avangados (POA)
(O3/H202, H202/UV, Reativo de Fenton (Fe?*/H202), outros), fotocatalise com didxido
de titénio (TiOz2), entre outros, visando a remogdo em agua potavel e em esgotos.

SILVA e COLLINS (2011), apresentaram um panorama geral da presenca de
varias classes de micropoluentes, entre eles, BPA e farmacos, em aguas e alimentos
de diversos paises, inclusive o Brasil, e técnicas analiticas para identificacdo e
quantificagdo desses micropoluentes. Segundo esses pesquisadores, a principal fonte
de contaminagado ambiental das aguas ocorre por meio de esgotos domésticos néo
tratados, uma vez que a grande maioria dos esgotos urbanos n&o passa pelo processo
de tratamento terciario para remocado de nutrientes e desinfec¢do. Citam ainda a
presenca de BPA e outros micropoluentes nas faixas de 0,005 até 41,7 ug L™
(amostras de agua superficial dos rios Atibaia, Ribeirdo Anhumas, Capivari e Jundiai,
Bacia do rio Atibaia, localizados na regido metropolitana da cidade de Campinas, no
Estado de Sao Paulo, em 2006, utilizando a técnica de EFS para concentracido e
extracao dos analitos e o sistema CLAE/EM para analise).

Conforme ALVES et al. (2017), em trabalho técnico de revisdo sobre
micropoluentes, os esgotos sanitarios e hospitalares s&o a principal fonte de entrada
desta classe de espécies quimicas no meio ambiente, podendo atingir mananciais de

aguas superficiais ou subterrdaneas. Uma vez atingindo o meio ambiente aquatico,
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expdem animais de varios niveis troficos a periculosidade e aos efeitos adversos. Os
micropoluentes podem bioacumular ou serem biopersistentes. Entre os diversos
problemas que podem causar, citam, em linhas gerais, a possivel relagdo com
canceres e infertilidade aos animais e também aos seres humanos, feminizacdo de
peixes e desenvolvimento de bactérias mais resistentes, entre outros.

Com relacdo as aguas subterraneas, STEPIEN et al. (2013) cita que
micropoluentes podem ser introduzidos aos sistemas subterraneos apos a filtracdo do
préprio solo ou pela recarga de aquifero com agua de reuso. Ainda, conforme relatado
por ALVES et al. (2017) e DOUGHERTY et al. (2010), durante o escoamento
subsuperficial ao sistema subterraneo, podem estar presentes e atuar os fenbmenos
de diluicdo, adsorgcdo e degradacdo e tempo de lixiviagdo, os quais promovem a
diminuicdo da concentragcdo dos poluentes desde sua fonte. Nesses casos, as
propriedades fisico-quimicas do solo e dos micropoluentes sao importantes, desde a
origem até o destino, no processo de transporte e mobilidade até as aguas
subterraneas. Por exemplo, o coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) pode predizer
quais compostos podem atingir os lengois freaticos. Compostos com Kow inferiores a
1,5 tendem a ter uma elevada solubilidade em agua, sendo mais propicios de serem
encontrados em aguas subterraneas.

KHAN et al. (2020), apresentaram trabalho técnico compilando diversas
tendéncias recentes em tecnologias para descarte e tratamento de micropoluentes
(entre eles, o BPA) ao meio ambiente. Com relag&o as tecnologias de tratamento,
menciona inclusive reatores UASB, LA e MBBR. Trata-se de um artigo de revisao de
literatura, destacando que os produtos farmacéuticos estdo emergindo como uma
importante fonte de poluicdo para o meio ambiente. Cita que o langamento de esgotos
dos hospitais tem uma quantidade eminente de residuos quimicos como antibidticos,
desinfetantes e outros residuos de tratamentos. Os esgotos farmacéuticos séo
bioativos e sua existéncia no meio ambiente foi considerada prejudicial tanto para a
vida aquatica quanto para os seres humanos. Nos paises em desenvolvimento, as
aguas residuais n&o tratadas sao descartadas em corpos hidricos apenas seguindo
os regulamentos locais. Os atuais desafios globais, incluindo a alta taxa de
crescimento populacional e as mudancas climaticas, tém contribuido para a
disseminagao de epidemias e surgimento de doengas. Adicionalmente, ressalta a
questado de antibidticos e residuos patogénicos presentes durante o processo de

tratamento que podem levar a situacdes onde € necessaria uma proibicao total de
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esgotos hospitalares. No caso de residuos farmacéuticos, observou-se que apenas
18 a 32% dos residuos farmacéuticos poderiam ser degradados pelo tratamento
secundario e que poderia ser aumentado para 30 a 65% por tratamento terciario.

Segundo descrito por LUO et al. (2014) e ALVES et al. (2017), com relagdo a
legislagdo mundial, nao existem diretrizes ou normas que regulamentem o descarte
para a maioria dos micropoluentes. No entanto, alguns paises tém adotado
regimentos apenas para uma pequena parte desses micropoluentes.

Segundo HILTON e THOMAS (2003), BILA e DEZOTTI (2003, 2007), REIS
FILHO et al. (2006), NIKOLAOU et al. (2007), SILVA e COLLINS (2011), AQUINO et
al. (2013), LUO et al (2014), CASAS et al. (2015), BITTENCOURT et al. (2016), SILVA
et al. (2016), RICHARDSON e KIMURA (2016), ALVES et al. (2017), MONTAGNER
et al. (2014a, 2014b, 2014c), MONTAGNER et al. (2017), BHATNAGAR e
ANASTOPOULOS (2017), MONTAGNER et al. (2019), OOl et al. (2018), SILVA
(2019), SCHMITT (2021), KAHN et al. (2020) e KAHN et al. (2023), os micropoluentes
estdo presentes em esgotos (brutos e tratados) de natureza doméstica, industrial,
hospitalar, aguas superficiais, aguas subterraneas (em menor frequéncia), agua
tratada, agua envasada, agua do mar e peixes (NIKOLAOU et al., 2007), em
sedimentos marinhos (COTRIM et al., 2016), em sedimentos superficiais de areas
costeiras brasileiras (BARBOSA, 2020), em lixiviados de aterros sanitarios
(BHATNAGAR e ANASTOPOULOS, 2017), em materiais solidos particulados de
esgotos, em lodos biolégicos de ETEs, em solos e inclusive na agua potavel (em
menores concentragoes).

A presencga de micropoluentes em amostras ambientais do tipo lodos biolégicos
e sedimentos tem chamado a atengdo de pesquisadores e vem exigindo, cada vez
mais, o desenvolvimento de técnicas, que muitas vezes necessitam de etapas de
extragdo com solventes, purificagcdo (normalmente com silica gel), cromatografia de
permeacdo em gel e EFS dos componentes antes de serem analisados em
cromatografia gasosa ou liquida acoplada ao espectrobmetro de massas, segundo
BILAe DEZOTTI (2007). GEBRU e PANG (2023) reportam presenga de BPA em lodos
e biossolidos, bem como no ar atmosférico.

Segundo MONTAGNER et al. (2021), os microplasticos sdo considerados
contaminantes onipresentes no ambiente. Podem ser classificados como primarios
(particulas criadas e usadas propositalmente, por exemplo, em produtos de higiene e

limpeza, industria farmacéutica etc.) e secundarios (particulas originadas da



48

fragmentagao e desintegragcdo de produtos poliméricos, exemplo: embalagens). Em
trabalho que avaliou a ocorréncia ambiental de microplasticos, menciona que os
microplasticos podem ser potenciais vetores de transporte de microrganismos,
incluindo patégenos, por meio da formagdo de um biofilme na superficie desses
materiais poliméricos. Relata também que espécies invasoras também podem ser
transportadas por microplasticos, sendo os efeitos a biodiversidade de ecossistemas
ainda nao totalmente conhecidos, bem como prejuizos relacionados a migragao de
especies exoéticas para outros habitats. Cita ainda que os microplasticos podem
inclusive favorecerem a liberacdo de aditivos quimicos, tais como, estabilizantes,
corantes, plastificantes (BPA), retardantes de chama, entre inumeros outros, ou seja,
microplasticos como vetores de transporte de outros contaminantes (que podem ser
microbiolégicos, bem como outros elementos e/ou substancias quimicas).

POMPEO et al. (2022) reportam que a superficie de fragmentos de materiais
poliméricos (microplasticos) pode permitir a adsor¢do de poluentes organicos
persistentes, tais como hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e bifenilpoliclorados.
Estes poluentes organicos podem causar diversos efeitos sobre os seres humanos. A
capacidade de adsorver poluentes faz com que estes fragmentos promovam a
dispersao de outros poluentes contribuindo para a distribuicdo global de poluentes, o
que amplia a problematica ambiental dos microplasticos sobre ecossistemas
aquaticos. Fragmentos de materiais microplasticos podem influenciar a distribui¢gao de
outros poluentes, tais como os micropoluentes. Nesses contextos, a presenca de
micropoluentes (bem como a sua distribuicdo nos sistemas aquaticos) e a presenca
de particulas de microplasticos estao fortemente relacionadas (MONTAGNER et al.,
2021 e POMPEO et al., 2022).

Torna-se relevante mencionar que, segundo GATIDOU et al. (2007),
WALTERS et al. (2010), SILVA et al. (2011), BAKER et al. (2012), BAKER et al.
(2013), BITTENCOURT et al. (2016), WILKINSON et al. (2016, 2017) e SCHMITT
(2021), os materiais solidos particulados (organicos) removidos de amostras de
esgoto, nos processos de filtracdo grosseira e fina, podem conter micropoluentes
aderidos/agregados. Isso irda depender das caracteristicas fisico-quimicas dos
micropoluentes e dos materiais solidos particulados em suspensao. Nesse caso, ao
se analisar apenas a fase liquida (dissolvida), de uma determinada amostra de esgoto,
e ndo se analisar a fragéo sdlida particulada (removida pelos processos de filtragao),

pode-se ter resultados subnotificados da presenga de micropoluentes na amostra
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(subnotificagao analitica). Contabilizando-se as concentragdes de micropoluentes nas
fragcdes liquida (dissolvida) e sdlida particulada (em suspenséao), tem-se o valor da
concentracdo do micropoluente na amostra. Para tanto, deve-se trabalhar
adequadamente com os materiais solidos particulados, sedimentos, lodos de estacdes
de tratamento de agua e esgotos, considerando metodologias analiticas adequadas
para permitir a identificacdo e quantificacdo de micropoluentes em solidos

particulados.

2.3.PRINCIPAIS CLASSES DE MICROPOLUENTES

De acordo com LUO et al. (2014) e ALVES et al. (2017), os micropoluentes
podem ser divididos em seis categorias principais: farmacos, produtos de higiene e
limpeza pessoal, hormonios esteroides, surfactantes, produtos quimicos industriais e
pesticidas. O Quadro 3 sintetiza essas seis categorias principais, as subclasses e as
principais fontes de contaminagdo (ambientes onde normalmente se encontram em

maior concentragao).
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Quadro 3 - Categorias principais, subclasses e ambientes onde normalmente se

encontram em maior concentragdo os micropoluentes.

Categorias Subclasses Ambientes normalmente com maior
principais concentragao de micropoluentes
(classes) (fontes de contaminagao)
Farmacos Reguladores de apetite, Esgotoss de natureza sanitaria e

anticonvulsantes, antibidticos, -
bloqueadores, anti-inflamatérios ndo
esteroidais (AINES),
antidepressivos, estimulantes,
analgésicos, drogas psiquiatricas,
diuréticos, antidiabéticos, meios de

contrastes de raios X, entre outros

hospitalar; escoamento superficial a partir
de criagbes de animais confinados e

aquicultura

Produtos de
higiene e
limpeza

pessoal

Fragrancias, desinfetantes, filtros

solares, inseticidas e repelentes

Esgotos sanitarios e hospitalares,
piscinas, escoamento superficial de
criagdes de animais confinados e

aquicultura

Desreguladores

Estrogénios

Esgotos sanitarios e escoamento

endécrinos; superficial a partir de criagdes de animais
hormonios confinados e aquicultura (devido a
esteroides excregao)

Surfactantes Surfactantes nao ibnicos Esgotos de natureza sanitaria e industrial
Produtos Materiais poliméricos de engenharia, | Esgotos de natureza sanitaria e industrial
quimicos tais como poli (tereftalato de etileno) (pela lixiviagdo do material)
industriais (PET), policloreto de vinila (PVC),

polietileno de alta densidade
(PEAD), polipropileno (PP),
plastificantes (BPA), retardantes de
chama, entre outros
Pesticidas Inseticidas, fungicidas, herbicidas Esgotos sanitarios (limpeza imprépria de

jardins, escoamento superficial de areas
de jardins, rodovias), industriais,
despejos na agricultura e escoamento

superficial agropecuario

Fonte: adaptado de LUO et al. (2014) e ALVES et al. (2017).

Adicionalmente ao Quadro 3, outras classificacbes podem ser encontradas na

literatura técnica, onde a classificagdo dos micropoluentes pode ser feita de acordo
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com sua fonte ou suas caracteristicas. Assim, de um modo geral, podem ser
consideradas como categorias principais: farmacos, produtos de higiene de limpeza
pessoal, desreguladores endocrinos, aditivos alimenticios, drogas ilicitas, filtros UV,
pesticidas e retardadores de chama, conforme PENA-GUZMAN et al. (2019). A divisdo
dos micropoluentes e sua classificagdo nao € algo estatico, mas dinédmico, podendo
haver variagdes temporais (épocas, periodos) e espaciais (paises, regides
geograficas).

Considerando o aumento do impacto antropogénico junto ao meio ambiente e
aos ecossistemas aquaticos, o elenco de micropoluentes identificados tende a crescer
cada vez mais ano apos ano. Nesse sentido, pode-se mencionar o projeto NORMAN
(Network of Reference Laboratories, Research Centres and Related Organisations for
Monitoring of Emerging Environmental Substances), que foi desenvolvido objetivando
0 monitoramento e a criacdo de um banco de dados sobre os micropoluentes
detectados (BRANCO et al., 2021 e FARIAS, 2021). Esse banco de dados é mantido
e sustentado com a parceria entre laboratérios, centros de pesquisas, industrias,
academias, com a participacdo de mais de 20 paises no mundo. Esse banco de dados
possui uma lista contemplando, pelo menos, 1036 compostos e seus subprodutos,
oriundos de processos de biotransformacéo (DEY et al., 2019, PENA-GUZMAN et al.,
2019, FARIAS, 2021 e NORMAN, 2023).

Dentro desse contexto, dependendo da literatura técnica consultada, variagdes
na classificagdo dos principais micropoluentes podem ser encontradas ao longo do
tempo e do espaco e estudos e pesquisas para avaliar a presencga de micropoluentes
em aguas e esgotos sao de extrema importancia (e necessidade) para poder se avaliar
a qualidade dos mananciais e dos esgotos brutos e tratados com relagcdo as
substéncias e compostos consideradas micropoluentes; produtos de degradacao,
cinética de transformagédo desses compostos quimicos, bem como estudos para
avaliar quais sao os novos compostos quimicos formados e seu potencial efeito de

toxicidade ao meio ambiente e a vida em geral.

2.4.POSSIVEIS ROTAS DE DISSEMINAGAO DE MICROPOLUENTES

Devido a grande diversidade de estruturas quimicas e propriedades fisico-

quimicas dos micropoluentes, ndo € possivel fazer generalizagdes sobre o seu
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comportamento e o destino no meio ambiente aquatico. Sabe-se, contudo, que os
recursos hidricos podem ser contaminados tanto por aguas residuarias descartadas
diretamente sem o devido tratamento, de origem doméstica, hospitalar ou industrial,
quanto por esgotos de ETEs com baixa ou moderada eficiéncia de remoc¢ado (MELO
et al., 2009, BOTTONI et al., 2010, BHANDARI et al., 2015b, LIMA et al., 2017,
TONDERA et al., 2018, POMPEO et al, 2022 e MARSON et al., 2022).
Adicionalmente, podem atingir corpos d’agua via langamento de lixiviados de aterros
(BHANDARI et al., 2015b) e de drenagens superficiais agricolas (LIMA et al., 2017).

A Figura 4 mostra possiveis rotas de disseminagao de micropoluentes na natureza.

Figura 4 - Possiveis de rotas de disseminagédo de micropoluentes na natureza.

Qrigem agropecuadria

QOrigem humana » Uso veterindrio de drogas Origem industrial
+ Uso de medicamentos - Excrecao de horménios naturais + Industria farmacéutica
+ Excrecdo de hormoénios naturais « Aplicacao de promotores de crescimento + Producdo de plasticos
« Produtos de limpeza e higiene animal « Produtos de limpeza
pessoal —» = Usode pesticidas + Qutras industrias
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ETE e ETDI: Estacoes de Tratamento de Esgoto e de Despejos Industriais; ETA: Estacdo de Tratamento de Agua

Fonte: adaptada de BILA e DEZOTTI (2003), AQUINO et al. (2013) e LIMA et al. (2017).

Segundo BILA e DEZOTTI (2007) e MELO et al. (2009), a presenca de
desreguladores endocrinos em ETEs e em fontes de agua potavel demonstra que é
necessaria uma avaliagao criteriosa dos processos de tratamento envolvidos com
relacdo a eficiéncia de remocao dessas substancias. Os Processos Oxidativos
Avancados (POA) (Os/H202, fotocatalise com TiO2, H202/UV) e a ozonizagdo séo
tecnologias estudadas para a oxidagdo dessas substancias no tratamento de agua e
no esgoto doméstico. Uma discussao dos POA pode ser encontrada em GONCALVES
(2003), MACEDO (2007) e ARAUJO et al. (2016). Outros tratamentos também devem

ser investigados, tais como, cloragdo, filtracao, Processos de Separagdo com



53

Membranas (PSM), tais como nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR), entre outros.
Uma discussao mais detalhada dos fundamentos dos PSM pode ser encontrada em
HO e SIRKAR (1992), MULDER (1996) e JORDAO e PESSOA (2017). No entanto,
atencao deve se ter ao conhecimento dos subprodutos desses compostos, bem como
a avaliacao dos seus efeitos, pois o produto de degradacao pode ser mais danoso ao
meio ambiente e a vida vegetal e animal do que a prépria substancia ou composto a
ser oxidado (degradado) O foco principal da eliminagdo dos desreguladores
enddcrinos do meio ambiente deve levar em conta, principalmente, a remogao de sua
atividade bioldgica.

Segundo NIKOLAOU et al. (2007), os sistemas de esgoto servindo como
caminho de descarte para a maioria dos contaminantes naturalmente excretados por
seres humanos (entre eles, farmacos e metabdlitos) constituem a principal via de
transferéncia de tais compostos. As estagbes municipais de tratamento de aguas
residuais (esgotos) sao, portanto, importantes fontes pontuais de micropoluentes no
meio aquatico no “Ciclo Urbano da Agua”.

Conforme destacado por LIMA et al. (2017), uma vez que tais micropoluentes
presentes nas aguas residuarias alcangam os corpos d’agua passiveis de serem
utiizados como mananciais de abastecimento, as perspectivas de remocgao dos
mesmos pelo tratamento adquirem proeminéncia.

MARSON et al. (2022) apresentam dados sobre a ocorréncia e tratamento de
micropoluentes no Brasil na ultima década; uma revisao da literatura, de 2011 a 2021,
que revelou a deteccao de 87 medicamentos farmacéuticos e produtos de higiene
pessoal, 58 pesticidas, 8 hormbnios, 2 drogas ilicitas, cafeina e BPA em matrizes
distintas, ou seja, aguas residuais, aguas subterraneas, agua do mar, aguas pluviais,
aguas superficiais, agua potavel e esgotos hospitalares. As concentracdes desses
micropoluentes variaram de pg.L™' a ng.L"' dependendo da localizagdo, composto e
matriz. Citam ainda que a ineficiéncia dos métodos convencionais de tratamento de
aguas residuais na remogao desses micropoluentes e a falta de saneamento basico
em algumas regides do pais agravam a contaminagdo dos ambientes aquaticos
brasileiros e representam potenciais riscos ambientais e de saude. Apontam como
possiveis alternativas os processos oxidativos avangados mas, ressaltam que muitas
pesquisas sdo efetuadas avaliando o tratamento de aguas destiladas ou esgotos

simulados. Nesse contexto, dado os possiveis impactos deletérios ao meio ambiente
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€ a saude humana, enfatizam a necessidade de realizagao de estudos em matrizes
reais, a fim de evitar a contaminag¢ao de matrizes ambientais no Brasil.

Ainda, conforme MONTAGNER et al. (2017) e MARSON et al. (2022), sabe-se
que ha variacao nas eficiéncias de remog¢ao de micropoluentes nas ETEs devido tanto
as condicbes operacionais quanto as caracteristicas fisico-quimicas dos
micropoluentes (grande diversidade de estruturas quimicas existentes e propriedades

variadas).

2.4.1. DESREGULADORES ENDOCRINOS

Segundo BILA e DEZOTTI (2007), GHISELLI e JARDIM (2007), BIRKETT e
LESTER (2003), GUILLETTE et al. (1996) e CARLSEN et al. (1992), pode-se
considerar que a hipotese da ag&o dos desreguladores enddécrinos (DE) teve origem
com aparecimento de cancer no sistema reprodutivo de filhas de mulheres que
usaram a substancia dietilestilbestrol na gravidez, entre os anos de 1940 a 1970;
anomalias no sistema reprodutivo observadas em jacarés que habitavam um lago na
Flérida contaminado com o pesticida diclorodifeniltricloroetano (DDT) e seu metabdlito
diclorodifenildicloroetileno (DDE) e um estudo na Dinamarca que relata o declinio da
qualidade do sémen de homens durante aproximadamente 50 anos, entre os anos de
1938 e 1990.

Segundo NIKOLAQOU et al. (2007), a incidéncia de doengas enddcrinas e efeitos
fisiologicos adversos na vida selvagem estdo aumentando, e ha indicios de que
mudancas na saude reprodutiva dos seres humanos, incluindo o declinio da fertilidade
masculina, defeitos congénitos, e cancer de mama e testiculo, pode estar ligada a
exposicdo de produtos quimicos desreguladores enddcrinos. A maioria desses
desreguladores enddcrinos sao produtos quimicos organicos sintéticos (por exemplo,
surfactantes, pesticidas, produtos farmacéuticos, retardadores de chama bromados,
PAH, PCB, ftalatos, etc.) introduzidos no meio ambiente antropogenicamente, embora
alguns (por exemplo, estrona, 17p-estradiol) ocorram naturalmente. Desreguladores
endodcrinos antropogénicos e naturais sdo ubiquos em ambientes aquaticos que
recebem esgoto; isso aumenta a preocupagao com a exposigcao da vida selvagem e

humanos a esses compostos.
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A Comissao Europeia define desreguladores enddcrinos (DE) como “produtos
quimicos que podem interferir no sistema hormonal e, como resultado, produzir efeitos
deletérios tanto nos seres humanos como na vida selvagem. Uma vasta gama de
produtos quimicos, tanto naturais como produzidos pelo homem, podem causar
desregulagédo enddcrina” (EUROPEAN COMMISSION, 2023).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (United
States Environmental Protection Agency — USEPA) adota a seguinte definicdo:
“desreguladores endodcrinos sdo agentes externos que interferem na sintese, na
secreg&o, no transporte, na ligagdo, na agdo ou na eliminagdo dos horménios naturais
do corpo, hormbnios esses que S0 responsaveis por manter normais o equilibrio
(homeostasia), a reprodugéo, o desenvolvimento e o comportamento” (KAVLOCK et
al., 1996; COOPER e KAVLOCK, 1997; KAVLOCK, 1999; BILA e DEZOTI, 2007 e
USEPA, 1997, 2023).

Por sua vez, a Organizagao Mundial da Saude (World Health Organization —
WHO) define desregulador enddcrino como “substancia ou mistura exogena que altera
a(s) fungédo(bes) do sistema enddcrino e, conseqlientemente, causa efeitos adversos
a saude em um ambiente intacto organismo, ou sua progénie, ou (sub) populagbes”
(WHO, 2023). Outras definicdes de DE encontradas na literatura normalmente se
baseiam nessas citadas. A dificuldade de se definir os DE advém do fato de eles
compreenderem uma grande variedade de compostos, tanto de origem natural quanto
sintética. Como exemplos de DE de origem natural, pode-se citar os horménios
naturais liberados no ambiente por animais e as substancias quimicas naturais
produzidas por plantas, também chamadas de fitoestrogénios. Define ainda “um
potencial desregulador endocrino € uma substancia ou mistura exégena que possui
propriedades que se pode esperar que leve a alteragcbes enddcrinas em um organismo
intacto, ou sua descendéncia ou (sub) populagées” (WHO, 2023).

Outras definicbes tém sido propostas para um interferente enddcrino, por
exemplo, segundo PESSOA et al. (2012) e LINTELMANN et al. (2003), “compostos
definidos como desreguladores endocrinos (DEs) sé&o aqueles que mimetizam ou
bloqueiam a agdo dos hormdnios naturais. Esses compostos exégenos ligam-se aos
receptores celulares alterando suas respostas normais”. No entanto, em todas elas
existe um ponto pacifico, ou seja, trata-se de uma substancia quimica que pode
interferir no funcionamento natural do sistema endocrino de espécies animais,

incluindo os seres humanos. Tal substancia pode ser de origem antrdpica, também
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denominada xenoestrogénio, ou de origem natural, como exemplo, os fitoestrogénios,
GHISELLI (2006), GHISELLI e JARDIM (2007), PESSOA et al. (2012) e AQUINO et
al. (2013).

Os DE confundem os receptores celulares, podendo alterar as fungdes do
sistema enddécrino no organismo e interferir nas mensagens bioquimicas naturais de
varias formas, a saber:

a) Ser compostos similares a estrogénios.

b) Imitar/mimetizar horménios naturais.

c) Obstruir a atividade de hormdnios naturais.

d) Alterar a forma como os horménios e seus receptores proteicos sao

metabolizados (BIRKETT e LESTER, 2003).

Segundo BIRKETT e LESTER (2003), os disturbios enddcrinos ocorrem
quando os DE interagem com o horménio receptor, alterando o padrao de resposta
natural do sistema enddcrino. Os DE, quando atuam como hormdnios imitadores,
podem ligar-se ao receptor e ativar uma resposta. Esse efeito € chamado agonistico.
Por outro lado, se os DE se ligarem ao receptor e nenhuma resposta for produzida, o
horménio natural ndo conseguira interagir. Trata-se do efeito antagonistico.

Ha indicios de que os DE, dependendo da dose e do tempo de exposicao,
possam ser responsaveis por deficiéncias no desenvolvimento e em dificuldades no
aprendizado de criangas, por problemas relacionados a fertiidade em homens e
mulheres e pela crescente frequéncia de certos tipos de cancer, como o de mama, o
testicular e o de prostata (WENZEL et al., 2003). Normalmente os DE resistem a
degradagao, tanto quimica quanto biolégica e, por conseguinte, acumulam-se no meio
ambiente. Por isso, praticamente todos os organismos vivos estdo direta ou
indiretamente expostos a essas substancias, seja pela respiragao do ar contaminado,
pela ingestao de alimentos e/ou agua contaminados ou meramente por contato com
o solo, com sedimentos ou com a agua (BIRKETT e LESTER, 2003).

Os trabalhos de pesquisa de STUMPF et al. (1997), STUMPF et al. (1999),
TERNES et al. (1999) e LANCHOTE et al. (2000) podem ser considerados os
primeiros a analisar e relatar a presenca de micropoluentes no ano de 1995 no Brasil,
com a determinacdo de diversos pesticidas da classe das triazinas no corrego
Espraiado na regido de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo, (LANCHOTE et al., 2000);
STUMPF et al. (1997), estudaram a presenca de 60 pesticidas na Lagoa de



57

Juturnaiba, na regido dos Grandes Lagos no Rio de Janeiro e de subprodutos de
desinfecdo de agua na agua distribuida a populagdo oriunda da mesma lagoa;
STUMPF et al. (1999) e TERNES et al. (1999), pesquisaram horménios, reguladores
lipidicos, farmacos do tipo anti-inflamatérios e alguns metabdlitos nos esgotos brutos,
tratados e aguas de rios no Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

Como exemplos de riscos potenciais a saude humana e ao meio ambiente em
geral, de acordo com SILVA e COLLINS (2011) e ALVES et al. (2017), pode-se
mencionar a disfungéo no sistema endocrino e reprodutivo dos seres humanos e dos
animais, abortos espontaneos, disturbios metabdlicos e incidéncia de neoplasias
malignas, além da inducdo de bactérias mais resistentes. Nado necessitam ser
persistentes no meio ambiente, ao contrario dos Poluentes Organicos Persistentes
(POP), também conhecidos como recalcitrantes, para causar efeitos deletérios devido
a entrada continua desses compostos no meio ambiente. Sao obtidos como resultado
de processos industriais, descarte de produtos comerciais ou ainda por sua excrecao
(por seres humanos e animais) na forma n&do metabolizada ou metabolizada, sendo
descartados diretamente nos corpos hidricos ou na rede de esgotos. Também podem
ser descartados no solo e sedimentos, o que leva a contaminagdo de mananciais
superficiais por escoamento e aquifero por infiltragao.

Os micropoluentes nao necessitam ser recalcitrantes para causar efeitos
deletérios devido a entrada continua desses compostos no meio ambiente, como
resultado de processos industriais, descarte de produtos comerciais ou ainda por sua
excrecdo na forma nao metabolizada ou metabolizada, sendo descartados
diretamente nos corpos hidricos ou na rede de esgotos. Também podem ser
descartados no solo e sedimentos, o que leva a contaminacdo de mananciais
superficiais por escoamento e aquifero por infiltracdo (SILVA e COLLINS, 2011).
Adicionalmente, micropoluentes da classe farmacos podem apresentar substancias
que permanecem biologicamente ativas e, assim, a sua presenga no meio ambiente
pode significar alto potencial de risco aos ecossistemas e a vida em geral (seres
humanos, animais e vegetais).

Ainda, segundo relatado em pesquisa de LINS (2010), a exposi¢do de seres
vivos a substancias contraceptivas descartadas em corpos hidricos receptores gera
anomalias e deterioragdo em seus sistemas reprodutivos, até mesmo a feminizagao
de peixes machos, por exemplo. Dependendo do tempo e da dose a qual foram

expostos, essas substancias promovem cancer de mama, testiculo e préstata, ovarios
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policisticos, reducdo da fertiidade masculina e alteragdo na producdo de ovos.
Adicionalmente, a presenca de antibiéticos no meio ambiente promove a resisténcia
de bactérias ao proprio antibiotico; principalmente quando as bactérias sao expostas
a baixas concentragdes e tempo prolongado. Relata também o desenvolvimento de
colénias de bactérias resistentes a antibiéticos em hospitais, aguas de subsolo e
sedimentos marinhos.

Espera-se que o consumo de farmacos seja ampliado em decorréncia de seus
efeitos benéficos a saude. Dessa forma, espera-se maior consumo humano e
veterinario dessas substancias e, por consequéncia, resultar em aumento na sua
ocorréncia no meio ambiente, AQUINO et al. (2013, 2017), LIMA et al. (2017).

Outro ponto de relevante interesse refere-se a uma avaliagdo de impacto,
avaliacdo de risco, no meio ambiente, por meio de dados ecotoxicologicos
(KUMMERER, 2010, LINS, 2010, JEMBA, 2006, REIS FILHO et al., 2006, SILVA,
2019).

Conforme descrito por SILVA e COLLINS (2011), os micropoluentes referem-
se a quaisquer compostos quimicos presentes numa variedade de produtos
comerciais como medicamentos (produtos farmacéuticos ou farmacos, de uso
humano ou veterinario), embalagens de alimentos, produtos de higiene, agrotoxicos,
etc., ou ainda quaisquer microrganismos, que podem ser encontrados nas mais
diversas matrizes ambientais (ar, emissdes gasosas, agua, solo, sedimentos, esgotos
industriais e/ou sanitarios), amostras biolégicas (urina, sangue, leite, saliva, tecidos,
etc.), alimentos e (inclusive) ovos de passaros, que ndo sao usualmente monitorados
ou que ainda nao possuem legislagdo regulatéria correspondente, em baixas
concentragdes (na faixa de ug.L"' a pg.L', BILA e DEZOTTI (2003, 2007), SILVA e
COLLINS (2011), MONTAGNER e JARDIM (2011), MONTAGNER et al. (2014a,
2014b, 2014c), MONTAGNER et al. (2017) e MONTAGNER et al. (2019)), mas que
apresentam risco potencial a saude humana, ao meio ambiente e a vida em geral,
mesmo em concentragdes infimas (tragos e ultra tragos).

A exposicao ao BPA, em particular, € ubiqua em todas as espécies e locais
mostrando presenga em agua e alimentos, com até 100 toneladas langadas
atmosfericamente todos os anos (RUBIN, 2011). Exposicdo humana proposta a
plastificantes no entanto, ocorre principalmente por via oral através de fontes como

alimentos e outras substancias expostas a plastificante ou revestimentos de epoxi
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(como alimentos enlatados e agua embalada/outros alimentos) (CALAFAT et al.,
2005, 2008; LIAO e KANNAN, 2012).

Adicionalmente, conforme GOGOlI et al. (2018) e KASONGA et al. (2021), como
a ocorréncia de concentragcéo de micropoluentes no meio ambiente é infima, da ordem
de niveis trago (de ng.L'a pg.L"), € complexa e dificil a sua detecgdo e posterior
quantificacdo. No entanto, mesmo nessas concentracdes de niveis trago, ndo reduz a
importancia e necessidade de pesquisas na area pois, mesmo nessas infimas
concentracdes, os micropoluentes podem causar efeitos adversos e muitas vezes
impactos deletérios aos organismos vivos nos ecossistemas aquaticos. Os DE, por
exemplo, podem afetar negativamente o sistema enddécrino, pois apresentam
atividades androgénicas ou estrogénicas em infimas concentragdes.

Conforme BILA e DEZOTTI (2007), uma avaliagao de eficiéncia de remogao de
micropoluentes nos processos de tratamento de agua e de esgoto € necessaria; nao
se verifica a remocdo completa de micropoluentes usando-se processos
convencionais de tratamento de agua e de esgoto, devendo ser investigados outros
processos. A associagdo de diferentes tecnologias, integrando-se tecnologias
convencionas € nao convencionais mostra-se promissora do ponto de vista técnico
para melhorar as eficiéncias de remogao de micropoluentes nos tratamentos de agua
e de esgotos. No entanto, o conhecimento dos subprodutos desses compostos, bem
como a avaliagdo dos seus efeitos sdo extremamente importantes. O foco principal da
eliminacdo dos desreguladores enddcrinos do meio ambiente deve levar em conta,
principalmente, a redugao de sua atividade bioldgica.

Segundo KUMMERER (2010), nenhuma tecnologia de tratamento de esgotos
funciona adequadamente para todos os compostos; o tratamento avancado de
esgotos ndo é sustentavel devido ao consumo de energia, eficiéncia e eficacia e sua
adequacao deve ser avaliada em cada caso; o tratamento avangado de esgotos nao
deve ser considerado como uma solugcao geral do problema, mas como parte da
solugdo a ser estudada caso a caso. Torna-se relevante analisar a relagéo
custo/beneficio das tecnologias a serem consideradas.

Conforme descrito por TAMBOSI (2008), no tratamento de esgotos, pode-se
elencar dois processos como importantes: a adsor¢gédo em soélidos suspensos (lodo de
esgoto) e a biodegradacdo. A adsorgédo ira depender das caracteristicas fisico-
quimicas do farmaco especifico, tais como a hidrofobicidade e interacbes

eletrostaticas e, dependendo dessas caracteristicas, o farmaco ira se agregar a
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particulas sélidas ou microrganismos. Menciona que farmacos com carater acido,
como alguns anti-inflamatérios nao esteroidais (AINES) (acido acetilsalicilico,
ibuprofeno, fenoprofeno, cetoprofeno, naproxeno, diclofenaco, indometacina), que
apresentam valores de pKa na faixa de 4,9 a 4,1, bem como acido clofibrico,
bezafibrato (pKa 3,6) e gemfibrozila ocorrem como ions em pH neutro, e tém pouca
tendéncia de adsorcédo no lodo. Uma reducdo de pH aumenta razoavelmente este
processo. Ainda, segundo relatado por BUSER et al. (1998), KUMMERER et al. (1997)
e TAMBOSI (2008), quando em pH neutro, esses compostos farmacéuticos possuem
carga negativa e, por esse motivo, ocorrem principalmente na fase dissolvida no
esgoto; a sor¢ao parece nao ser relevante.

Segundo AMERICO et al. (2012), farmacos com carater acido, tais como alguns
anti-inflamatérios, quando ocorrem em sistemas de tratamento com pH neutro,
apresentam reduzida tendéncia de serem adsorvidos ao lodo. Ainda, a redugao de pH
pode representar um aumento no processo de eliminagcido dessa classe de composto
farmacéutico. De acordo com KRAMER et al. (2015), em pesquisa realizada para
determinacdo de anti-inflamatérios na agua e sedimento da bacia do Alto Iguagu,
Curitiba, Parana, concluiram que o ibuprofeno nao foi quantificado nos sedimentos
por ndo apresentar efeito cumulativo nessa matriz devido ao seu Kow, ou seja, por ser
hidrofilico, sendo quantificado na forma dissolvida.

Ainda, de acordo com TAMBOSI (2008), a adsor¢do de farmacos com
caracteristicas acidas no lodo, geralmente, ndo parece ser muito importante; e
menciona que as concentracbes de farmacos no lodo e nos sedimentos sao
relativamente baixas. No entanto, para farmacos de caracteristicas basicas e
anféteros, podem adsorver no lodo de forma significativa (exemplos: antibioticos do
grupo fluoroquinolonas).

KASONGA et al. (2021) enfatiza a relevancia de pesquisas na area, com
especial atengdo as substancias consideradas desreguladoras enddécrinas, pois
podem provocar varias disfungdes e doencas em seres humanos e também na vida
selvagem (eclodibilidade e vitelogenina), por afetar a fungdo dos hormdnios no corpo,
interferindo na reproduc¢ao, nas funcdes da tireoide, provocando Alzheimer, canceres
e também obesidade, como resultado de remocao incompleta em ETE.

Embora sejam normalmente encontrados em infimas concentragées (ug.L™" a
ng.L"), seus efeitos ao organismo humano ndo podem ser ignorados, uma vez que

algumas dessas substancias apresentam caracteristicas acumulativas nos tecidos
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humanos, resultando em efeitos cronicos deletérios a saude (GARDINALI e ZHAO,
2002, AQUINO et al., 2013 e LIMA et al., 2017).

2.4.2. BISFENOL A

Os bisfenodis sdo compostos com estrutura quimica semelhante que possuem
dois grupos fendlicos. O primeiro a ser descrito foi o bisfenol A (BPA, na sigla em
inglés), em 1891, pelo quimico russo Alexander Dianin (BERNARDO et al., 2015,
DIANIN, 1891 apud INACIO, 2018, ENCARNACAO, 2007, FARIAS, 2021). A sintese
do BPA ocorreu pela primeira vez em 1905, tendo sido feita por Thomas Zincke a partir
de fenol e acetona (razéo do sufixo A no nome), na proporgao de 2:1, catalisada por
um acido forte (acido cloridrico, HCI, por exemplo), na Universidade de Marburg na
Alemanha, tendo como subproduto a agua (HUANG et al., 2012, BERNARDO et al.,
2015, INACIO, 2018, FARIAS, 2021). Em 1938, Dodds e seus colaboradores ao
estudarem as propriedades biolégicas de varios bisfendis, detectaram as
propriedades estrogénicas do BPA e, nesse estudo, concluiram que a capacidade
estrogénica dos bisfendis esta relacionada com a presenga de grupos OH em posigéo
“‘para” (BERNARDO et al., 2015). Em 1953 os cientistas Daniel Fox da General Electric
e Hermann Schnell da Bayer AG descobriram que o BPA tinha a capacidade de formar
ligagbes cruzadas durante o processo de polimerizagao de policarbonatos, sendo
assim, a partir de 1957 o BPA comecou a ser produzido industrialmente para
fabricacdo de policarbonatos nos Estados Unidos da América (EUA) e, no ano
seguinte, na Europa (ENCARNACAO, 2007). Assim, somente a partir dos anos 50 do
século XX é que o BPA comecou a ser utilizado como componente de polimeros
policarbonatos e resinas epdxi, sendo usado até hoje em diferentes industrias, com
maior projecdo para a industria alimenticia (WOLSTENHOLME et al., 2011,
BERNARDO et al., 2015 e INACIO, 2018).

A Figura 5 ilustra a representagao da sintese do BPA.
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Figura 5 - Representacao da sintese do BPA.
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Fonte: adaptada de BERNARDO et al. (2015) e FARIAS (2021).

Ap06s o aparecimento do BPA, comegaram a surgir muitos outros bisfendis, com
propriedades fisico-quimicas semelhantes, tais como o BPB, BPE, BPZ, BPS, BPF e
BPAF. Diversos estudos reportam que estes bisfendis podem ter as mesmas
aplicagdes do BPA. As investigacdes realizadas mostram-se em fase preliminar pelo
gque ainda ndo s&o conhecidas todas as suas propriedades fisico-quimicas (ELADAK
etal., 2015, INACIO, 2018).

Os bisfendis apresentam estrutura quimica de difenilalcanos hidroxilados
contendo dois anéis aromaticos unidos por uma ligagao de carbono. Sdo empregados
constantemente na producgéo de diversos polimeros. O 2,2 — bis — (4 — hidroxifenil)
propano ou 4,4 — isopropilideno difenol ou simplesmente bisfenol A (BPA) é um
composto organico sintético muito comum (monbémero), utilizado atualmente na
fabricacao de policarbonato, poliéster, resinas como as epoxi, resinas para obturacao
dentaria, fungicidas, antioxidantes, retardantes de chama, em vernizes para
revestimentos em embalagens de alimentos, garrafas e potes poliméricos,
brinquedos, revelador de cores em papel térmico, esmaltes para unhas, entre
inumeros outros utensilios e materiais poliméricos industriais (LINTELMANN et al.,
2003, CALAFAT et al., 2005, KANG et al., 2006a, 2006b, GHISELLI, 2006, BILA e
DEZOTTI, 2007, GHISELLI e JARDIM, 2007, CAO et al., 2010, SILVA e COLLINS,
2011, RUBIN, 2011, HENGSTLER et al., 2011, GEENS et al., 2012, HUANG et al.,
2012, AQUINO et al., 2013, MICHALOWICZ, 2014, BAHRAMIFAR et al., 2014,
BERNARDO et al., 2015, WILKINSON et al, 2016, BHATNAGAR e
ANASTOPOULOS, 2017, SHAFEI et al., 2018, HUELSMANN e MARTENDAL, 2020,
LEE et al. 2021, POMPEO et al., 2022, XING et al., 2022 e GEBRU e PANG, 2023).

O BPA é um composto organico que foi sintetizado por meio de reacgdes
quimicas entre o fenol e o acetato em 1891 (HUANG et al., 2012) e tem sido
largamente utilizado desde a década de 1950 (KANG et al., 2006b).
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A liberacdo do BPA no meio ambiente pode acontecer devido a reagao de
polimerizagao incompleta ou devido a hidrolizacdo causada por altas temperaturas
(KRISHNAN et al., 1993, FELDMAN, 1997 e GOLOUBKOVA e SPRITZER, 2000).

De acordo com HUELSMANN e MARTENDAL (2020) e GEBRU e PANG
(2023), a controvérsia relativa ao potencial desregulador enddcrino do BPA surgiu pela
primeira vez na década de 1930, quando o bioquimico britanico Edward Charles
Dodds o testou como um estrogénio artificial. No entanto, relatérios detalhados sobre
a toxicidade do BPA comecaram a ser publicados na década de 1990, quando
investigadores da Universidade de Stanford identificaram e chamaram a atencgéao para
0 possivel impacto dos baixos niveis do componente policarbonato BPA na saude
humana. Desde entdo, houve centenas de artigos publicados associando diferentes
niveis de exposi¢cado ao BPA a uma variedade de doencas apoiadas por estudos in
vivo, in vitro e em modelos clinicos.

Segundo RUBIN (2011), AQUINO et al. (2013), o BPA, por ser sintético,
caracteriza o que se denomina como xenoestrogénio; o prefixo grego “xeno” significa
estranho ou estrangeiro. Assim sendo, substancias sintéticas que possam competir
com os hormdnios naturais (estrona, estradiol, estriol, outros), tal como o BPA, séo
denominados xenoestrogénios.

A exposicado humana ao BPA pode acontecer pelos simples habitos diarios,
principalmente via oral, cutdnea, mao-oral e outros mecanismos, devido ao uso de
materiais e utensilios poliméricos usados para armazenamento e consumo de agua,
alimentos, remédios etc. A alimentacido pode ser considerada a via mais importante
pela qual a populagdo em geral pode estar exposta ao BPA, sem descartar outras
formas de exposicao, tais como a poeira atmosférica, por exemplo (RUBIN, 2011,
XING et al., 2022, GEBRU e PANG, 2023).

Conforme POMPEO et al. (2022), o BPA é uma substancia considerada
cancerigena (CHEN et al.,, 2021) e desreguladora endécrina (HUELSMANN e
MARTENDAL, 2020 e LAWS et al., 2021). Isso & preocupante, devido a capacidade
do BPA em migrar das embalagens e utensilios para produtos alimenticios (alimentos,
agua) (FELDMAN, 1997 e GOLOUBKOVA e SPRITZER, 2000).

Como a questao dos efeitos do BPA envolve os interesses da industria quimica,
menciona-se que existem trabalhos que reportam a seguranca da utilizagdo de
produtos contendo BPA em suas formulagbes (MOUNTFORT et al., 1997, ASHBY,
1997, HOWE e BORODINSKY, 1998, GOLOUBKOVA e SPRITZER, 2000).



64

O BPA foi identificado como desregulador enddcrino, podendo interromper a
funcdo celular normal e agir como agonista de estrogénios, ou seja, imitando os
horménios do corpo e, por consequéncia, podendo provocar danos a saude (LIANG
et al., 2015 e SHAFEI et al.,, 2018). Agcdo desse tipo foi investigada em varios
organismos, como exemplo, peixes-zebra, em que a exposigcdo ao BPA causou
alteragdbes em niveis de genes e de hormdnios envolvidos na reprodugéo,
desenvolvimento e crescimento de peixes-zebra (LEE et al., 2021). Conforme RUBIN
(2011), SHAFEI et al. (2018), o BPA esta amplamente presente em materiais e
utensilios da vida moderna; é considerado um desregulador enddcrino, agao
semelhante ao estrogénio, pois se liga aos mesmos receptores celulares alterando
assim o equilibrio hormonal do corpo. A exposicdo ao BPA esta ligada a varias
doencgas que sdo influenciadas pela variagdo no nivel de estrogénio, como doencgas
ovarianas e cancer de mama. Ainda, reporta relagéo entre a distribuicdo de gordura
corporal (obesidade). Reporta ainda que a exposi¢ao ao BPA tem sido associada ao
desenvolvimento de cancer de prostata em ratos e no epitélio da prostata humana
(SHAFEI et al., 2018). Embora o cancer cervical ndo seja uma neoplasia dependente
de estrogénio, concentragcbes nanomolares de BPA podem estar relacionadas a
canceres cervicais (SHAFEI et al., 2018).

De acordo com HUELSMANN e MARTENDAL (2020), a producao industrial de
BPA foi estimada em 10 milhdes de toneladas por ano em 2022, tendo sido 8 milhdes
em 2016. Aproximadamente 95% da producdo de BPA é usada na industria de
materiais poliméricos, incluindo policarbonatos e resinas epdxi. Assim, o BPA é
aplicado a muitos produtos todos os dias, tais como garrafas d’agua, equipamentos
eletrdnicos, papéis e brinquedos.

Com relagao aos seres humanos, o BPA foi relatado na urina, sangue e outros
fluidos biolégicos, tais como liquido amnidtico, liquido neonatal, placenta, sangue de
corddo umbilical e leite materno, o que pode causar patologias do tipo cancer de
mama, prostata, em fases posteriores do ciclo de vida (CIMMINO et al., 2020; SHIVAM
et al., 2022). Tendo como base estudos realizados a nivel de mundo e de Brasil, o
BPA tem sido detectado em amostras de esgotos sanitarios e de agua bruta e tratada
(JARDIM et al., 2012, SCHMITT, 2021, GAO et al., 2020 e KUMAR et al., 2022a,
2022b). Pelo exposto, é fato a contaminagcdo das matrizes ambientais com BPA,
abrindo possibilidades de discussdes quanto as vias de ocorréncia, rotas e destino do

BPA no ambiente. Pode-se mencionar, nesse caso, que isso ocorra devido aos déficits
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nos servicos de coleta de tratamento de esgotos sanitarios e de sistemas
convencionais de tratamento nas ETE, onde o destino dos esgotos acaba sendo o
corpo hidrico receptor (GAO et al., 2020 e KUMAR et al., 2022a, 2022b).

Segundo GEENS et al. (2012), o BPA é um revelador de cor comumente usado
em papel térmico. Nesta aplicagdo, o BPA esta presente na sua forma livre e nao
ligada e pode ser facilmente liberado, tornando o papel térmico uma fonte potencial
de exposi¢cao humana. Neste estudo, o BPA foi determinado em 44 amostras de papel
térmico coletadas na Bélgica. O BPA foi detectado em todas as amostras; 73% das
amostras apresentaram concentragdes entre 0,9% e 2,1% (entre 9 e 21mg BPA.g"
papel), enquanto os restantes 27% das amostras apresentaram concentragdes
inferiores a 0,01% (0,1mgBPA.g™" papel). As concentragdes de BPA medidas em papel
térmico foram comparaveis as relatadas em outros estudos internacionais. Como o
papel térmico é matéria-prima para processos de reciclagem de papel, pode ocorrer
contaminacgao de outros papéis “livres de BPA”. Uma estimativa da exposicdo humana
através de papel térmico resulta numa ingestdo média de 445ngBPA.dia! para a
populagdo em geral, o que corresponde a uma exposi¢do de 6,4ng.kg™"’ de peso
corporal.dia™ para uma pessoa de 70kg. A exposi¢do das pessoas que entram em
contato ocupacional com papel térmico pode ser muito maior.

De acordo com STAPLES (1998), LINTELMANN et al. (2003), GHISELLI e
JARDIM (2007), MICHALOWICZ (2014) e BERNARDO et al. (2015), alguns paises
como Estados Unidos da América, Canada, Dinamarca, Franga, Costa Rica e Brasil
proibiram a fabricac&o de utensilios e brinquedos para criancas contendo BPA, devido
a migracado do BPA de policarbonatos e de sua toxicidade. Com relagdo ao Brasil,
pode-se mencionar as Resolugbes de Diretoria Colegiada (RDC) emitidas pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). A RDC n.° 41/2011, a qual proibe
a importacao e fabricagdo de mamadeiras contendo BPA (ANVISA, 2011) e a RDC
n.° 17/2002, a qual estabelece um limite de migracéo especifico de 0,6 mg de BPA
por quilograma de alimento (ANVISA, 2008).

GEBRU e PANG (2023) reportam que embora a concentragao de BPA no corpo
humano varie muito dependendo do estado de saude e da exposicao, os estudos mais
recentes estimam a sua concentracdo média na urina humana em torno de 0,81 a 3,5
ug.L". Adicionalmente, de acordo com a estimativa da Administragdo de Alimentos e
Medicamentos dos Estados Unidos da América (FDA dos EUA) e da Organizagao

Mundial da Saude (OMS), a exposi¢ao diaria ambientalmente relevante ao BPA ¢é de
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1,5 ug.kg™' por dia e 2,42 ug.kg™' por dia para adultos e criangas, respectivamente. Por
outro lado, a Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA) também rotulou 5 mg.kg
" e 50 mg.kg' por dia como o nivel sem efeito adverso observado e o nivel mais baixo
de efeito adverso observado, respectivamente.

A exposicao ao BPA, em particular, € ubiqua em todas as espécies e locais,
mostrando presengca em 4agua e alimentos, com até 100 toneladas langado
atmosfericamente todos os anos (RUBIN, 2011). A exposigcdo humana a agentes
plastificantes, dentre eles o BPA, no entanto, ocorre principalmente por via oral
através de fontes como alimentos e outras substancias expostas a plastificante ou
revestimentos de epdxi (como alimentos enlatados e agua embalada/outros
alimentos) (CALAFAT et al., 2005, 2008; LIAO e KANNAN, 2012).

De acordo com BHATNAGAR e ANASTOPOULOS (2017), o BPA é uma
substancia considerada desreguladora endécrina, de origem sintética, comumente
liberada no meio ambiente. Diversas pesquisas realizadas em diferentes paises do
mundo indicam a presenca de BPA em mais de 90% da populagao estudada nessas
pesquisas. O BPA apresenta toxicidade e atividade estrogénica, mesmo quando
presente em concentragdes infimas.

O Quadro 4 resume as principais propriedades fisico-quimicas de interesse do

BPA para o presente trabalho
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Quadro 4 - Principais propriedades fisico-quimicas do BPA.

Propriedades

Bisfenol A (BPA)

Férmula quimica

C15H1602 ou (CH3)2C(CsH4OH)2

Estrutura quimica

HsC CHs

HO II II OH

Aplicagao plastificante
Massa molar (g.mol") 228,29
Solubilidade em agua (de 20 a 25°C; mg.L") 120 a 300
Ponto de fusédo (°C) 155 a 160
Ponto de ebuli¢cdo (°C) 220
Tamanho molecular (espessura) (nm) Eixo x: 0,383
Eixo y: 0,587
Eixo z: 1,068
pKa; constante de dissociagao acida (constante de 9,6 a 10,2
ionizagao)
Log Kow (25°C); coeficiente de particdo octanol/agua 2,20 a 3,82
Log Kaq; coeficiente de distribui¢cao solido-liquido (indicador 2,28
de processo de sorgao)
Log Koc ; coeficiente de adsorgéo normalizado em fungéo 25a3,2
do conteudo organico (indicador de processo de sorgao,
mais conveniente para se estimar a adsor¢ao em matriz
sélida no tratamento de esgoto)
Constante Lei de Henry (25°C) 1x10-10
Soluvel Etanol, éter, benzeno
Massa especifica a 25°C (g.cm-?) 1,195
Chemical Abstracts Service (CAS) 80-05-7

Na temperatura ambiente apresenta-se como:

Substancia sélida, branca e cristalina

Fonte: adaptado de STAPLES et al. (1998), LINTELMANN et al. (2003), TERNES et al. (2004),
ZHANG et al. (2006b), GHISELLI (2006), GHISELLI e JARDIM (2007), GOMEZ et al. (2007), CIRJA et
al. (2008), GAROMA e MATSUMOTO (2009), SU-HUA (2010), SOUZA (2011), ARAUJO (2015),
ADEEL et al. (2017), AQUINO et al. (2013), QUEIROZ et al. (2014), BERNARDO et al. (2015),
BARREIROS et al. (2016), COTRIM et al. (2016), WILKINSON et al. (2017), KRAMER et al. (2018),
NAZARI e SUJA (2016), ALVES et al. (2017), SCHMITT (2021), COSTA (2021) e FARIAS (2021).
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O pKa ou constante de dissociagdo de uma substancia informa que quanto
menor for o valor de pKa, mais acida serd a substancia e, quando analisada
juntamente com informagdes sobre o pH do meio, pode-se predizer a tendéncia dessa
molécula em se dissociar; ou seja, ttm-se informagdes sobre interagdes eletrostaticas
e sobre a tendéncia da substancia em se ionizar ou se dissociar no meio aquoso,
AQUINO et al. (2013).

Segundo GHISELLI e JARDIM (2007) e AQUINO et al. (2013), o coeficiente de
particdo octanol/agua (Kow) € usado para se determinar o grau de hidrofobicidade de
uma determinada substancia; por questdo de conveniéncia matematica é
normalmente utilizado na sua forma logaritmica decimal (Log Kow), em funcdo da
magnitude dos valores envolvidos.

O log Kow ou logaritmo do coeficiente de partigdo octanol/agua esta relacionado
a lipossolubilidade de uma determinada substancia. Valores altos de log Kow, maiores
que 4,0, significam que a substancia é altamente lipossoluvel (altamente hidrofdbico)
e tende a sofrer absor¢cdo aos solidos (biomassa e fragbes lipidicas dos solidos
suspensos) enquanto uma substancia com valores baixos de log Kow, menores que
2,5, apresenta maior tendéncia a permanecer na fase aquosa (maior tendéncia
hidrofilica). E, para valores de log Kow na faixa compreendida entre 2,5 e 4,0, espera-
se uma tendéncia moderada de absorg¢ao nessas matrizes, segundo ROGERS (1996),
TER LAAK et al. (2005), GHISELLI e JARDIM (2007), CIRJA et al. (2008) e AQUINO
et al. (2013).

O log Kd ou coeficiente de distribuicdo sdlido-liquido descreve a particdo dos
contaminantes entre as fases soélida e liquida. Quando analisado em conjunto com o
coeficiente de particdo e a hidrofobicidade, influencia na distribuicdo da substancia
(contaminante) entre as diferentes matrizes agua, material suspenso e sedimento,
AQUINO et al. (2013).

O coeficiente de adsorg¢ao Koc pode ser util para descrever a adsorgdo de uma
determinada substancia quimica no material em suspensdo (matéria organica)
presente nas aguas superficiais. Este parametro aumenta com o aumento da
hidrofobicidade de uma substancia, isto €, quanto maior o valor de Kow, maior sera a
hidrofobicidade e maior sera a afinidade da substancia pela matéria organica,
GHISELLI e JARDIM (2007).

Conforme AQUINO et al. (2013), por ser dependente do K4 e, por

consequéncia, do pKa e do log Kow, 0 Koc € um coeficiente que caracteriza a adsorgéao
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referente as interagdes eletrostaticas e nao eletrostaticas, tais como exemplo, as
forcas de Van der Waals e as ligagdes de hidrogénio, com as superficies da matéria
organica.

A face do exposto, considerando as propriedades fisico-quimicas do BPA ja
apresentadas no Quadro 4, a solubilidade em agua € moderadamente elevada. Os
valores para os coeficientes de particdo octanol/agua (log Kow) e entre materiais
sélidos suspensos (log Koc), indicam uma tendéncia do BPA a ser adsorvido na
matéria organica (LINTELMANN et al., 2003, SOUZA, 2011 e ARAUJO, 2015). De
acordo com STAPLES et al. (1998), SOUZA (2011) e ARAUJO (2015), a aplicagéo de
um modelo de distribuicdo sugere que 48% do BPA langado no meio ambiente
apresenta tendéncia de se ligar ao solo e sedimento, enquanto 50% permaneceriam
na coluna d’agua; sua pressao de vapor é considerada baixa.

De acordo com KRAMER et al. (2018), existe uma relagéo entre as constantes
log Kd, log Kow e a eficiéncia de tratamento de uma ETE. Compostos que apresentam
valores mais elevados ou mais baixos em ambos os coeficientes citados, tém uma
porcentagem menor de persisténcia no esgoto final (inferior a 20%), ou seja, elevada
porcentagem de remogao.

A constante Lei de Henry, Lei de Henry ou constante de Henry, € o coeficiente
de particdo da substancia entre o ar atmosférico e a solug¢ao; constante essa que pode
ser significativamente afetada pela temperatura e mostra a tendéncia de evaporagéo
de uma determinada substancia.

Todas essas propriedades sao pertinentes e necessarias, devendo ser levadas
em consideragao, para melhor entendimento e possibilitar a otimizacao da eficiéncia
dos processos de tratamento de agua e de esgotos. O conhecimento e a analise
conjunta dessas caracteristicas (propriedades) permitem entender e direcionar o foco
em uma fase na qual uma determinada substancia tende a se mostrar presente (meio
aquoso, material sélido em suspensao, sedimento).

Conforme WILKINSON et al. (2015), os seres humanos estdo expostos a
diversos microcontaminantes, tais como plastificantes e compostos perfluorados,
principalmente através da ingestdo (alimentos e liquidos contaminados), bem como
interagcdo com produtos do dia a dia (detergentes, compostos de almiscar em
fragrancias etc.). Poucos, ou nenhum, estudos investigaram a toxicidade em nivel de
vestigios de tais microcontaminantes para humanos, uma vez que 0s ensaios de

exposicao direta sao altamente antiéticos. No entanto, existem numerosas ligagbes
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epidemioldgicas entre a presenga de contaminantes em humanos (sangue, urina e
tecidos) e a ocorréncia de doengas ou outras alteragdes fenotipicas. Apesar do
crescente interesse e pesquisa, tais efeitos em nivel de tragcos sobre humanos sao
muito debatidos e frequentemente criticados.

Segundo WILKINSON et al. (2017), ha uma perspectiva interdisciplinar entre a
toxicologia ambiental e a quimica. Respostas fisioldégicas aos produtos quimicos
presentes no meio ambiente provavelmente variam entre organismos e a sensibilidade
pode variar entre os diferentes estagios de desenvolvimento da vida (WILKINSON et
al., 2016). Alguns produtos de cuidados pessoais e outros contaminantes emergentes
imitam a acéo de hormonios enddgenos (particularmente aqueles que interagem com
receptores de estrogénio) e perturbam a fisiologia, comportamento e/ou expressao
proteica de organismos aquaticos expostos. Baixas concentra¢des de desreguladores
enddécrinos como BPA, etinilestradiol e alguns compostos perfluorados podem ser
biologicamente ativos durante periodos sensiveis de desenvolvimento ou reproducao,
que s6 podem ocorrer em determinadas épocas do ano. A avaliacdo da ocorréncia e
do destino desses micropoluentes podem ser mais significativas se as campanhas de
amostragem coincidirem com eventos bioldgicos significativos ocorrendo em
organismos expostos.

Plastificantes sdo usados para aumentar a fluidez/plasticidade de um material
e estdo entre os contaminantes mais comumente detectados mostrando uma
presenca quase onipresente em todos componentes da sociedade moderna. O uso
de plastificantes é vasto e pode ser encontrado em todos os meios desde garrafas
plasticas até selantes dentarios e em alimentos por meio de embalagens plasticas. A
toxicidade dos plastificantes é relativamente bem estudada, tanto em doses crbénicas
(baixas doses) como agudas (altas doses). O mais conhecido e estudado dos
plastificantes ecotéxicos € o BPA. Os efeitos toxicos sugeridos do BPA e de outros
plastificantes sdo numerosos e frequentemente classificados como compostos
desreguladores enddcrinos. Plastificantes e em particular BPA, sao indicados como
compostos desreguladores endocrinos, desreguladores reprodutivos, obesogénicos,
genotoxinas, toxinas do desenvolvimento, desreguladores neurocomportamentais
(autismo e transtorno de déficit de atengao e hiperatividade), estimulantes de canceres
mediados por horménios e estdo associados a varios desfechos epidemioldgicos
(KURUTO-NIWA et al., 2005, BREDHULT et al., 2007, 2009, AVISSAR-WHITING et
al., 2010, RUBIN, 2011, VOM SAAL et al., 2012, FENG et al., 2012, WHYATT et al.,



71

2014, HUELSMANN e MARTENDAL, 2020). O BPA, em particular, tem sido indicado
como um possivel perturbador do biologia humana, embora tal pesquisa seja
altamente debatida.

Estruturalmente semelhante ao DE (um composto reconhecidamente
teratogénico e carcinogénico para os humanos) o BPA é um dos xenoestrogénios
poluentes mais ubiquitarios que se conhece (CALAFAT et al., 2005; MAFFINI et al.,
2006 e WILSON et al., 2007). O BPA é detectado em praticamente todos os tecidos
humanos (figado, medula 0ssea, testiculos, urina, sangue, saliva, sémen, placenta,
cordao umbilical, feto, liquido amniético e leite) (MAFFINI et al., 2006) e esta altamente
disseminado no meio ambiente (KANG et al, 2006, ENCARNACAO, 2007,
MICHALOWICZ, 2014).

As principais formas de exposi¢ao humana aos bisfendis, entre eles o BPA, sédo
a ingestdo, a inalagdo e o contato dérmico. A exposicdo aos bisfendis é
majoritariamente realizada através da ingestdo de comidas e/ou bebidas embaladas
que podem conter bisfendis devido a sua migragao das embalagens. A inalagao ocorre
por exposicao a aerossodis ou mesmo a tintas contendo BPA. Através da pele, podem
ser absorvidas pequenas quantidades de BPA, por exemplo através do contato com
papel térmico. A metabolizagdo do BPA no organismo humano corresponde
majoritariamente a sua glucuronidagao. Por consequéncia, o composto encontra-se
presente no sangue majoritariamente sob a forma conjugada e apenas uma pequena
fracdo na forma livre, sendo rapidamente distribuido pelos 6rgaos e tecidos, nao
apresentando, todavia, afinidade especial para com nenhum érgao, INACIO (2018).

A exposi¢cao ao BPA pode originar no organismo humano anomalias no sistema
reprodutor, sendo que as alteragbes mais significativas passam pela infertilidade ou
pelo aparecimento de cancro em érgdos do aparelho reprodutivo, INACIO (2018).

Os efeitos associados a exposi¢cao ao BPA na saude humana levaram a uma
legislagado cada vez mais restritiva relativamente ao uso do composto. Isto tem tido
como consequéncia a sua gradual substituicdo por outros bisfendis homeadamente
BPF e BPS. Poucos estudos reportam o efeito destes novos bisfendis na saude
humana; porém, ja existem evidéncias de que o BPS tera o mesmo nivel de poténcia
estrogénica que o BPA, e o BPF podera ser ainda mais potente, INACIO (2018).

Conforme, GU et al. (2023), o BPA tem sido amplamente utilizado na fabricagcéo
de materiais poliméricos. O BPA é considerado um produto quimico desregulador

enddcrino, representando uma grande ameaga a saude publica. Neste estudo, uma
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cepa bacteriana LM-1, capaz de utilizar BPA como unica fonte de carbono e energia
em condig¢des aerdbicas, foi originalmente isolada de uma amostra de lodo ativado. O
isolado foi identificado como Pseudomonas sp. com base na analise da sequéncia do
gene 16S rRNA. A cepa LM-1 foi capaz de degradar completamente 25-100 mg.L" de
BPA em 14-24 horas e também exibiu alta capacidade de degradagdo de BPA em
uma faixa de pH de 6 a 8, (NH4)2SO4 e NH4sNOs foram as fontes de nitrogénio
adequadas para seu crescimento e biodegradagao do BPA, e a degradagao do BPA
poderia ser acelerada quando fontes exdgenas de carbono fossem introduzidas como
co-substratos. fons metalicos como Zn?*, Cu?* e Ni?* poderiam suprimir
consideravelmente o crescimento da cepa LM-1 e a degradacéo do BPA. De acordo
com a analise de cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massa de alta
resolucdo Q-Exactive, hidroquinona, p-hidroxibenzaldeido e p-hidroxibenzoato foram
os metabdlitos predominantes na biodegradacdo do BPA. Este estudo é importante
para avaliar o destino do BPA em sistemas naturais e de engenharia e possivelmente

para projetar estratégias de biorremediagéo.

2.4.3. PRESENCA DE BPA NAS MATRIZES AMBIENTAIS COMPLEXAS
(LIXIVIADOS, ESGOTOS, LODOS DE ETE, SEDIMENTOS, FLUIDOS
CORPORAIS)

Micropoluentes, entre eles, o BPA, tém sido encontrados nas mais diversas
matrizes ambientais complexas (ar atmosférico, alimentos, aguas superficiais, aguas
subteraneas, agua potavel, esgotos sanitarios brutos e tratados, lixiviados de aterros
sanitarios, tecidos e fluidos corporais de corpos humanos (YAMAMOTO et al., 2001,
BEHNISCH et al., 2001, EUROPEAN COMMISSION, 2008, STEPIEN et al., 2013,
ALVES et al., 2017, DOUGHERTY et al., 2010, MICHALOWICZ, 2014, GONG et al.,
2014, BAHRAMIFAR et al., 2014, BHANDARI et al., 2015b, FRANCA, 2016).
BHANDARI et al. (2015b), menciona que o BPA pode ser inserido nas aguas
superficiais por diversos caminhos ou rotas, inclusive esgotos industriais, sanitarios e
disposicdo e tratamento de residuos. Porém, a penetragdo e consequente
contaminagdo nas aguas subterrdaneas € menos direta, podendo ser devido aos
aterros sanitarios, fossas sépticas, esgotos e misturas com aguas superficiais.

A presenca de BPA na natureza é resultado da atividade humana. Como

principais fontes, pode-se mencionar a sintese, a produgdo, o tratamento e o
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processamento de BPA, bem como a degradagao de materiais poliméricos diversos,
incluindo-se os policarbonatos e as resinas epoxi. Tudo isso termina por resultar na
liberagdo da substéancia BPA no meio ambiente (MICHALOWICZ, 2014).

O Quadro 5, na sequéncia, apresenta uma breve relacdo compilada de diversos
trabalhos, englobando diferentes paises, que identificaram e quantificaram a presenca
de BPA nas matrizes ambientais complexas denominadas lixiviados de aterros,
esgotos brutos, esgotos tratados, lodos de ETE, materiais solidos particulados em
suspensao (retidos na filtragdo das amostras), sedimentos, tecidos e fluidos corporais
e aguas em geral. A proposta do quadro ndo é compilar todos os trabalhos que
existem, mas mostrar que o BPA mostra-se presente em uma ampla variedade de

matrizes ambentais complexas.

Quadro 5 — Presenca de BPA nas matrizes ambientais lixiviados de aterros, esgotos
brutos e tratados, lodos de ETE, materiais solidos particulados em suspensao

(retidos na filtragdo das amostras), sedimentos, tecidos e fluidos corporais e aguas

em geral.
Lixiviados de aterros
Concentragao BPA Pais Referéncia
1,32 17.200 pg.L Japao YAMAMOTO et al. (2001)
0,18 2 4.300 pg.L" Paises Asiaticos TEUTEN et al. (2009)
26,83 ug.L" Brasil (Caxias do Sul, Rio VIECELLI et al. (2014)

Grande do Sul, aterro sanitario

municipal, liquido lixiviado)

Identificaram a presencga de Brasil (Divindpolis, Estado de ARAUJO (2015)
BPA (qualitativo) Minas Gerais)
(relata problema de
entupimento de cartuchos na
etapa de EFS)

101, a 125,8 pg.L" Ird BAHRAMIFAR et al. (2014)
3,6 pg.L" China GONG et al. (2014)
74,12 1.513,3 pg.L! Brasil FRANCA (2016)
Inferior ao LD/LQ a China Ql et al. (2018)
4.500 pg.L!
Esgotos brutos de ETEs
Concentragiao BPA Pais Referéncia
0,018 a 0,16 pg.L" Alemanha FROMME et al. (2002)

160 a 1.010 ng.L"" Grécia (ETE Municipal) GATIDOU et al. (2007)
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0,222 2 1,163 ng.L"

Reino Unido (Gales do Sul)

KASPRZYK-HORDERN et al.
(2009)

8,6 ug.L! Brasil (Regiao Metropolitana de SODRE et al. (2010)
Campinas)
0,97 a 88,31 pg.L" Brasil FROEHNER et al. (2011)
0,673 a 1,168 pg.L’ China ZHOU et al. (2012)
0,52 a 1,59 pg.L! Grécia SAMARAS et al. (2013)
165 ng.L! Brasil QUEIROZ et al. (2014)

55,7 a 308,8 ng.L!

Brasil (compilagéo de diversos
trabalhos, diferentes regides

brasileiras)

MONTAGNER et al. (2017)
(compilagao de diversos
trabalhos, diferentes regites

brasileiras)

110 2 22.730 ng.L™!
(média 1.200 ng.L ")

Colémbia (Bogota)

BEDOYA-RIOS et al. (2018)

Inferior ao LD/LQ a
1.412,46 ng.L™!

Brasil (ETE Unisinos)

SCHMITT (2021)

Esgotos tratados de ETEs

Concentragao BPA

Pais

Referéncia

7,9 pg.L Brasil (Regido Metropolitana de SODRE et al. (2010)
Campinas)
Inferior ao LD/LQ a 0,02 pg.L" Brasil FROEHNER et al. (2011)

0,031 a 0,237 ng.L"

Reino Unido (Gales do Sul)

KASPRZYK-HORDERN et al.
(2009)

130 a 220 ng.L™"

Grécia (ETE Municipal)

GATIDOU et al. (2007)

0,0843 pg.L”

China

ZHOU et al. (2012)

242 ng.L!

Reino Unido

WILKINSON et al. (2017)

220 a5.310 ng.L"

Brasil (compilagdo de diversos
trabalhos, diferentes regites

brasileiras)

MONTAGNER et al. (2017)
(compilagao de diversos
trabalhos, diferentes regides

brasileiras)

Inferior ao LD/LQ a

Brasil (ETE Unisinos)

SCHMITT (2021)

991,23 ng.L"
Lodos de ETEs
Concentragdao BPA Pais Referéncia
0,004 a 1.363 mg.kg™" Alemanha FROMME et al. (2002)
620 ng.g™’ Grécia (lodo de ETE Municipal) GATIDOU et al. (2007)
150 2 9.630 ng.g" Brasil FROEHNER et al. (2011)
300 a 1.620 ng.g" China ZHOU et al. (2012)

Inferior ao LD/LQ a

Coreia (lodo de ETE industrial)

LEE et al. (2015)
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25.700 ng.g™"

Materiais solidos particulados em suspensao (retidos na filtragido das amostras)

Concentragiao BPA

Pais

Referéncia

660 a 3.750 ng.g™"

Grécia (de esgoto bruto)

GATIDOU et al. (2007)

770 a 10.400 ng.g™

Grécia (de esgoto tratado)

GATIDOU et al. (2007)

0,44 a 1,65 ng.g"’

China (Estuario de Humen)

YANG et al. (2016)

16,86 a 38,10 ng.mg™" Brasil (de esgoto bruto) SCHMITT (2021)
3,78 a 18,35 ng.mg™’ Brasil (de esgoto tratado) SCHMITT (2021)
Sedimentos
Concentragdao BPA Pais Referéncia
0,01 a 0,19 mg.kg" Alemanha

FROMME et al. (2002)

60,8 a 265,9 ng.g™"

Hong Kong (sedimento
marinho, Cape D’Aguilar

Marine Reserve)

COTRIM et al. (2016)
(apresenta estudo compilado
de varios paises; escolheu-se

a referéncia com maior
concentracao de BPA) e
XU et al. (2015)

66 a 343 ug.kg’

Alemanha

(sedimento de rio, Rio Elba)

HEEMKEN et al. (2001)

Solo

Concentragao BPA

Pais

Referéncia

21,30 pg.kg™

Brasil (Caxias do Sul, Rio
Grande do Sul, solo

proveniente de aterro sanitario

municipal)

VIECELLI et al. (2014)

Tecidos e fluidos corporais

Concentragiao BPA

Pais

Referéncia

Inferior ao LD/LQ a 0,81 pg.L™!

Japao

(fluido amniotico)

YAMADA et al. (2002)

0,64 26,63 ug.L"

Japao

(soro materno)

YAMADA et al. (2002)

0,71+£0,09 a
1,17 £ 0,16 ng.mL""

Japéo (sanque; mulheres

obesas e n&o obesas)

TAKEUCHI et al. (2004)

4,3 a 55,3 ng.mL" Polénia ZBUCKA-KRETOWSKA et al.
(plasma materno) (2019)

0,3a 10,1 ng.mL"’ Polonia ZBUCKA-KRETOWSKA et al.
(fluido amniotico) (2019)

Até 950 ug de BPA apds a

primeira hora de tratamento

Brasil (saliva, apos tratamento

dentario com resinas, reagao

GOLOUBKOVA e SPRITZER
(2000)
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dentario com resinas contendo
BPA

de polimerizagéo, contendo
BPA)

Entre 90 a 931 ug de BPA
apo6s a primeira hora de
tratamento dentario com

resinas contendo BPA
(3,3a 30 pg.mL-")

Granada/Espanha (saliva, apos
tratamento dentario com
resinas, reagao de
polimerizagdo, contendo BPA)

OLEA et al. (1996)

0,11 a 123 ng.mL-"

Brasil (Distrito Federal,
Ceilandia, urina de criangcas em

escola publica)

MOURA et al. (2020)

Aguas
Concentragiao BPA Pais Referéncia
0,0005 a 0,016 ug.L! Alemanha (agua superficial de KUCH e BALLSCHMITER
rio no sul da Alemanha) (2001)

9a776 ng.L" Alemanha (Rio Elba) HEEMKEN et al. (2001)
0,0005 a 0,41 ug.L" Alemanha (agua superficial) FROMME et al. (2002)
0,2a4 ug.L Portugal (agua superficial) AZEVEDO et al. (2001)

0,0003 a 0,002 pg.L"

Alemanha (agua potavel)

KUCH e BALLSCHMITER
(2001)

5a 1.760 ng.L"’

Brasil (Regido Metropolitana de

Campinas, agua superficial)

SODRE et al. (2007)

204 a 13.016 ng.L"

Brasil (Campinas, agua

superficial, Rio Atibaia)

MONTAGNER e JARDIM
(2011)

22,7 ng.L"!

Reino Unido (agua superficial)

WILKINSON et al. (2017)

2,8 a 39.860 ng.L

Brasil (agua superficial,
compilacao de diversos
trabalhos, diferentes regides

brasileiras)

MONTAGNER et al. (2017)
(agua superficial, compilagao
de diversos trabalhos,

diferentes regides brasileiras)

160 a 3.610 ng.L"

Brasil (agua potavel,
compilagao de diversos
trabalhos, diferentes regites

brasileiras)

MONTAGNER et al. (2017)
(4gua potavel, compilagéo de
diversos trabalhos, diferentes

regides brasileiras)

2a2470 ng.L"’

Costa de Singapura

(dgua do mar)

COTRIM et al. (2016)
(apresenta estudo compilado
de varios paises; escolheu-se

a referéncia com maior
concentracao de BPA) e
BASHEER et al. (2004)
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14,1 a 206,5 ng.L"" Hong Kong (agua marinha, COTRIM et al. (2016)
Cape D’Aguilar Marine (apresenta estudo compilado
Reserve) de varios paises) e
XU et al. (2015)
110 a 76.820 ng.L™! Colémbia (agua superficial) BEDOYA-RIOS et al. (2018)
(média 220 ng.L™")
100 a 64.370 ng.L™! Colémbia (agua potavel) BEDOYA-RIOS et al. (2018)
(média 150 ng.L")
Inferior ao LD/LQ a 517 ng.L"" Brasil (agua superficial, Bacia PETEFFI et al. (2019)
Hidrografica do Rio dos Sinos)
2a13.016 ng.L" Brasil (Estado de Sao Paulo, MONTAGNER et al. (2019)
(média 513 ng.L") agua superficial, compilagao de

10 anos de observacdes)
Inferior ao LD/LQ a 178 ng.L-" Brasil (Estado de Sao Paulo, MONTAGNER et al. (2019)
(média 23 ng.L") agua potavel, compilagéo de

10 anos de observacdes)

Inferior ao LD/LQ a Brasil (agua superficial, Rio SCHMITT (2021)
3.294,63 ng.L! dos Sinos)

Inferior ao LD/LQ a Brasil (agua potavel) SCHMITT (2021)
2.573,34 ng.L"

Nota: LQ significa limite de quantificagéo; LD significa limite de detecgéo. Fonte: elaborado

pelo autor.

Estudos compilados contemplando extensas tabelas comparativas, envolvendo
diversos paises ao redor do mundo, reportando a identificacdo e a quantificacdo de
BPA em variadas matrizes ambientais complexas, podem ser encontrados nas
referéncias EUROPEAN COMMISSION (2008) e COTRIM et al. (2016).
MONTAGNER et al. (2017) apresenta concentragdes minimas e maximas (ng.L™")
para cada classe de microcontaminantes (entre eles o BPA) nas diferentes matrizes
aquaticas brasileiras e as técnicas analiticas usadas nas determinacoes.

Isso por si so justifica monitorar as ETEs quanto a possibilidade de ocorréncia
de micropoluentes (no presente caso, o BPA), considerando os processos de
tratamento de esgoto sanitario adotados, bem como o avango das metodologias e
técnicas analiticas de identificacdo e quantificacdo, no sentido de se verificar a
presenca e remocao desses das matrizes ambientais visando uma futura e adequada

regulamentacéo legal.
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2.4.4. ANALOGOS AO BISFENOL A

O BPA é um dos compostos quimicos sintéticos mais produzidos do mundo
sendo amplamente utilizado como aditivos em materiais poliméricos incluindo
produtos para bebés, embalagens de comida/bebida, papel térmico e muitos outros
produtos domésticos/industriais. O possivel papel do BPA na desregulacao endécrina
resultante da sua atividade mimética a do estrogénio levou a sua proibigado gradual,
principalmente em produtos destinados a criangas. Nos ultimos anos, o BPA tem vindo
a ser gradualmente substituido por outros bisfendis, como o bisfenol F (BPF) e o
bisfenol S (BPS), cuja similaridade quimica com o BPA pode traduzir-se em efeitos
semelhantes ou ainda mais agravados para a satde humana, INACIO (2018).

Assim, os bisfendis estdo presentes na nossa dieta diaria e podem afetar
deleteriamente a saude reprodutiva, embora investigagdes adicionais devam ser
realizadas, principalmente em relacdo as atividades dos analogos ao BPA, INACIO
(2018).

O bisfenol S (BPS) tem sido cada vez mais utilizado como substituto do bisfenol
A (BPA) em alguns bens de consumo “livres de BPA” e em papéis térmicos. Foi
relatada ampla exposicdo humana ao BPS; no entanto, os efeitos biolégicos e
potenciais téxicos do BPS sao pouco compreendidos, GAO et al. (2015), WILKINSON
et al. (2015).

Semelhante ao BPA, outros plastificantes s&o indicados como desreguladores
endocrinos. Bisfenol AF (BPAF), um composto bifenilico trifluorometilado, demonstrou
inibir a produgao de testosterona alterando a expressao de genes e proteinas na via
de biossintese de testosterona de ratos Sprague-Dawley machos expostos oralmente
ao BPAF em altas concentragdes (ambos 50 e 200 mg.kg™! de peso corporal por dia)
durante 14 dias (FENG et al., 2012). Além do BPAF, o bisfenol S (BPS), um substituto
comum para o BPA, ¢é indicado por afetar pro-arritmicamente coragdes femininos com
gordura como GAO et al. (2015) relatam aumento da arritmia ventricular em resposta
a a 2,28ug.L' de BPS (exposigao via perfusdo aguda). Resposta pro-arritmica a O
BPS seguiu uma relagdo dose-resposta em U invertido (n&o monoténico) e também
foi associada a alteragdo nos canais de Ca®* (incluindo a liberagdo espontanea de
Ca?* de reticulo sarcoplasmatico) via sinalizagdo do receptor de estrogénio B, bem
como aumentos na fosforilagdo de proteinas de manipulagdo de Ca?* (receptor de
rianodina e fosfolambam) (GAO et al., 2015).



79

Conforme anteriormente exposto, o BPA é amplamente utilizado na fabricagao
de plasticos de policarbonato e resinas epodxi, mas seu uso foi proibido em
mamadeiras plasticas devido a preocupagbes com perturbacdo enddcrina.
Substancias com estruturas quimicas semelhantes tém sido utilizadas como
alternativas ao BPA, tais como bisfenol AF (BPAF), bisfenol C (BPC), bisfenol F (BPF),
bisfenol S (BPS), bisfenol SIP (BPSIP), e bisfenol Z (BPZ); no entanto, ha informagdes
limitadas disponiveis sobre seus efeitos toxicos (LEE et al., 2021).

LEE et al. (2021), em suas pesquisa, estudaram o potencial de desregulagao
enddécrina nas gbnadas e no sistema enddcrino da tireoide em peixe-zebra apos
exposicao ao BPA e suas alternativas (ou seja, bisfenol AF, bisfenol C, bisfenol F,
bisfenol S, bisfenol SIP, e bisfenol Z). A maioria das alternativas ao BPA perturba o
sistema enddcrino, alterando os niveis de genes e hormdénios envolvidos na
reproducdo, desenvolvimento e crescimento do peixe-zebra. Mudancgas na expressao
génica relacionada a esteroidogénese e produgcao de hormonios sexuais foram mais
prevalentes em homens do que nas mulheres. Vitelogenina, um precursor da gema
de ovo produzido em fémeas, também foi detectada em homens, confirmando que
poderia induzir estrogenicidade. Exposi¢ao a bisfendis nos pais geragao induziu uma
diminuicdo na eclodibilidade associada a geracado de descendentes. Em peixe-zebra
expostos a bisfendis, foram comumente observadas redugdes significativas nas
concentragdes de tiroxina e aumentos nas concentragdes de horménio estimulador da
tireoide. Compostos alternativos usados para substituir um produto quimico
preocupante que se acredita ser menos téxico do que o composto original; no entanto,
varias alternativas de BPA parecem ter efeitos semelhantes ou maiores no sistema
endodcrino do peixe-zebra. Como os sistemas endocrinos interagem entre si, s&o
necessarios mais estudos para avaliar o alvo de alternativas ao BPA entre os eixos

enddcrinos.
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2.5.0 PROCESSO DE LODOS ATIVADOS (LA)

Como as trés ETEs sob estudo apresentam em comum o processo de lodos
ativados em pelo menos, uma de suas etapas, a saber, a ETE MN é constituida de
dois reatores sequenciais em batelada (RSB), a ETE ME possui um reator de lodos
ativados fluxo continuo e a ETE VP apresenta uma variante recente e moderna
denominada Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) em fluxo continuo, sera apresentado
o conceito geral de lodos ativados e da variante MBBR, mesmo sendo atualmente
ambos de conhecimento geral. Na sequéncia, sera apresentado um breve descritivo
do sistema de desinfecgao fisica baseado em lampadas de radiacio ultravioleta, pois
a ETE VP apresenta inclusive essa tecnologia associada. Com relagdo as demais
tecnologias que constituem as ETEs em estudo, elas sdo de conhecimento geral.

De acordo com VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017), pode-
se definir que Lodo Ativado (LA) é o floco produzido por um esgoto sanitario bruto ou
decantado por meio do crescimento de bactérias zoogleias ou outros organismos, na
presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentragcdo suficiente
proporcionado pelo retorno de outros flocos (retorno de lodo) previamente formados
ao sistema. O processo de LA é de natureza biolégica, onde o esgoto e o LA séo
intimamente misturados, agitados e aerados (em unidades denominadas tanques de
aeracgao ou reatores aerados), para apds se separar os LA do esgoto (por simples
sedimentacdo em decantadores/sedimentadores). A maior parte do LA assim
separado retorna para o processo, enquanto uma parcela menor € retirada para
tratamento especifico ou destinagao final, o chamado lodo em excesso. O esgoto
denominado tratado verte por canaleta vertedora do decantador no qual ocorre a
separagao, caracterizando o esgoto final ou tratado. O processo de LA originou-se na
Inglaterra em 1913. Por cerca de 30 anos permaneceu inalterado surgindo suas
modificagdes, variantes e desenvolvimentos especificos paralelamente com o
desenvolvimento da tecnologia permitindo pesquisas cientificas objetivas e eficientes.
Percebe-se que o tratamento de esgotos € um assunto, no minimo, multidisciplinar,
exigindo vastos conhecimentos nas areas de engenharia (civil, elétrica, mecéanica,
quimica, automacao, gestao, legislagcdo ambiental etc.) e biologia (microbiologia e

meio ambiente, principalmente).
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2.5.1. REATOR BIOLOGICO DE LEITO MOVEL (MBBR)

A tecnologia denominada Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) ou Reator de
Leito Movel com Biofilme (RLMB) ou Reator Biolégico de Leito M6vel (RBLM), mostra-
se promissora, podendo ser considerada uma variante recente e moderna do
processo de Lodos Ativados (LA), mas que ainda carece de conhecimento sobre os
aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos que podem potencializar (otimizar) sua
eficiéncia. A literatura técnica da area faz mencao ainda a tecnologia denominada
Integrated Fixed Film Activated Sludge (IFAS) ou Lodo Ativado com Filme Integrado
Fixo (LAFIF), onde a principal diferengca entre os processos MBBR e IFAS ¢é a
recirculacao de lodo que acontece apenas no IFAS, da mesma forma em que se aplica
ao processo de lodos ativados. Essa recirculacdo visa aumentar a concentracdo de
biomassa (ativa) suspensa no interior do reator, bem como propiciar uma idade do
lodo maior que o tempo de detencdo hidraulico e, por conseguinte, melhorar o
desempenho do tratamento (VON SPERLING, 2014, METCALF e EDDY, 2016).
Entende-se que pela maior quantidade de biomassa no interior do sistema, a
tecnologia MBBR pode admitir a supressdo da etapa de recirculagcdo de lodo
(OLIVEIRA, 2008, 2015) e OLIVEIRA et al. (2013).

Os sistemas MBBR podem ser projetados para utilizar uma grande variedade
de materiais como meio suporte para o crescimento biolégico de biofilme. No entanto,
0s meios suportes confeccionados em materiais poliméricos sdo os mais utilizados. A
maioria dos trabalhos relacionados aos sistemas MBBR que utilizam meio suporte
confeccionado em material polimérico foi desenvolvida na Universidade de Ciéncias e
Tecnologia da Noruega (NTNU), em Trondheim, com o objetivo de disponibilizar um
sistema compacto para a remogao bioldgica de nitrogénio, visando a redugdo das
emissdes pontuais no Mar do Norte. Em 1989, a empresa norueguesa denominada
Kaldnes Miljsteknologi A/S efetuou o registro da patente da tecnologia e iniciou a
comercializacdo de sistemas MBBR utilizando meios suportes poliméricos de varios
fabricantes, embora a maioria dos sistemas instalados em todo o mundo utilize o meio
suporte Kaldnes, METCALF e EDDY (2016), FALLETTI et al. (2014), LARIYAH et al.
(2016), SAIDULU et al. (2021), IDEGAARD (1999, 2006), IDEGAARD et al. (2000)
e JDEGAARD et al. (1994).

A tecnologia MBBR teve origem na Noruega na década de 90, através de um
trabalho conjunto da empresa Kaldnes Miljgteknologi A/S com a Universidade da
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Noruega, sendo hoje ja considerados classicos os primeiros trabalhos publicados por
Rusten e @degaard. Esses autores, e muitos outros, vém realizando pesquisas e
publicando trabalhos na area que demonstram o desenvolvimento dessa tecnologia e
sua completa aplicabilidade, tanto para novas ETEs como no caso de melhorias de
ETEs ja existentes, JORDAO e PESSOA (2017).

De acordo VON SPERLING (2014), METCALF e EDDY (2016), JORDAO e
PESSOA (2017), FALLETTI et al. (2014), LARIYAH et al. (2016) SAIDULU et al.
(2021), IDEGAARD (1999, 2006), SDEGAARD et al. (2000) e IDEGAARD et al.
(1994), o processo de LA denominado Reator Bioldgico de Leito Mével (MBBR) € uma
tecnologia que se baseia na introdugdo de um meio suporte mével e flutuante no
interior do tanque de aeracdo do processo de LA, com vistas a melhoria de seu
desempenho, sem alterar sua configuragdo original. O meio suporte é constituido de
pequenas pecas poliméricas, que se mantém em suspensao e em movimentagao no
interior do tanque de aeragao, sujeitas a agitacdo promovida pelo sistema de ar difuso,
apresentando elevada mobilidade, exposi¢cao e contato com a massa liquida a ser
tratada (esgoto). Dessa forma, o tanque de aeracdo se comporta como um reator
bioldégico hibrido, no qual os organismos decompositores sdo mantidos tanto em
suspensao na massa liquida quanto aderidos ao meio suporte polimérico sob a forma
de biofilme. As pequenas pecgas poliméricas podem ser introduzidas tanto nos reatores
aerados (ou 6xicos) quanto em reatores anodxicos e anaerdbios, por exemplo.

A Figura 6 ilustra esquematicamente, de modo simplificado e para fins
didaticos, um volume reacional de um tanque aerado com leito mével, contendo
biomassa suspensa e aderida em meio suporte (simultaneamente) e bolhas de ar
atmosférico aplicadas por sistema de aeragao difusa; e de um tanque anodxico
(podendo ser também anaerdbio) com leito movel, contendo biomassa suspensa e
aderida em meio suporte (simultaneamente) e sistema mecanico de agitacéo e

mistura da massa liquida.
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Figura 6 - Representagcédo esquematica simplificada de um volume reacional do tipo

MBBR.
Tubulagéio de aco in?gidavel Nivel da massa liquida Grade retentora do meio suporte
(conduzir ar atmosférico ao {efluente a ser tratado) (permite a passagem do efluente para a proxima
sistema de ar difuso) no interior do reator unidade de tratamento, mas retém o meio

\ suporte no interior do reator)

Equipamento soprador ou compressor de ar Sistema de ar difuso (aco inoxidavel)
(responsavel pela aplicacsio de ar atmosférico ao (bolhas grossas, médias ou ambas)
sistema de ar difuso) (proporciona aeracdo, agitacdo e mistura completa no

interior do reator)

@ meio suporte movel (para aderéncia e crescimento de biofime/biomassa)
- biomassa suspensa (particulas, flocos de lodos ativados)

o bolhas de ar atmosférico

Tanque aerado com leito mével, contendo biomassa suspensa e aderida em meio suporte (simultaneamente) e
bolhas de ar atmosférico aplicadas por sistema de aeragao difusa

(a)

Continua
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Continuagao

Grade retentora do meio suporte
(permite a passagem do efluente para a proxima
unidade de tratamento, mas retém o meio
suporte no interiordo reator)

Nivel da massa liquida
(efluente a ser tratado)
nointerior do reator

Sistema mecénico de agitacéo e mistura
(promove apenas agitacao e mistura completa no interiordo reator; nao faz aeracao)
(o sistema de protec&o para evitar danos ao agitador/misturador e ao meio suporte néo esta
representado nessa figura simplificada)

meio suporte movel (para aderéncia e crescimento de biofilme/biomassa)

™ biomassa suspensa (particulas, flocos)

Tanque andxico (podendo ser também anaerdbio) com leito movel, contendo biomassa suspensa e aderida em meio suporte

(simultaneamente) e sistema mecanico de agitagdo e mistura
(b)
Fonte: adaptada de VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017).

A Figura 7 mostra exemplo real de um volume reacional (reator MBBR) em
operacao, onde se pode visualizar claramente o crescimento de biofilme aderido sobre

a superficie do meio suporte.
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Figura 7 - Exemplo real de um volume reacional (reator MBBR) em operagéo, onde

se pode visualizar claramente o crescimento de biofilme aderido sobre a superficie

do meio suporte.

Fonte: VAN HAANDEL e VAN DER LUBBE (2012).

2.5.2. POSSIBILIDADES DE CONFIGURACOES E COMBINAGOES DE
REATORES MBBR

Os reatores MBBR podem ser utilizados no tratamento de esgotos sanitarios e
industriais para as mais diversas finalidades, tais como a redugao de matéria organica
carbonacea (redugédo de DBO e DQO), a nitrificagéo, a desnitrificagdo, a remogao de
fésforo e a remogao de poluentes especificos (farmacos, POE, POP, entre outros
conforme situagao particular). Adicionalmente, a tecnologia MBBR admite diferentes
possibilidades de configuracbes e combinagdes, podendo inclusive ser agregada a
outros processos e tecnologias ja existentes, atuando de modo sinérgico (seja como
tratamento principal ou auxiliar), com o objetivo de otimizar o tratamento de todo o

sistema (global).

A Figura 8 ilustra diferentes possibilidades de configuragbes e combinagdes de
sistemas MBBR para distintas aplicagbes em tratamento de esgotos (sanitarios e

industriais).
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Figura 8 - Diferentes possibilidades de configuragdes e combinagdes de sistemas

MBBR para distintas aplicagdes em tratamento de esgotos (sanitarios e industriais).
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Fonte: adaptada de METCALF e EDDY (2016).

Os sistemas MBBR apresentam o mesmo desempenho que os processos de
lodos ativados para a redugcéo de DBO e DQO e remocéo de nitrogénio (METCALF e
EDDY, 2016).

As principais vantagens do sistema MBBR em relagdo ao sistema de Lodos
Ativados sao (METCALF e EDDY, 2016):

a) Exigéncia de menor requisito de area.

b) Simplicidade na operagao, sem a necessidade do descarte manual do lodo
e controle do TRS, bem como da recirculagao de lodo.

c) Eliminagao da preocupagao com a formagéao de lodos de dificil sedimentagao
(bulking) e com os seus efeitos na operacado dos clarificadores secundarios e na
qualidade do esgoto final.

d) Robustez para suportar variagdes nas vazdes de pico em periodos de chuva.

Os sistemas MBBR s&o adequados para a modernizagao (otimizagédo) de
sistemas de lodos ativados, com reduzido tempo de implantacdo e com minima
necessidade de construgédo de unidades adicionais (tanques). Os sistemas MBBR sao
muito versateis, podendo ser adaptados para a remogao bioldgica de nitrogénio e nao
requerem atencao especial durante a sua operacao ou interrupgao do tratamento para
controle da espessura do biofilme ou procedimentos de lavagem para remoc¢ao do
excesso de solidos.
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As principais desvantagens do sistema MBBR em relagao ao sistema de Lodos
Ativados sao:

a) Por consequéncia, maior consumo de energia elétrica em funcdo da
necessidade de operar o sistema com concentragbes de oxigénio dissolvido mais
elevadas.

b) Utilizagdo de meios suportes patenteados.

c) Problemas associados a remogao do meio suporte para permitir acesso para
a manutencéao dos difusores de ar instalados ao fundo dos reatores aerados.

d) Necessidade de melhorar a qualidade do afluente ao sistema por meio do
uso de peneiras.

e) Perda de carga adicional, devido ao escoamento da massa liquida através
do meio suporte e de dispositivos de retencdo (do meio suporte), alterando o perfil
hidraulico do reator.

f) Remogao de fosforo, que s6 pode ser obtida por meio da aplicagcao de
produtos quimicos ao sistema.

N&o é, necessariamente, uma desvantagem. No entanto, torna-se importante
mencionar que deve ser considerada a instalacdo de retentores gradeados de ago
inoxidavel, na saida do esgoto, para retengdo dos meios suportes moveis no interior
do reator. Os retentores podem ser placas planas perfuradas, cilindros perfurados,
outros adequados, para permitir a passagem do esgoto e, ao mesmo tempo, reter o
meio suporte dentro do reator. Esses dispositivos contribuem para aumento da perda

de carga nos reatores.

2.5.3. POSSIBILIDADES DE CONFIGURACOES E COMBINAGOES DE
REATORES IFAS

Conforme abordado anteriormente, Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) pode
ser traduzido como Reator Biolégico de Leito Mével ou Reator de Biofilme com Leito
Movel; e Integrated Fixed-Film Activated Sludge (IFAS) pode ser traduzido como Lodo
Ativado de Filme Fixo Integrado. A principal diferenga entre os processos MBBR e
IFAS é a recirculagao de lodo que acontece apenas no IFAS. Da mesma forma em
que se aplica ao processo de lodos ativados, essa recirculagdo visa aumentar a

concentragao de biomassa (ativa) suspensa no interior do reator, bem como propiciar
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uma idade do lodo maior que o tempo de detengao hidraulico. Ambos os processos
MBBR e IFAS apresentam biomassa suspensa e aderida simultaneamente,
caracterizando um sistema hibrido, reunindo as melhores caracteristicas dos
processos de lodos ativados (biomassa em suspensdo) adicionada a parcela de
biomassa aderida (em meio suporte que se move livremente no interior do reator).

A Figura 9 ilustra uma representacdo esquematica simplificada, para fins
didaticos, de sistemas de Lodos Ativados e Filme Fixo Integrado (IFAS). Nota-se a

presenga da recirculagéo (retorno) de lodo ao sistema.

Figura 9 - Representagcdo esquematica simplificada de sistemas de Lodos Ativados e
Filme Fixo Integrado (IFAS).
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(a) Sistema com meio suporte tipo esponja. (b) Sistema com suportes poliméricos em suspensao. (c)
Sistema com meio suporte fixo. Nota-se a presenca de recirculagédo de lodo ao sistema.

Fonte: adaptada de METCALF e EDDY (2016).

A Figura 10 exibe um diagrama esquematico simplificado de alguns exemplos
de pontos de utilizagdo de meios suportes para biofiimes, considerando a remogao
biolégica de nitrogénio.
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Figura 10 - Diagrama esquematico simplificado de alguns exemplos de pontos de

utilizacao de meios suportes para biofilmes, considerando a remogéao biolégica de

nitrogénio.
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(a) Reator com camara anoxica seguido de cAmara Unica de aeragdo com meios suportes. (b) Reator
com camara andxica seguido de cAmara de aeragao com dois estagios em série com meios suportes.
(c) Reator com cdmara andxica seguido de trés cAmaras de aeragdo com meios suportes apenas na
camara aerada central. As porcentagens tipicas de preenchimento dos reatores aerados com meios
suportes e valores de oxigénio dissolvido também sdo mostrados no diagrama. Nota-se o retorno de
lodo ao sistema.

Fonte: adaptada de METCALF e EDDY (2016).

Diversas s&o as vantagens do sistema IFAS em relacdo ao sistema de LA
(METCALF e EDDY, 2016):

a) Aumento da capacidade de tratamento com uma menor area.

b) Aumento eficaz na concentragao de sédios na massa liquida, entre 4.000 e
8.000mg.L", sem um aumento significativo na carga de solidos no clarificador
secundario.

c) Capacidade de modular a capacidade de tratamento ou melhorar o
desempenho do sistema com a adicdo de meio suporte.

d) Obtencdo de uma comunidade (microbiana) estavel para nitrificagdo devido
ao maior inventario de bactérias com crescimento aderido (ao meio suporte).

e) Potencial para nitrificacdo e desnitrificagao simultdneas por meio do controle

da carga e concentragao de oxigénio dissolvido.
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Algumas desvantagens do sistema IFAS em relagcdo ao sistema de LA
(METCALF e EDDY, 2016):

a) Por consequéncia, maior consumo de energia elétrica em funcdo da
necessidade de operar o sistema com maior concentragao de oxigénio dissolvido.

b) Necessidade de utilizacdo de meios suportes de biofilme patenteados.

c) Necessidade de remogdo dos meios suportes para permitir acesso e
manutengao dos difusores de ar instalados ao fundo dos reatores aerados.

d) Necessidade de melhorar a qualidade do afluente por meio do uso de
peneiras.

e) Perda de carga adicional, devido ao escoamento através do meio suporte e
de telas; alteragao do perfil hidraulico do reator.

N&o é, necessariamente, uma desvantagem. No entanto, torna-se importante
mencionar que deve ser considerada a instalacdo de retentores gradeados de ago
inoxidavel, na saida do esgoto, para retengdo dos meios suportes moveis no interior
do reator. Os retentores podem ser placas planas perfuradas, cilindros perfurados,
outros adequados, para permitir a passagem do esgoto e, ao mesmo tempo, reter o

meio suporte dentro do reator.

2.6.REMOCAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS

A desinfeccdo dos esgotos sanitarios ndo visa a eliminagdo total dos
microrganismos (esterilizacdo), conforme ocorre na medicina e na industria de
alimentos. Desinfetar esgoto € uma pratica que visa inativar seletivamente
determinadas espécies de microrganismos presentes, em especial aquelas que
representam ameaca a saude humana, em consonancia com os padroes de qualidade
estabelecidos para as diferentes situagdes (legislacdo ambiental aplicavel — federal,
estadual e/ou municipal). Em resumo, o propésito da desinfec¢do, nesse caso, é
reduzir as concentracdes de agentes patogénicos a niveis aceitaveis (VON
SPERLING, 2014, DAVIS, 2016).

Os processos elencados no Quadro 6 sao capazes de atingir remogdes de
coliformes da ordem de 99,99% ou mais. Com relagdo aos organismos patogénicos,
a eficiéncia na remocgao de bactérias é bastante elevada, sendo igual ou superior a

remogcdo de coliformes. Com relagdo aos demais organismos patogénicos,
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protozoarios, virus, nematodas, cestodas, também €& usualmente elevada, mas

variavel, em funcdo do mecanismo de remocéao e da resisténcia de cada espécie ao

agente desinfetante utilizado. Nos processos naturais (lagoas de maturagcéo e

polimento, infiltracdo no solo), adicionalmente aos agentes quimicos e fisicos

naturalmente presentes, a agao de predagcdo ou competicdo de outros organismos

resulta na inativacdo de patéogenos (VON SPERLING, 2014). Com relagdo aos

coliformes, em esgoto sanitario, normalmente sdo monitorados os coliformes totais

(CT) e Escherichia coli (E. coli), no esgoto bruto e tratado.

Quadro 6 - Principais processos para a remogao de organismos patogénicos no

tratamento de esgotos.

Tipo

Processo

Comentarios

Natural

Lagoa de
maturagao

€ polimento

Sao lagoas de menores profundidades, onde a penetragéo da radiagcao
solar ultravioleta e as condigcbes ambientais desfavoraveis causam uma
elevada mortandade das bactérias e virus.

Os cistos de protozoarios e os ovos de helmintos tendem a sedimentar.
As lagoas de maturagdo ou polimento ndo necessitam de produtos
quimicos ou energia, mas requerem grandes areas.

Devido a sua grande simplicidade e baixos custos, séo sistemas

bastante recomendaveis (desde que haja area disponivel).

Infiltragdo

no solo

As condigbes ambientais desfavoraveis no solo favorecem a
mortandade de patégenos. Dependendo do tipo de aplicagédo dos
esgotos, deve-se atentar para a possivel contaminacao de vegetais, os
quais usualmente ndo devem ser ingeridos.

Nao necessita de produtos quimicos.

Requer grandes areas.

Artificial

(quimico)

Cloragao

O cloro (Cl2) mata os microrganismos patogénicos.

Sao necessarias elevadas dosagens, 0 que encarece 0 processo.
Quanto maior a prévia reducéo de matéria organica, menor a dosagem
requerida de cloro. Ha certa preocupagéo com relagéo a geragao de
subprodutos téxicos aos seres humanos (compostos organoclorados
carcinogénicos, trihalometanos (THM), por exemplo), mas deve-se levar
em consideragdo o grande beneficio em termos de saude publica da
remocao de patogénicos. Em corpos d’agua, deve-se ter também
preocupagao com a toxicidade causada pelo cloro residual aos seres
aquaticos do corpo hidrico receptor. O cloro residual deve apresentar

valores bem baixos, frequentemente exigindo uma etapa de
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Tipo Processo Comentarios
descloragao. Em varios paises em desenvolvimento, ha bastante
experiéncia com cloragao na area de tratamento de agua.
Ozonizagao

Artificial Radiagao

O ozénio (O3) é um agente bastante eficaz para a remocéo de
patdégenos. A ozonizagdo € usualmente cara, embora os custos estejam
se reduzindo, tornando essa alternativa competitiva, em determinadas
circunstancias. Ha menor experiéncia com ozonizagao na maior parte

dos paises em desenvolvimento.

(fisico) Ultravioleta

Membranas

A radiacgdo ultravioleta, gerada por lampadas especiais, impede a
reproducgao dos agentes patogénicos. Nao ha geragao de subprodutos
téxicos. Idealmente, o esgoto deve ser bem clarificado, para que a
radiagdo ultravioleta possa penetrar bem na massa liquida. Esse
processo tem se desenvolvido bastante recentemente, tornando-se

competitivo ou mais vantajoso que a cloragdo em varias aplicagoes.

Artificial Outros

A passagem dos esgotos tratados por processos de separagao por
membranas (ultrafiltragdo, nanofiltragdo) constitui-se em uma barreira
fisica aos microrganismos patogénicos, os quais apresentam maiores
dimensbes que os diametros dos poros dessas membranas. O processo
€ bastante atraente e nao introduz produtos quimicos na massa liquida.

Os custos séo ainda elevados, mas tém se reduzido bastante

recentemente.

(fisico e processos
quimico) de

desinfecgao

Dentre os desinfetantes quimicos, podem ser citadas as cloraminas, as
misturas oxidantes MOGGOD/MOGOD, o permanganato de potassio
(KMnOs4), o ion ferrato (IV), o acido peracético (mistura em equilibrio de
peréxido de hidrogénio, acido acético e agua, C2H4O3), o perdxido de
hidrogénio (H203), o dicloroisocianurato de sdédio (C3Cl2N3NaO3), sais de
bromo, iodo, ouro e prata, gluturaldeido (CsHsO:) e fenol/fenato, entre
os principais. No que se refere aos processos fisicos, devem ser citados
a filtragdo por membranas, o ultrassom e a radiagdo gama. Tém ainda
alternativas baseadas na combinacgao de produtos e processos, tais

como os chamados Processos Oxidativos Avangados (POA);
exemplos: mistura de peréxido de hidrogénio com ozénio (H202 + Os) ou

radiagao ultravioleta com ozénio (UV + Os), tém sido testadas na

desinfecgdo de esgotos sanitarios.

Fonte: adaptado de VON SPERLING (2014).

O Quadro 6 é resumido e nao pretende esgotar o assunto. Uma descricao mais

detalhada dos principais processos, produtos quimicos e agentes desinfetantes

utilizados para a remogé&o de microrganismos patogénicos em aguas e esgotos de



94

natureza sanitaria e industrial estdo descritos em SANTOS et al. (1990b), MEYER
(1994), DANIEL (2001), BORGES et al. (2002), GONCALVES (2003), SANCHES et
al. (2003), MACEDO (2007), LINS (2010), SOUZA (2010), VON SPERLING (2014),
METCALF e EDDY (2016), DAVIS (2016) e JORDAO e PESSOA (2009, 2014 e 2017).

2.6.1. RADIAGAO ULTRAVIOLETA (UV)

A utilizagao de radiacao ultravioleta mostra-se muito promissora e competitiva
com a cloragao/descloragao devido a ndo geragao dos subprodutos toxicos, como os
do cloro (exemplos: organoclorados, trihalomentanos e outros). O mecanismo primario
da inativagdo de microrganismos consiste no dano direto aos acidos nucleicos
celulares. Sua eficiéncia depende, principalmente, das caracteristicas do afluente, da
concentragdo de coloides e particulas presentes nos esgotos, da intensidade da
radiagdo ultravioleta aplicada, do tempo de exposi¢gdo dos microrganismos a radiagao
e da configuracdo do reator. Os principais componentes de um sistema de
desinfecgao fisica por radiagao ultravioleta sdo as lampadas tipo arco de mercurio, o
equipamento de acionamento e o reator. A energia eletromagnética ultravioleta
normalmente é gerada pelo fluxo de elétrons de uma fonte elétrica através de vapor
de mercurio ionizado (lampada). Diversos fabricantes desenvolveram sistemas para
alinhar as lampadas de ultravioleta em reservatérios ou canais para fornecer luz
ultravioleta na faixa espectral germicida, para inativar bactérias, virus e outros
microrganismos. As lampadas ultravioletas s&o semelhantes as lampadas
fluorescentes domésticas, exceto que as lampadas fluorescentes sao confeccionadas
em vidro e revestidas com fosforo, que converte a luz ultravioleta em luz visivel. As
ldmpadas de radiacao ultravioleta sdo confeccionadas em quartzo e ndao possuem
revestimento interno com fosforo. As colisbes entre os elétrons e os atomos de
mercurio provocam as emissdes de radiagao ultravioleta que nao sao visiveis ao olho
humano. Quando esses raios colidem com o revestimento interno de fésforo, eles
“fluorescem” e se convertem em luz visivel (é o caso das lampadas fluorescentes
domésticas). No caso da radiag&o ultravioleta, o tubo de quartzo é o mais adequado
pois transmite 93% dos raios ultravioletas da lampada; ja o vidro, muito pouco.
Verifica-se que o comprimento de onda com maior efeito bactericida (254nm)
apresenta uma energia associada ao comprimento de onda no valor de

112,6kcal/einstein, que se mostra superior a energia de ligagdo para alguns grupos
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de ligagbes encontrados em sistemas bioldgicos. Proteinas e acidos nucléicos
absorvem intensamente a radiagdo na faixa de 100 a 280nm, o que resulta em
modificagdes fotoquimicas que podem desequilibrar o metabolismo de células e,
eventualmente, resultar em morte. A regido mais efetiva do espectro nesse sentido se
situa em torno do comprimento de onda de 260nm, em que a energia € mais
intensamente absorvida pelos acidos nucleicos, GONCALVES (2003) e MACEDO
(2007), VON SPERLING (2014), METCALF e EDDY (2016) e JORDAO e PESSOA
(2017).

Segundo MACEDO (2007), pode-se mencionar ainda que a radiacdo
ultravioleta apresenta duas funcdes distintas, as quais sédo definidas pelo comprimento
de onda emitido:

a) A oxidagao da matéria orgénica (comprimento de onda de 185nm).
b) A desinfec¢ao (comprimento de onda de 254nm).

A fonte de radiagao ultravioleta que emite luz em comprimento de onda igual a
185nm, tem a finalidade de transformar os compostos organicos totais em gas
carbénico. O processo se caracteriza por elevada eficiéncia quando empregado em
aguas que apresentam menos de 5ppb de compostos organicos totais. O processo é
utilizado como pds-tratamento e ndo tem a funcdo de reduzir sélidos ionizados
dissolvidos, gases ionizados dissolvidos, nem material particulado em suspensao.
Para o processo de desinfecgéo, a fonte de radiacao ultravioleta, conforme ja descrito,
deve emitir luz com comprimento de onda igual a 254nm (faixa com maior efeito
bactericida). O processo de desinfec¢ado por radiagao ultravioleta deve levar em
consideragao a intensidade da luz que é relacionada com a vida util da lampada, a
distancia da lampada ao local de desinfeccdo, o tempo de desinfecgdo e a vazao de
agual/esgoto (quantidade de massa liquida a sofrer o processo de desinfecc¢do).

Torna-se importante mencionar que a presenca de alguns materiais dissolvidos
ou em suspensao podem limitar a agdo da radiagao ultravioleta aos elementos alvo.
Por exemplo, a presenca de ferro, sulfitos, nitritos e fendis absorvem radiagéo
ultravioleta; a presenca de substéncias quimicas e filmes bioldgicos, que se depositam
sobre a superficie das lampadas de radiacdo ultravioleta, também contribuem na
limitagdo da acao da radiagao ultravioleta; a presenca de cor (material dissolvido) e
de turbidez (material em suspens&o), bem como curtos-circuitos hidraulicos de
agua/esgoto no sistema acabam limitando a agdo da radiagdo ultravioleta.

Incrustagdes de calcio, magnésio e ferro. Concentragbes de ferro superiores a
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0,1mg.L", dureza maior que 140mg.L"" e concentragdes de sulfeto de hidrogénio
(H2S) maiores que 0,2mg.L"" também interferem no sentido de limitar a agdo da
radiacdo ultravioleta aos elementos alvo na massa liquida a ser tratada, MACEDO
(2007).

2.7.COMPILAGAO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS TECNICOS RECENTES
QUE UTILIZAM A TECNOLOGIA MBBR/IFAS E VARIANTES

Na sequéncia, tem-se uma breve apresentacdo dos principais trabalhos
técnicos recentes que utilizam a tecnologia MBBR/IFAS e suas variantes, combinadas
ou ndo com outras unidades de tratamento, sendo tanto usadas como tratamento
principal quanto auxiliar, sendo utlizadas inclusive para modificagdo
(atualizagdo/modernizagao/otimizagao) de unidades ja existentes, com foco no
processo utilizado e nos resultados obtidos, no sentido de verificar que a tecnologia
MBBR/IFAS mostra-se versatil e adequada para fins de tratamento de esgotos de
natureza sanitaria e industrial.

CANZIANI et al. (2006), estudaram a remocao biolégica de nitrogénio
amoniacal (concentragées da ordem de 0,5 até 3g.L") no lixiviado de antigos aterros
italianos, utilizando a tecnologia MBR com oxigénio puro (MBR-OP) seguido de
desnitrificacdo em MBBR. Verificou-se que quando o amoénio € biologicamente
oxidado a nitrito, somente 75% do oxigénio requerido para a nitrificagdo plena é
necessario. Adicionalmente, verificaram que a desnitrificacdo pode ser efetuada
economizando-se de 30 a 40% do carbono necessario. O processo foi realizado em
um tanque de oxidagdo denominado biorreator de membrana (MBR) de volume igual
a 500 litros equipado com membrana ceramica de ultrafiltragdo (UF) seguido por um
tanque de pds-desnitrificacdo de volume igual a 540 litros contendo meios suportes
de materiais poliméricos. Foram analisadas as melhores condicdes operacionais para
a obtengdo da nitrificagéo parcial. A taxa de carregamento de nitrogénio total Kjehldahl
(NTK) variou de 50 a 120g NTK (kgSST dia)' com uma concentragdo de amonia
influente entre 1000 e 1500mg.L"". Quando a concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD) no MBR foi mantida na faixa de 0,2 a 0,5mg.L"!, 90% de oxidagdo de amonia a

nitrito foi alcangada, com inibigdo estavel de bactérias oxidantes de nitrito mesmo em
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tempo de retencao de lodo superior a 45 dias. Comparado a nitrificacdo convencional,
0 processo testado durante este experimento (a oxidagdo da amdnia cessou em
nitrito) permite economia de até 25% na demanda de oxigénio e até a 40% na
demanda de DQO para desnitrificagdo. O processo testado durante esse programa
experimental foi muito diferente do processo SHARON porque o tempo de retengao
de lodo (TRL) ndo foi um paréametro de controle. Valores tipicos de TRL para o
processo SHARON sdo da ordem de 1 a 11 dias, enquanto nesse experimento
conduzido foi sempre mantido por mais de 45 dias. Esse trabalho evidenciou que a
concentragdo de OD deve ser mantida abaixo de 0,5mg.L-!, a fim de alcangar uma
inibicdo estavel de organismos oxidantes de nitrito. Isso leva a um elevado acumulo
de nitrito, mesmo com alto tempo de retencéo de lodo. Temperatura superior a 30°C
e concentragdo de amonia livre acima de 2,5mg.L-"' aumentam esse efeito, mas o
oxigénio dissolvido continua sendo o principal fator de controle. Nessas condigées, foi
possivel oxidar mais de 95% do NTK afluente a nitrito na concentragéo de nitrogénio
de amodnio do esgoto sempre menor que 50mg.L-'. Processo utilizado: reator MBR
com membrana ceramica de UF seguido de reator MBBR de aeragdo com oxigénio
puro. Esgoto utilizado: lixiviado de aterros sanitarios antigos localizados na Italia.
GONG et al. (2012), estudaram o processo denominado reator integrado
incorporado a um reator de biofilme andxico de leito fixo (FBBR), reator de biofilme de
leito movel (MBBR) e decantador na sequéncia para a remogao de nitrogénio de
esgotos domésticos de areas rurais. Para fins de obtencdo de alta eficiéncia, baixo
custo e facil manutencao, caracteristicas da biomassa e nitrificagao-desnitrificagao
simultanea (NDS) foram investigadas sob longo tempo de retengdo de lodo durante
um periodo de 149 dias. Os resultados mostraram que NDS aprimorada com
proporcdes de 37,7 a 42,2% exploraram os potenciais de eficiéncia e economia do
reator, apesar da relagcdo C/N de 2,5 a 4,0 no afluente. Nitrogénio total (NT) foi
reduzido em média em 69,3%, pelo menos, mesmo sob raz&o de reciclo interna de
200% e menos proporgdes de assimilagdo de biomassa (<3%). Consequentemente,
menor reciclo interno e descarte de lodo mostrou-se viavel, juntamente com nao
retorno de lodo e agitagdo andxica. A configuragao de reator de biofilme andxico/dxico
integrado seguido de decantagao, operado com tempo de retencédo de lodo (TRL)
elevado € uma alternativa possivel para uso em areas rurais em paises em
desenvolvimento. Promove a nitrificagdo e desnitrificagdo simultanea (NDS) em

proporgdes de 37,7 a 42,2%, mesmo com a relagdo C/N entre 2,5 a 4 no afluente



98

(esgoto doméstico bruto de areas rurais). O retorno de lodo e agitagao nos reatores
anoxicos mostraram-se desnecessarios em contraste com o processo anodxico/oxico
convencional. Remocéo eficiente de nitrogénio por NDS sob baixa relagdo C/N e
menor descarga de lodo. O lodo residual no reator MBBR foi simplesmente descartado
de forma intermitente sob tempo TRL elevada. TRL de 42 * 4 dias promoveu redug¢ao
e estabilizacdo da biomassa aerdobia no reator MBBR. Processo utilizado:
configuragéo de dois reatores de biofilmes andxicos de leito fixo (FBBR), seguidos de
quatro reatores oOxicos (reatores de biofilme de leito movel, MBBR), formando um bloco
hidraulico denominado reator de biofilme andxico/6xico integrado e decantacéo ao
final. Todos os reatores anoxicos, 6xicos e decantador final foram arranjados em série.
Considera recirculagcdo de lodo do decantador para o primeiro reator MBBR
(necessario no start up) e recirculagéo de lodo do ultimo reator MBBR para o primeiro
reator FBBR (recirculagao interna éxico/anoxico). Esgoto utilizado: esgoto doméstico
bruto de propriedades rurais.

CALDERON et al. (2012), estudaram o comportamento de diferentes tipos de
meios suportes, em um reator de biofilme de leito mével (MBBR) em escala
laboratorial, utilizado para tratar aguas residuais urbanas sob trés diferentes
condigdes de tempo de retencao hidraulica (TRH) e fatores de enchimentos (FE). A
diversidade bacteriana desenvolvida nos biofilmes responsaveis pelo tratamento foi
estudada usando-se uma abordagem independente de cultivo com base na cadeia de
polimerase técnica de eletroforese em gel de gradiente de temperatura de reagao
(PCR-TGGE). As andlises mostraram diferengcas significativas na estrutura da
comunidade, dependendo das diferentes condi¢bes aplicadas. A analise de
redundancia (RDA) foi usada para determinar a relagdo entre as condigbes
operacionais (tipo de meio suporte, tempo de retengdo hidraulica e fator de
enchimento) e a diversidade do biofilme bacteriano, demonstrando um efeito
significativo para 50%. Analise filogenética de bandas TGGE reamplificadas e
sequenciadas por PCR revelou que as populagdes de bactérias prevalentes no
biofiilme estavam relacionadas a Betaproteobactéria (46%), Firmicutes (34%),
Alphaproteobactéria (14%) e Gammaproteobactéria (9%). Os sistemas MBBR estéo
difundindo-se para tratamento de aguas residuais, e estudos sobre o impacto das
condicbes de operacdo sobre a composicdo e o desempenho da comunidade
bacteriana estdo ganhando importancia na melhoria do projeto e otimizag&o do reator.

Os resultados apresentados mostram que o fator de enchimento é o principal fator
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operacional que influencia a estrutura da comunidade bacteriana do biofilme em uma
ETE urbana em escala de laboratdrio. Isso demonstra que o fator de enchimento do
meio suporte esta relacionado ao desempenho de sistemas MBBR em termos de
reducdo bioldgica de DQO e remogado de nitrogénio. Os dados apontam para a
otimizagao do fator de enchimento como uma etapa critica na partida de ETEs urbanas
baseadas em MBBR. Em resumo, o fator de enchimento do meio suporte é o principal
parametro operacional para a formacao de biofilme em reatores MBBR em escala de
laboratorio; o tempo de retengao/detengao hidraulico (TRH/TDH) e o tipo de meio
suporte nao influenciam estatisticamente na diversidade bacteriana do biofilme; o fator
de enchimento dos meios suportes € o parametro critico no start up de uma ETE
baseada em reatores MBBR. Processo utilizado: a planta em escala laboratorial
consistia em trés reatores MBBR, operados em paralelo. Esgoto utilizado: esgoto da
saida do decantador primario da ETE de Puente de Los Vados (EMASAGRA,
Granada, Espanha). Os tipos de meios suportes utilizados foram AQWISEC5, K1 e
BIOCONS. Os fatores de enchimento foram 20, 35 e 50%, para cada um dos tipos de
meios suportes considerados. Os TRH foram 5, 10 e 15h.

LEYVA-DIAZ et al. (2013), estudaram um sistema de reatores MBBR-MBR em
duas escalas diferentes para analisar o efeito de aumento de escala sobre o sistema.
Usaram duas plantas de tratamento de aguas residuais municipais, sendo uma
confeccionada em escala de laboratério (menor tamanho, ambiente interno —
laboratorio) e outra em escala piloto (maior tamanho, ambiente externo), sob
condi¢cdes operacionais semelhantes. Ambos os sistemas demonstraram ser
adequados para porcentagens de redugdo de DQO superiores a 90,97 £ 2,55%. No
sistema MBBR-MBR em escala laboratorial, o tempo de reteng&o de lodo (TRL) foi
maior, mas a densidade de biofiime foi menor, devido ao “efeito parede” (o
desprendimento de biomassa aderida aos meios suportes devido aos choques
mecanicos dos meios suportes com as paredes do reator, por causa da aeragao, €
mais pronunciado em escalas menores (de laboratério) se comparado ao observado
em escalas maiores (piloto)), entdo os efeitos se cancelaram e as eficiéncias de
reducao de DQO encontradas foram semelhantes nos dois sistemas. Dessa forma, o
TRL do sistema influenciou o comportamento cinético. O estudo identificou as
variaveis mais influentes e seus respectivos efeitos sobre o processo. As
variabilidades de temperatura e de carga organica foram maiores na escala piloto

(planta externa) do que na escala de laboratério (planta interna). A escala afeta a
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formacdo de biofilme devido ao efeito parede ser mais pronunciado na escala
laboratorial do que na escala piloto. Adicionalmente, a agua residuaria armazenada
usada na escala laboratorial foi capaz de sofrer leve biodegradagao, o que também
contribuiu para menor formagédo de biofilme no sistema. Portanto, a densidade de
biofilme € menor na escala laboratorial se comparada com a escala piloto. Ambos os
sistemas (escala de laboratdrio e piloto) foram influenciados pela biomassa suspensa
e aderida e temperatura, enquanto a taxa de carregamento de afluente (aporte de
carga organica) afetou somente o sistema em escala piloto. Variagbes de carga
organica e temperatura sdo os dois efeitos de escala. A escala de trabalho dos
reatores afeta o TRL e a biomassa aderida. De um modo geral, o sistema em escala
piloto apresentou melhor performance do ponto de vista da cinética de biomassa
heterotréfica. Processo utilizado: sistema MBBR e MBR arranjados em sequéncia,
com recirculagao de lodo do MBR ao MBBR; sendo um sistema em escala laboratorial
(ambiente interno) e outro em escala piloto (ambiente externo). Esgoto utilizado:
esgoto municipal.

FALLETTI et al. (2014), apresentaram um estudo de caso em que a ETE de
Porto Tolle (Italia), constituida originalmente de reator circular de lodo ativado com
sistema de aeracgéao difuso de bolhas finas seguido de decantador secundario (sendo
este sistema configurado em dois tanques cilindricos concéntricos, reator de lodos
ativados cilindro interno e decantador secundario cilindro externo) e dois leitos de
secagem de lodo, vazao 550m3.dia-!, foi modernizada com uso de reator MBBR. A
justificativa para essa modernizagao foi em funcéo de critérios mais restritivos para
descarte de esgoto devido a atualizagao da legislagdo ambiental regional com relagéo
ao parametro nitrogénio, bem como aumento de contribuicdo a ETE esperada para os
proximos anos. Para tanto, o decantador secundario (tanque cilindrico externo,
circunscrito ao reator de lodos ativados) foi dividido em duas secg¢des, sendo uma o
reator MBBR e outra um reator de pré-desnitrificagcdo. O reator MBBR usou o meio
suporte AnoxKaldnes K3 (superficie especifica efetiva de 500m?/m3) com razéo de
enchimento inicial de 50% e aerado com sistema difusor de ar de bolhas médias. A
ETE sofreu outras modificagdes ao longo de sua operagéo, tal como aumento da razao
de enchimento, por exemplo. O estudo mostra que a tecnologia MBBR é versatil e
adequada para modernizar plantas ja existentes e com limitagdo de area para
construgdo de novas unidades. A ETE de Porto Tolle estava sobrecarregada

hidraulicamente e por nitrogénio, e ndo contemplava desnitrificagdo em seu projeto
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original. Dessa forma, a planta foi modernizada com o aproveitamento da unidade ja
existente decantador secundario transformado em um reator MBBR e em um reator
de pré-desnitrificacédo. Ao final, a planta modernizada ficou com capacidade otimizada,
atendendo a atualizag&o da legislagdo ambiental regional, inclusive com folga para
atender acréscimos de contribuicdes, bem como limites de emissao mais restritivos
que os atuais (a época) se for o caso. Processo utilizado: modernizagao de planta ja
existente, com uso de reator MBBR e reator de pré-desnitrificagdo. Esgoto utilizado:
esgoto sanitario municipal diluido (aguas pluviais e fluviais locais).

CASAS et al. (2015), apresentaram estudo de biodegradagdo de produtos
farmacéuticos oriundos de aguas residuais da secgdo de oncologia do Hospital
Universitario de Aarhus, usando-se trés reatores MBBR idénticos arranjados em série
de volume 3 litros cada. Os suportes utilizados foram AnoxKaldnes K5 e razao de
recheio de 50%. Escolheu-se o arranjo de trés reatores MBBR em série para minimizar
a entrada de carbono organico total (COT) na etapa de polimento posterior constituida
de ozonizagdo; ser capaz de separar COT (primeiro MBBR), realizar nitrificagédo
(segundo MBBR) e efetuar remog¢ao de micro poluentes organicos (terceiro MBBR).
Entende-se que a redugao de COT e nitrificagao ja tenha ocorrido no primeiro MBBR.
Os parametros pH, oxigénio dissolvido, DQO, carbono orgénico dissolvido (COD) e a
nitrificagdo foram medidos regularmente. Os produtos farmacéuticos denominados
meios de contrastes de raios X (acido diatrizoico, iopromide, iopamidol, iohexol e
iomeprol), beta bloqueadores (atenolol, metoprolol, propranolol e sotalol), analgésicos
(ibuprofeno) e antibidticos (acetilsulfadizaina, sulfadiazina, sulfametoxazole,
sulfametizole) também foram medidos. Lista dos produtos farmacéuticos
apresentados no trabalho: acetilsulfadiazina, atenolol, azitromicina, carbamazepina,
citalopram, clarintromicina, ciprofloxacina, clindamicina, acido diatrizoico, diclofenaco,
eritromicina, ibruprofeno, iohexol, iomeprol, iopamidol, iopromide, metoprolol,
fenanzone, propranolol, sotalol, sulfadiazina, sulfametizole, sulfametoxazole,
trintoprim, tramadol e venlafaxine. A remocao dos produtos farmacéuticos foi estudada
em dois experimentos distintos, sendo um conduzido em batelada (onde os produtos
farmacéuticos foram adicionados em cada reator) e outro conduzido em fluxo continuo
com concentragbes naturais dos produtos farmacéuticos presentes nas aguas
residuais do hospital. A sequéncia dos trés reatores MBBR alcancou eficiéncia de
remogao similar ou melhor que lodos ativados ou MBR, especialmente para

compostos como meios de contraste de raios X. A degradagdo dos produtos
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farmacéuticos ocorreu geralmente em paralelo com a redugcédo de DQO e remogéao de
nitrogénio, indicando que a remog¢ao de micro poluentes ocorria por co-metabolismo.
Adicionalmente, os reatores MBBR atingiram baixos valores de DQO, tornando-os
adequados para serem combinados com tratamento posterior por ozbnio. O
experimento em batelada permitiu estimar o potencial de biodegradagao dos produtos
farmacéuticos nos reatores MBBR, enquanto o experimento conduzido em fluxo
continuo permitiu conhecer as taxas de biodegradacdo, as quais se mostraram
inferiores as obtidas no experimento em batelada. Os experimentos realizados,
conduzidos tanto em batelada quanto em fluxo continuo, permitiram analisar
parametros especificos que sao essenciais para um melhor projeto de reatores MBBR
em termos de biodegradacdo de compostos farmacéuticos especificos. Os
experimentos também permitiram avaliar a eficiéncia individual para cada reator
MBBR. Enquanto a quantidade de biomassa estava diminuindo do primeiro ao ultimo
reator MBBR, a atividade especifica da biomassa na sucessao dos reatores estava
aumentando. O ultimo reator mostrou conter a biomassa mais eficiente, projetos
futuros, prevendo aumento de escala, devem prever um terceiro estagio contendo
capacidade para maior concentracdo de biomassa ou area superficial para maximizar
a remocao de produtos farmacéuticos recalcitrantes. A tecnologia MBBR é compacta,
robusta e facil de operar e se mostrou eficiente na redugdo de DQO, remocéo de
nitrogénio e de alguns micropoluentes recalcitrantes. Pode ser vista como promissora
para o tratamento de aguas residuais hospitalares. Processo utilizado: trés reatores
MBBR arranjados em série e experimentos conduzidos em batelada e em fluxo
continuo. Esgoto utilizado: aguas residuais da secgao de oncologia do Hospital
Universitario de Aarhus ja contendo naturalmente a presengca de produtos
farmacéuticos (experimentos em fluxo continuo) e esgoto preparado adicionando-se
artificialmente produtos farmacéuticos (experimentos em batelada).

ZHU et al. (2015), apresentaram estudo com objetivo de investigar a evolugao
das propriedades do biofime durante a partida em um sistema MBBR. As
caracteristicas fisico-quimicas do biofilme incluiam forga de adesdo, substancias
poliméricas extracelulares (SPE), morfologia, bem como sodlidos volateis e
comunidade microbiana. Os resultados mostraram que a formacao e desenvolvimento
de biofilmes exibiram quatro estagios incluindo fixag&o inicial e formagao de biofilme
jovem (), acumulo de biofilme (Il), descamagao de biofilme e atualizagdo (lll), e

maturacao de biofilme (IV). Durante todo o periodo de partida do sistema, a forgca de
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adesdo mostrou-se fortemente correlacionada como as SPE, especialmente o
conteudo de polissacarideo. Ainda, o aumento da forca de adesdo e SPE foram
benéficos para a retencdo do biofilme. Bactérias gram-negativas, principalmente
Sphaerotilus, Zooglea e Haliscomenobacter foram dominantes no estagio inicial. A
presenca da Actinobacteria foi benéfica para resistir a descamacao. Além disso, a
presenca de bactérias filamentosas mostrou-se dominante na maturacéo do biofilme.
A evolucao do biofiime no reator MBBR esteve associada as propriedades fisico-
quimicas e microbianas. As bactérias filamentosas foram componentes importantes
para a formacgao do biofilme, bem como Sphaerotilus, Zooglea e Haliscomenobacter.
Em resumo, caracterizou-se a forga de adesao durante o desenvolvimento do biofilme;
realizou-se sequenciamento de DNA para revelar a estrutura da comunidade
microbiana; Sphaerotilus, Zooglea e Haliscomenobacter foram predominantes no
estagio inicial e observou-se correlagédo positiva da forgca de adesdo com conteudo
SPE. Muitas dessas caracteristicas foram intimamente relacionadas e agiram para se
reforcarem mutuamente. Processo utilizado: reator MBBR cilindrico com volume de 9
litros e operado em batelada sequencial. Ciclo de operagdo de 12h (15min. de
alimentagao, 11h e 30min. de aeracédo e 15min. de descarte). Suportes poliméricos
com 460m?/m3, razéo de recheio de 35%. Esgoto utilizado: esgoto sintético inoculado
com lodo ativado de uma ETE municipal (Xianlin, Nanjing, China).

REVILLA et al. (2016), propuseram um modelo matematico integrado para
modelar um reator MBBR para a redu¢ao de DQO em condi¢des aerdbias. O modelo
composto combina: (I) um modelo unidimensional de biofilme, (II) um modelo para o
volume de liquido e (lll) processos biolégicos no volume de liquido e no biofilme
considerando as interagdes entre os microrganismos autotroficos, heterotroficos e
predadores. Dependendo dos valores para a taxa de aporte de DQO biodegradavel
soluvel, o modelo matematico leva em consideragao: (a) a hidrolise dos compostos
lentamente biodegradaveis na massa liquida, e (b) o crescimento de microrganismos
predadores na massa liquida e no biofilme. A integragdo do modelo e a taxa de aporte
de DQO biodegradavel soluvel permitem uma descri¢do geral do comportamento de
reducao de DQO pelo reator MBBR sob diversas condigbes. O modelo proposto é
entdo aplicado a duas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais com reatores
MBBR em série, ou seja, aplicado em escala real, que trata aguas residuais com
grande quantidade de matéria orgénica de uma planta industrial de produgéo

integrada de celulose e viscose e descreve com precisdo as concentragdes
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experimentais de DQO, sélidos suspensos totais, nitrogénio e fosforo obtidos durante
14 meses trabalhando com diferentes taxas de aporte de DQO biodegradavel soluvel
e dosagens de nutrientes. A representacdo da distribuicdo do grupo de
microrganismos no biofilme e na massa liquida permitem a verificagdo da presenca
de microrganismos predadores no segundo reator MBBR sob algumas condi¢bes
operacionais. Esse modelo pode ser aplicado para diferentes tipos de aguas residuais
sob diferentes condigdes operacionais. A validade do modelo integrado proposto foi
confirmada usando-se aguas residuais de uma industria de celulose e viscose. Os
valores simulados para DQO soluvel (ou filtrada), solidos suspensos totais, nitrogénio
total e fosfato (fésforo inorgéanico), obtidos pelo modelo matematico aplicado aos
reatores MBBR, foram comparados com os valores experimentais. Os desvios padrao
entre as concentragdes simuladas pelo modelo matematico e as obtidas
experimentalmente foram inferiores a 15% para os trés cenarios previstos na
simulacdo. O crescimento de microrganismos predadores foi confirmado em duas
condi¢cbes operacionais distintas e, em combinagcdo com a hidrélise, permite a
interpretacéo de resultados atipicos do segundo reator MBBR como o decréscimo nos
solidos suspensos totais na massa liquida. O modelo proposto permitiu a simulagao
das concentracées de oxigénio e de fosforo no biofilme e determinar o substrato
limitante no biofilme. A biomassa heterotrofica reduzida na massa liquida como no
biofilme causada pela predacgéo leva a um fenbmeno interessante: as concentragbes
de fésforo inorganico soluvel e de nitrogénio total no afluente foram consumidas por
microrganismos heterotréficos, e quando esses microrganismos heterotréficos foram,
por sua vez, consumidos por predadores, as concentragdes de fésforo e nitrogénio
total foram regeneradas na massa liquida e, eventualmente, disponiveis para o
crescimento de microrganismos heterotréficos. Futuramente, o modelo proposto
podera ser usado para otimizar o custo operacional da ETE por meio da otimizagao
da dosagem de nutrientes para diferentes condigdes operacionais. Processo utilizado:
Duas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais com reatores MBBR em série de
uma planta industrial. Volume dos dois reatores MBBR 5331m3. Suporte AnoxKaldnes
BiofilmChip P com superficie especifica efetiva de 900m3/m3, razao de recheio de
10%. Esgoto utilizado: agua residual com grande quantidade de matéria organica
oriundo de uma planta industrial de producdo de celulose e viscose (industria de polpa
e papel).
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LARIYAH et al. (2016), apresentaram artigo de revisdo sobre a tecnologia
MBBR e IFAS para purificagdo de aguas de rios urbanos, incluindo métodos
convencionais e novas tecnologias emergentes. Apresentaram as tecnologias
denominadas MBBR e IFAS como métodos de tratamento alternativos e bem-
sucedidos para diferentes tipos de esgotos em diferentes condi¢des. A revisao incluiu
pesquisas encontradas em diferentes paises, conduzidas tanto em escala de
laboratério quanto em escala piloto. Apresentaram informag¢des compiladas sobre os
tipos de suportes utilizados (material de confec¢ao, geometria, relagao area/volume),
razao de recheio, tempos de retencao/detencéo hidraulico (TRH/TDH), perfil fisico-
quimico do afluente utilizado (esgoto bruto), perfil fisico-quimico do esgoto tratado e
paises de origem. Concluiram que existe uma grande variedade de suportes
disponiveis atualmente no mercado local e internacional. Os tipos de suportes,
responsaveis pela relacdo area/volume para permitir o crescimento adequado de
biofilmes em suas superficies, podem ser caracterizados considerando os diversos
tipos de sistemas de tratamento. Diferentes tipos de suportes tém seu desempenho
exclusivo com base em certas condi¢des de tratamento. Além da eficiéncia de redugao
(para o caso de DBO e DQO) ou remogéao (para outros parametros) proporcionada
pelo suporte e caracteristicas fisicas de fluxo conforme projeto, outros aspectos
importantes que afetam a decisdo na seleg¢do dos suportes para a tecnologia MBBR
e IFAS sao a frequéncia de manutencao e os custos envolvidos. Os pesquisadores
comentaram que, com base em estudos anteriores, os suportes para MBBR e IFAS
foram amplamente testados para esgoto doméstico ou industrial, incluindo-se esgoto
de aquicultura. Comentaram que essa situagao traz consigo algumas limitagdes, no
sentido de que ndo encontraram estudos controlados referentes ao tratamento de
aguas de rios tropicais locais. Ao final, os pesquisadores informam que a tecnologia
mais viavel, com base nessa revisdo, para esse fim, poderia ser a combinagédo de
diferentes processos bioldgicos de tratamento avangados (tipo MBR), incluindo-se os
reatores MBBR e IFAS.

YOUNG et al. (2016), publicaram estudo que investigou o efeito de trés tipos
de suportes para reatores MBBR e duas taxas de carga organica de area sobre a
espessura do biofilme, morfologia e estrutura da comunidade bacteriana de sistemas
MBBR nitrificantes pos redugéo de carbono junto com os efeitos dos tipos de suportes
e cargas sobre as taxas de remogao de amoénia e sedimentagao de soélidos de esgotos

pelo periodo de nove meses. As analises realizadas mostraram que a cinética das
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bactérias oxidantes de amoénia (BOA) variou conforme as condigbes de carga, mas
independentemente com os tipos de suportes. Aumentos de carga mostraram
aumentos na espessura do biofilme com suportes com area superficial disponivel mais
elevada estando inclinados a desenvolver e manter biofiimes mais espessos. Os
espacos dos poros desses suportes com relacdo a area superficial/volume mais
elevada também demonstraram potencial de obstru¢do (entupimento) em condi¢des
de cargas mais elevadas. Embora a espessura do biofilme tenha aumentado durante
as condigbes de cargas mais elevadas, as porcentagens relativas das células viaveis
e nao viaveis incorporadas em condi¢des de alta carga e carga convencional
permaneceram estaveis para todos os suportes; indicando que a reduzida cinética de
remogao de amdnia observada durante os eventos de obstrucdo dos suportes foi
devida provavelmente a redugao observada na area superficial do biofilme aderido.
As analises da comunidade microbiana demonstraram que as BOAs dominantes para
todos os suportes foram as Nifrosomonas enquanto as bactérias oxidantes de nitrito
dominantes foram as Nitrospira. A pesquisa mostrou que as espécies filamentosas de
bactérias foram abundantes sob condi¢cdes de altas cargas para todos os suportes
estudados, o que provavelmente resultou na redugcao observada na sedimentagcao de
sélidos no esgoto em altas condi¢cbes de carga em oposigédo as condi¢goes de carga
convencional. Apesar da sedimentacao dos soélidos do esgoto estar correlacionada ao
aumento em abundancia dos organismos filamentosos no biofilme, de acordo com as
analises realizadas, as taxas de remog¢ao de amdnia ndo mostraram ser diretamente
correlacionadas as caracteristicas em meso (associada as propriedades do biofiime)
e micro (associada a comunidade de células bacterianas) escala. As BOAs viaveis
presentes no biofilme sob cargas elevadas pareceram ter cinética mais rapida em
comparagado com as BOAs viaveis presentes no biofilme sob carga convencional.
Ainda, os resultados sugerem que os eventos de bloqueio (entupimento) reduzem a
area superficial efetiva dos suportes, mas n&o parece inibir a atividade celular das
BOAs presentes no biofilme. O estudo mostrou taxas de atividade celular semelhantes
na populacdo das BOA, independentemente do tipo de suporte utilizado, tanto em
condi¢des de carga alta quanto em carga convencional. Portanto, a presente pesquisa
sugere que o desempenho do reator n&o pode ser previsto somente pela espessura
do biofilme, a massa de biofilme por reator, a porcentagem abundante das BOA e a
porcentagem de células viaveis. Ao invés disso, a cinética de remogao de amdnia pds

reducdo de carbono no sistema MBBR mostrou ser relacionada a cobertura das
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células viaveis das BOA dos suportes; o que foi calculado normalizando-se a taxa de
reducao de area superficial pela espessura do biofilme, a porcentagem bacteriana
abundante de BOA e a porcentagem de células viaveis. Processo utilizado: quatro
reatores MBBR em escala de laboratério com trés tipos diferentes de suportes (K3, P
e M) sendo operados em duas condigdes distintas (alta carga e carga convencional).
Esgoto utilizado: esgoto sintético preparado artificialmente.

ZHANG et al. (2017), investigaram o comportamento da remogao de nitrogénio
em trés reatores MBBR em escala de bancada, utilizando esponjas cortadas em
formato cubico na funcao de suportes e com razdes de recheio de 10, 20 e 30%. As
taxas de nitrificagcao e desnitrificagdo com os suportes de esponja foram calculadas.
Os resultados mostraram que as elevadas eficiéncias de remogao de nitrogénio total
para os trés reatores MBBR foram 84,5% (para razao de recheio de 10%), 93,6% (para
razdo de recheio de 20%) e 953% (para razdo de recheio de 30%).
Correspondentemente, as taxas de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS)
foram de 90,9%, 97,6% e 100%, respectivamente. Embora a razao de recheio de 20%
tenha apresentado a mais elevada biomassa de crescimento aderido (BCA) por grama
de esponja quando comparado aos outros dois reatores, a razao de recheio de 30%
mostrou a maxima taxa de oxidagao de amoénio (TOA) e taxa de desnitrificagao (TDN),
seguido pelas razdes de recheios de 20 e 10%. Esses resultados indicaram que as
TOA, TDN e BCA foram afetadas pelas razdes de recheios sob as mesmas condi¢cdes
operacionais. Processo utilizado: trés reatores MBBR em escala de bancada
(laboratorial), com volume de trabalho de 12 litros, utilizando esponjas de poliuretano
cortadas em formato cubico (15 x 15 x 15mm?) como suportes (densidade de 28kg.m-
3), com razdes de recheio de 10, 20 e 30%. Esgoto utilizado: esgoto sintético
preparado artificialmente em laboratdrio.

TANG et al. (2017), apresentaram artigo técnico que demonstra que a
tecnologia MBBR (biomassa aderida) consegue reduzir produtos farmacéuticos de
esgotos com melhor eficiéncia do que a tecnologia de lodos ativados (somente
biomassa suspensa). Nesse estudo, foi utilizado um sistema de reatores MBBR para
efetuar o polimento do esgoto oriundo de uma ETE que utiliza a tecnologia de lodos
ativados. Para superar a falta de matéria organica no esgoto ja tratado pelo processo
de lodos ativados e, para poder sustentar de modo suficiente a biomassa, o biofiime
foi alimentado de modo intermitente com agua residual bruta. A capacidade de

degradagao dos produtos farmacéuticos foi investigada por realgar a presenca desses
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produtos. A remogao durante o tratamento foi avaliada por meio de amostragens nas
entradas e saidas dos reatores MBBR. A remoc¢ao da maioria dos farmacos estudados
foi aprimorada através da alimentacdo de modo intermitente dos reatores MBBR.
Biofilmes crescidos sobre suportes em reatores alimentados de modo intermitente
com agua residual rica em DBO (sedimentada) podem ser utilizados para remocgéao de
produtos farmacéuticos de esgotos oriundos de estagbes de tratamento de aguas
residuais de lodos ativados convencional e, dessa forma, realizar o polimento desse
esgoto. Esse biofiilme também consegue efetuar elevada remogdo de amobnia. O
biofilme no reator MBBR alimentado de modo intermitente demonstrou a capacidade
de degradar produtos farmacéuticos que até entdo eram considerados recalcitrantes
(diclofenaco, por exemplo) pois n&o eram reduzidos pelo processo de lodos ativados.
Nesse estudo, verificou-se que os produtos farmacéuticos denominados diclofenaco
e atenolol foram reduzidos acima de 50% do esgoto oriundo da ETE de lodo ativado
pelo polimento realizado pelo biofilme no reator MBBR, o qual cresceu sob condicéo
de alimentacao intermitente. Em resumo, biofilmes em reatores MBBR alimentados
de modo intermitente com agua residual, foram usados para polimento de esgoto
oriundo de uma ETE de lodos ativados convencional. Os biofilmes formados foram
capazes de reduzir significativamente amoénia acima de 95%. Os biofilmes
degradaram produtos farmacéuticos ndo degradados pelo processo de lodos ativados
na ETE. Diclofenaco e atenolol foram reduzidos acima de 50% do esgoto da ETE de
lodos ativados por meio do biofilme de polimento. Processo utilizado: trés reatores
MBBR idénticos, confeccionados em vidro, volume de trés litros cada, com suportes
AnoxKaldnes K5 e com razéo de recheio de 50%. Experimentos conduzidos em fluxo
continuo e em batelada. Esgoto utilizado: esgoto ja tratado pelo processo de lodos
ativados convencional na ETE municipal de Viby (Aarhus, Dinamarca), misturado com
esgoto bruto e realgado em termos de produtos farmacéuticos. Produtos analisados:
antibidticos (ciprofloxacina, sulfadiazina, sulfametizole, sulfametoxazole, trimetroprim,
azitromicina e sulfadiazina metabdlito acetil-sulfadiazine); reguladores de presséo
sanguinea (atnolol, metoprolol, propranolol e sotalol); analgésicos (carbamazepine,
diclofenado, ibuprofeno, fenazona e tramadol); antidepressivos (venlafaxina); meio de
contraste de raio X (iopromide, iohexol e iopamidol).

OOl et al. (2017), apresentaram artigo onde investigaram a remocgéao de
produtos farmacéuticos (clindamicina) de esgotos de ETEs utilizando-se reatores do

tipo MBBR. A clindamicina € amplamente prescrita por sua capacidade de tratar uma
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série de infecgbes bacterianas comuns. Desse modo, a clindamicina entra nas aguas
residuais ou através da excre¢cdo humana ou por meio da eliminagdo de
medicamentos nao utilizados e a deteccdo de produtos farmacéuticos nos rios
comprova a ineficiéncia das estagdes de tratamento de aguas residuais convencionais
na remogao da clindamicina. Recentemente foi descoberto que a tecnologia baseada
em reatores do tipo MBBR obtém uma elevada remocao de produtos farmacéuticos
se comparada com as estacdes de tratamento de agua residuais de lodos ativados.
Em um primeiro momento, um experimento conduzido em modo batelada foi
executado com elevada concentragao inicial de clindamicina para identificar a sua
transformacao em produtos. Demonstrou-se que a clindamicina pode ser removida
das aguas residuais pelos reatores MBBR e o processo de tratamento converte a
clindamicina em produtos, possivelmente persistentes, sulféxido de clindamicina e N-
desmetil clindamicina, bem como trés outros produtos monoxigenados.
Posteriormente, a cinética de remocao de clindamicina e a formacgao de dois produtos
identificados foi investigada nos experimentos em batelada com reatores MBBR de
polimento e nitrificagdo. O reator MBBR nitrificante teve uma alta atividade bioldgica,
maior que a do reator MBBR de polimento que, novamente, tem uma atividade
biolégica muito maior para a remog¢ao de clindamicina que as bactérias em suspensao
(controle sem biofilme). O sulféxido de clindamicina foi o principal produto de
transformacdo que foi encontrado em concentragdes superiores a 10% da
concentracao inicial de clindamicina depois de um dia de tratamento com MBBR.
Nesse contexto, MBBR nao devem ser considerados necessariamente como reatores
mineralizantes de clindamicina a medida que realizam reagdes de transformacao, pelo
menos até certo ponto. Em resumo, reatores MBBR sao eficientes para remocéo de
produtos farmacéuticos, incluindo antibiéticos. No entanto, os produtos de
transformacao ainda precisam ser estudados em maior profundidade. A contribuigéo
desse artigo é: a clindamicina pode ser parcialmente removida das aguas residuais
usando reatores MBBR de polimento ou nitrificagdo; o processo de tratamento
converte clindamicina em produtos, possivelmente persistentes, sulfoxido de
clindamicina e N-desmetil clindamicina, bem como em outros trés produtos
monoxigenados; os reatores MBBR estdo formando metabdlitos, pelo menos até certo
ponto e n&o mineralizam completamente os produtos farmacéuticos estudados.
Processo utilizado: dois experimentos em batelada com reatores MBBR, sendo um

em escala de laboratorio para identificar os produtos de transformacao da clindamicina
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em metabdlitos e outro em escala piloto para determinar a cinética de reagao. Esgoto
utilizado: esgoto de hospitais.

OOl et al. (2018), estudaram uma planta piloto constituida por seis reatores do
tipo MBBR arranjados em série, com a intensdo de integrar a reducdo de DBO,
nitrificacdo e desnitrificacdo, bem como pré-polimento de DQO para o processo de
ozonizagao e remogao de farmacos de esgotos liquidos hospitalares. Com base em
resultados experimentais, reatores MBBR nitrificantes atingem elevada remogao
quando comparados a reatores MBBR desnitrificantes, exceto para azitromicina,
claritromicina, acido diatrizoico, propranolol e trimetropim. Nos experimentos em
batelada, os reatores MBBR nitrificantes mostram ser capaz de reduzir a maioria dos
farmacos analisados, com constantes de taxa de degradacgao variando de 5,0x1073
h™' até 2,6 h™'. Em geral, as mais elevadas constantes de taxa de degradagao foram
observadas nos reatores MBBR nitrificantes, enquanto os ultimos reatores MBBR (no
arranjo em série) apresentaram as mais baixas constantes de taxa de degradacéo.
Entretanto, quando as constantes taxas de degradac&o foram normalizadas para as
suas respectivas biomassas, o0s reatores alimentados de forma intermitente
apresentaram a maior atividade especifica. Fora dos 22 compostos estudados, 17
compostos foram reduzidos com mais de 20%. A planta piloto constituida por seis
reatores MBBR em série mostrou-se eficaz para a remogéo de farmacos de aguas
residuais hospitalares. A degradacgéo dos farmacos ocorreu, geralmente, em paralelo
a reducdo de DQO e a remogado de nitrogénio, indicando que atividades co-
metabdlicas estdo principalmente envolvidas. Esgotos de baixos valores de DQO
obtidos fizeram um tratamento sequencial com ozonizagao mais viavel. A alimentagcao
intermitente de biofilme aumenta a concentracdo de biomassa efetiva contra os
farmacos e, portanto, a remogao desses produtos farmacéuticos. Embora a tecnologia
MBBR pareca promissora, os produtos de transformagédo gerados, que podem ser
possivelmente persistentes, podem resultar do processo de tratamento, uma vez que
a mineralizacao através de reatores MBBR nao foi observada. Mais investigagdes sé&o
necessarias a fim de alinhar as vias de degradacao. Processo utilizado: planta piloto
constituida por seis reatores do tipo MBBR arranjados em série. Experimentos
realizados em modo batelada e em modo continuo. Esgoto utilizado: esgoto de
hospitais, contendo seis grupos de farmacos: analgésicos (diclofenaco, ibuprofeno e
fenazona), antibidticos (azitromicina, ciprofloxacin, claritromicina e trimetropim),

antiepiléticos/antidepressivos (carbamazepina e venlafaxina), betabloqueadores
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(atenolol, metoprolol, propranolol e sotalol), sulfonamidas (sulfadiazina, sulfametizole
e sulfametoxazole) e metabdlito (acetil sulfadiazina), e meio de contraste de raio X
(acido diatrizoico, iohexol, iomeprol, iopamidol e iopromide).

CHEN et al. (2018), estudaram um sistema de reatores do tipo MBBR
anaerobico (A)/aerdbico (ou 6xico) (O) para verificar a eficiéncia de tratamento de
antibiéticos aquosos em aguas residuais. Estudaram também os efeitos desses
antibidticos aquosos sobre as comunidades microbianas no sistema A/O-MBBR. Para
tanto, construiram um sistema combinado de A/O-MBBR e decantador secundario e
investigaram os efeitos dos fatores de operagao sobre a performance da composi¢ao
da comunidade microbiana desenvolvida nesse sistema. Verificaram que, quando
uma baixa concentracdo de tetraciclina (TC) era adicionada aos sistemas de reatores
(concentragdes decresciam de 10 para em torno de 2,8ug.L"), elevada eficiéncia de
remocao de poluentes convencionais era alcangada. Quando misturas de diferentes
TC (50ug.L") eram adicionados ao sistema, as eficiéncias de remocgido de
clortetraciclina (CTC), TC e oxitetraciclina (OTC) alcangaram 52,03, 41,79 e 38,42%,
respectivamente. A degradagao de TC diminuiu para 21,16% quando a concentragao
de antibidtico foi de 500ug.L'. A exposigdo a essa concentragdo de TC destruiu a
comunidade microbiana do lodo ativado no interior do sistema de reatores. Os
produtos das analises da biodegradacgao revelaram uma possivel rota de degradagao
funcionando no sistema de reatores estudado A/O-MBBR. O sistema de reatores
obteve boa eficiéncia de remocdo quando esses trés TC foram adicionados a
concentragéo de 50ug.L'. Nessa concentragéo, a taxa de degradagéo de TC foi maior
que 42% com tempo de retengao hidraulica de 8h. Adicionando-se TC em baixas
concentragdes, da ordem de 1 a 10ug.L™, durante o estagio inicial do desenvolvimento
do lodo ativado/biofilme, melhora-se a resisténcia das bactérias em relagédo ao
farmaco antibiético e pode-se aumentar a eficiéncia de remocéo de TC do sistema
A/O-MBBR. A analise da comunidade bacteriana sugere que as bactérias nos reatores
podem ser afetadas pelas variagbes nas concentragcdes de TC quando essas drogas
foram adicionadas individualmente e simultaneamente. As eficiéncias de remogao de
CTC, TC e OTC parecem ser inversamente relacionadas a complexidade de suas
estruturas moleculares. Processo utilizado: sistema constituido por reator anaerdbico
(volume 12L), seguido por reator aerdbico (16L) do tipo MBBR (A/O-MBBR) e
decantador secundario; recirculagdo de lodo do decantador secundario para o reator

anaerobio. Esgoto utilizado: sistema estabilizado com agua residual oriunda de uma
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ETE municipal e adicionado de esgoto sintético preparado em laboratério, solugao
aquosa com antibidticos (cloridrato de oxitetraciclina — OTC, cloridrato de
clortetraciclina — CTC e cloridrato de tetraciclina — TC).

JABRI et al. (2019), estudaram a avaliagdo de desempenho um sistema de
reatores do tipo MBBR de multiplos estagios em escala real para o tratamento de agua
cinza. Verificaram que o sistema apresentou alto desempenho para a reducado de
matéria organica carbonacea e remoc¢&o de matéria nitrogenada, com eficiéncias de
reducado de 93%, 80%, 99%, 89% e 78% para DQO, carbono orgéanico dissolvido
(COD), DBO, amodnia (NHs4-N) e NT, respectivamente. Os resultados confirmaram que
o sistema MBBR é uma tecnologia promissora para ser usada em sistemas de
reciclagem descentralizados que garantem alta qualidade de agua para ser utilizada
em aplicagdes nao potaveis. Adicionalmente, foi utilizado um modelo matematico que
integra processos bioldgicos, para se efetuar a simulagao de estado estacionario do
sistema MBBR. Os dados relacionados com a caracterizagdo da agua cinza utilizados
no modelo matematico foram coletados ao longo de cinco meses. Os resultados
obtidos mostraram uma boa compatibilidade entre os resultados simulados e
experimentais com relagao as concentracées de aménio, COD, SST e a concentragao
de oxigénio dissolvido para o afluente e mesmo para um estagio inicial (R1) e
avancado (R5) de tratamento. O ajuste dos parametros estequiométricos,
relacionados com a determinagdo da concentracdo de NT, mostrou uma boa
semelhanca entre os valores medidos e simulados para R1 e R5. Consequentemente,
o melhor ajuste entre os resultados simulados com base na modelagem e os dados
reais concluem que o modelo é promissor e poderia ser usado como um primeiro
suporte para o projeto e o desenvolvimento de condi¢gdes operacionais mais eficientes
para o tratamento de agua cinza (maior concentragao de oxigénio dissolvido para R1,
por exemplo). A utilizacdo de simulagdo dindmica pode ser o préximo passo para a
calibracdo e validacao do modelo matematico. Processo utilizado: sistema de reatores
MBBR de multiplos estagios (nove reatores MBBR), seguido de decantagao
secundaria, filtro de areia e desinfec¢ao por radiagdo UV. Esgoto utilizado: agua cinza
de um conjunto habitacional localizado em Berlim, Alemanha. A agua cinza era
constituida de aguas residuais de chuveiros, banheiras, pias, cozinhas e maquinas de
lavar.

SANTOS et al. (2020c), estudaram a performance de um sistema MBBR em

escala laboratorial, operando em modo batelada e continuo, utilizando esgoto sintético
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confeccionado a partir de leite desnatado e agua, abordando diferentes variagdes de
carga organica em termos de DQO (600, 800, 1.100 e 1.200mg.L""), diferentes razdes
de recheio (20 e 40%) e distintos tempos de detengdo hidraulico (até 8 horas). O
sistema MBBR mostrou ser mais estavel quando a razdo de recheio foi de 40%,
permitindo uma redugéo do tempo de detencéao hidraulico de 8 para 4 horas, atingindo
reducao de DQO de 95%, permitindo uma redugdo no consumo de energia, em
comparagdo com o0s processos de lodos ativados convencionais. O MBBR
demonstrou ter um bom desempenho no tratamento de esgotos de laticinios, atingindo
uma eficiéncia de redugao de DQO de 98% apds 8 horas de tratamento, usando uma
razao de recheio de 20%, para uma concentragdo de DQO mais baixa de 600 a
800mg.L'. Quando a concentragio inicial de DQO foi aumentada para 1.100 a
1.200mg.L™", a razao de recheio de 20% mostrou-se nao ser suficiente para reduzir a
quantidade de DQO desejada, confirmando a necessidade de uma raz&o de recheio
maior. Em relagdo ao modo de operagao continuo, mais uma vez a razao de recheio
de 20% néo foi suficiente para tratar o esgoto em ordem para permitir o seu descarte
no meio aquatico, para tempo de detencao hidraulico inferior a 6 horas. Apés os testes
realizados ao longo do estudo, foi possivel concluir que uma razao de recheio de 40%
reproduziu os melhores resultados para a eficiéncia de reducdo de DQO, com menor
tempo de reagao e permitiu o descarte no meio aquatico de acordo com a legislagao
Portuguesa (pais onde o experimento foi realizado). Com uma razdo de recheio de
40%, conseguiu-se uma grande eficiéncia de redugdo de DQO usando-se um
pequeno numero de suportes dentro do reator, uma vez que a razao de recheio ideal
pode chegar até a 70%, podendo ocasionar maiores custos associados a energia
elétrica. Usando-se uma razao de recheio inferior a 70% e atingindo uma reducéo de
DQO de 80% em menos tempo de reacdo do que os tratamentos convencionais de
aguas residuarias, isso pode ser traduzido em menor necessidade de energia e, por
consequéncia, redugdo nos custos associados ao consumo de energia elétrica no
processo. Processo utilizado: reator MBBR, volume atil 900mL, suportes de 836m?/m?3
de area de filtro e 494m?/m3 de area protegida e densidade de 0,84kg.dm3. Esgoto
utilizado: esgoto sintético composto por leite desnatado e agua, com quatro cargas
organicas diferentes (valores de DQO de 600, 800, 1.100 e 1.200mg.L"), duas razdes
de recheio (20 e 40%), tempo de detencgéo hidraulico de até 8 horas; o lodo biolégico
inicial foi obtido a partir de um tratamento de esgoto doméstico convencional de lodos

ativados, pais Portugal.
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XIONG et al. (2018), estudaram o tratamento de lixiviado de aterro sanitario
maduro, contendo baixos niveis de matéria organica biodegradavel, mas niveis
extremamente elevados de amdnia, usando a tecnologia MBBR. Tendo como foco o
processo de nitrificacdo, esse estudo examinou a eficiéncia da nitrificacdo do reator
MBBR inoculado com suportes de uma ETE municipal. O MBBR foi operado para
tratar lixiviado de aterro sanitario maduro durante um periodo de 126 dias para avaliar
a sua eficiéncia de nitrificagcdo em cinco fases com condigdes de operagao variaveis
em termos de modo de operacao, tempo de retengao hidraulico, fonte de carbono,
duracédo de aeracao e agitagao, pH e concentragdo de amdnia afluente. Os resultados
obtidos indicaram que o MBBR poderia tolerar grandes flutuagdes nas concentragdes
de ambnio em niveis elevados e manter uma eficiéncia de nitrificagcdo acima de 60%
sob varias condi¢gdes de operacdo. A abundancia de bactérias oxidantes de amonia,
como B-Proteobactéria, e bactérias oxidantes de nitrito, como a-Proteobactéria, no
lodo de biofilme facilitou o processo de nitrificacdo no MBBR. Como mais ETEs
municipais sdo esperadas para instalar MBBR em um futuro préximo, inocular o MBBR
com biocarregadores de ETEs municipais para tratamento de lixiviado de aterro
sanitario maduro pode fornecer uma solugao viavel para o risco iminente de poluigao
secundaria de lixiviado de aterro sanitario na China e possivelmente em outros paises
ao redor do mundo.

MALOWANYY et al. (2015), testaram a combinagdo de um reator UASB e um
reator de biofilme de leito mével de desamonificagdo (MBBR) para tratamento de
aguas residuarias. A competicdo entre bactérias oxidantes de amdnia aerdbicas
(AOB) e bactérias oxidantes de nitrito (NOB) foi estudada durante um periodo de 5
meses de transicdo da agua rejeitada para aguas residuais principais, seguido por um
periodo de 16 meses de tratamento de aguas residuais principais. A diminuigdo da
concentragdao de amoénio afluente levou a uma lavagem da biomassa suspensa, que
teve uma contribuigcdo importante para a producao de nitrito. A influéncia de uma
concentragdo de oxigénio dissolvido e um mecanismo de anoxia transiente de
supressao de NOB foram estudados. Foi demonstrado que a duracao da fase andxica
nao tem efeito na recuperagdo do metabolismo de NOB e na difusdo de oxigénio, ao
invés de afinidades de AOB e NOB para o oxigénio determinar a taxa de conversao
de nitrogénio em um sistema de biofilme. A atividade do Anammox permaneceu no

nivel comparavel aos sistemas de tratamento de agua rejeitada.
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BIASE et al. (2019), apresentaram uma revisdo que abrange o desenvolvimento
do processo de tratamento de aguas residuais municipais usando MBBR desde os
estagios iniciais, aplicagao estabelecida e avangos recentes. Uma visdo geral dos
principais fatores que levam ao desenvolvimento da tecnologia MBBR em seu estagio
inicial é discutida. Os tipos e caracteristicas dos suportes, juntamente com o
desenvolvimento do biofiime e o papel das substancias poliméricas extracelulares
(EPS), sado apresentados, enfim, abordando o desafio de diminuir o tempo de
inicializag&o necessario para a operagao completa. Além disso, a reviséo investiga o
estado da arte da tecnologia MBBR para remocéao de nutrientes (nitrogénio e fésforo)
e reducdo de matéria organica (DBO e DQO), através da funcionalidade e
configuragdo do processo de aplicagbes estabelecidas (por exemplo, IFAS) e em
desenvolvimento. As caracteristicas operacionais do reator, como fragdes de
enchimento, propriedades de mistura, requisitos de oxigénio dissolvido e taxas de
carregamento sdo apresentadas e relacionadas a exemplos em escala real. E
apresentada a literatura atual que discute os estudos mais recentes sobre a
capacidade do MBBR na reducéo e remoc¢ao de produtos quimicos de preocupagao
emergente. Por fim, a redugado de alta taxa de carbono e remogao de nitrogénio por
meio do processo de estagio € examinada em seus principais parametros
operacionais e sua aplicagdo em relagao a neutralidade de energia, sugerindo uma
nova aplicagdo de MBBR para reduzir ainda mais os requisitos de energia e a pegada
da planta. Destaques: a forma, dimensao e propriedades dos biotransportadores
desempenham um papel crucial na sua aplicacdo; o biofilme heterotrofico pode
acelerar a inicializagao de microrganismos de crescimento lento; os sistemas IFAS
sdo uma solugéo confiavel para a atualizagdo de estagdes de tratamento de aguas
residuarias existentes e MBBR anoxico (AnMBBR) combinado com anammox com
nitrifcacao parcial (PNA) € um futuro processo promissor de baixa produgao de lodo e
consumo de energia.

GUSTAVSSON et al. (2020), a remogao de nitrogénio do fluxo principal de
aguas residuais municipais com nitrificagdo-anammox parcial (PNA) seria altamente
benéfica no que diz respeito ao uso de energia e carbono organico. No entanto, os
desafios de instabilidade do processo, baixas taxas de remocgéo de nitrogénio (NRR)
e oxidacgao aerodbica de nitrito indesejada precisam ser resolvidos para alcangar uma
implementagdo em larga escala. Operou-se reatores de biofilme de leito movel em

escala piloto (MBBR) para tratamento de fluxo principal, juntamente com tratamento
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de fluxo lateral de licor de lodo de digestores anaerdbios, por mais de 900 dias para
investigar a estabilidade do processo, o desempenho do reator e a estrutura da
comunidade microbiana em condicdes realistas. O biofime MBBR continha
abundancias relativas estaveis e elevadas de bactérias anammox (10-32%),
consistindo em duas populacdes principais Brocadia sp., e varias populacbes de
bactérias aerdbicas oxidantes de aménia (AOB) dentre elas Nitrosomonas sp. (0,2—
3,1%), conforme avaliado pelo sequenciamento 16S rDNA. Além disso, bactérias
oxidantes de nitrito (NOB) consistindo de Nitrospira sp. (0,4—0,8%) e Nitrotoga sp. (até
0,4%) estavam presentes. O nitrogénio foi reduzido a uma taxa de pico de 0,66gNm-
2d-' (0,13kgNm-=3d-') com uma produgéo de nitrato sobre o consumo de amoénio de
15% pelas NOB, em operagao com aeracao continua a 15°C. No entanto, durante a
maioria dos periodos com aeragdo continua, a NRR foi menor (= 0,459 Nm2d-'), com
maior produgéo relativa de nitrato (=40%), presumivelmente devido a problemas para
manter as concentragcdes de amdnio residual estaveis durante fluxos principais do
clima umido. Alterar a operacao do reator para aeracao intermitente diminuiu a NRR,
mas nao ajudou a suprimir a NOB. O estudo mostrou que com MBBR, PNA
convencional estavel pode ser obtida em NRR realista, mas com necessidade de pos-
tratamento de nitrato, uma vez que a supressao efetiva de NOB era dificil de alcancar.
Destaques: o PNA foi avaliado em um MBBR em escala piloto recebendo esgoto
municipal pré-tratado; manutengcdo bem-sucedida de bactérias anammox em altas
concentragdes por periodo superior a 900 dias; a supressdo de NOB foi um grande
desafio, independentemente da estratégia de aeracdo e taxas de remocédo de
nitrogénio razoaveis para implementagdo, mas com necessidade de polimento de
nitrato.

KHAN et al. (2023), estudaram o tratamento de esgotos hospitalares (fonte de
farmacos) baseado no processo foto-Fenton usando MnO: e tratamento biolégico do
tipo MBBR seguido de ozonizagdo. O estudo demonstrou taxas de remocéao
satisfatorias de ibuprofeno e ofloxacin > 90%. Avaliaram também os parametros
operacionais, tais como tempo de retenc¢ao hidraulica (HRT), licor misto de sélidos em
suspensao (MLSS), consumo de ozbdnio (OC), tempo de exposi¢gao ao ozénio (TOE)
e concentragédo de 6xido de manganés (MnOz2) (MOC). O desempenho étimo ocorreu
nas seguintes condigdes: HRT (16 - 20 h), MLSS (2.500 - 3.500 mg.L"), OC (7 -9 L.h-
"), TOE (4 - 10 min.) e MOC (1,9 - 2,7 mg.L"). Propuseram controle do esgoto

hospitalar em duas etapas: a primeira inclui testes preliminares para avaliagao do
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MOC 6timo; a segunda inclui avaliagao continua de HRT e TOE usando fungdes de

modelagem analitica.

2.8.ESTUDOS DE CASOS

2.8.1. ETE Morada dos Eucaliptos (ME)

A ETE ME esta localizada no bairro Canudos em NH, proxima da divisa dos
municipios de Novo Hamburgo e Campo Bom, e € responsavel por recber e tratar o
esgoto doméstico de aproximadamente 6.000 habitantes. A ETE ME foi projetada para
uma vazdo média de 20L.s™' (1.728m3.d""), mas a parte construida e em operagéo
apresenta vazao limitada a 10L.s™' (864m?3.d-"), fluxo continuo. A ETE ME encontra-se
em fase de operacao desde o ano de 2012. A ETE ME combina tratamento anaerébio
com tratamento aerdbio e aplicagcdo de PAC. Tem-se o pré-tratamento com estagao
elevatoria de esgoto bruto e gradeamento, seguido de canal de escoamento
desarenador e calha Parshall com sensor ultrassénico de vazdo e gradeamento
(comporta gradeada). Na sequéncia tem-se tratamento anaerdbio do tipo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) seguido de filtro biolégico aerdbio (aeragao natural
em leito de brita). Desse filtro, o esgoto é conduzido para uma segunda elevatéria de
esgoto com gradeamento. Essa segunda elevatéria bombeia o esgoto ja tratado no
reator UASB e filtro biologico aerdbio para o reator de Lodos Ativados (LA). Nesse
ponto, o esgoto recebe aplicagdo de PAC em linha, alimentando o reator de LA com
a mistura esgoto e PAC. Do reator de LA, o esgoto é conduzido por gravidade para o
reator anoxico. Apos passar pelo reator andxico, o esgoto esta apto para ser
descartado em vala de drenagem localizada na frente da ETE ME. Essa vala de
drenagem é conduzida para uma segunda vala de drenagem, de maior porte, comum
aos municipios de NH e Campo Bom e, por fim, desagua na area de banhados do Rio
dos Sinos. A Figura 11 ilustra uma representacdo esquematica simplificada

(fluxograma geral) do processo de tratamento da ETE ME (fluxo continuo).
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Figura 11 - Representacado esquematica simplificada (fluxograma geral) do processo

de tratamento da ETE ME (fluxo continuo).
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.8.2. ETE Vila Palmeira (VP)

O presente trabalho foi desenvolvido em escala plena real na ETE denominada
Vila Palmeira (ETE VP), pertencente a autarquia COMUSA — Servigos de Agua e
Esgoto de Novo Hamburgo. A ETE VP esta localizada no bairro Santo Afonso, Vila
Palmeira, municipio de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul. A ETE VP é responsavel
pelo tratamento de esgotos sanitarios de uma populagdo equivalente de 5.411
habitantes, moradores da Vila Palmeira. A ETE VP foi projetada para uma vazao
minima de 0,5L.s" (43m3.d'), média de 12,22L.s™" (1.055m3.d') e maxima de
17,69L.s" (1.528m3.d"), para fluxo continuo. Iniciou a fase de pré-operagdo com
vazao pequena, da ordem de 0,8 a 3L.s™', aproximadamente, para ambientagdo

gradual do bloco hidraulico, desenvolvimento gradual dos microrganismos
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responsaveis pelo formagao de biofilme nos meios suportes moveis dos reatores
MBBR, dosagens pequenas de PAC e de polimero catiénico, proporcional a vazao de
alimentacgao e perfil fisico-quimicos e microbioldgico do esgoto sanitario bruto afluente
ao sistema. E, entrou efetivamente em operacéo no primeiro semestre de 2021. Vazao
efetiva que alimenta a ETE atualmente da ordem de 2 a 4L.s™'. O esgoto tratado é
conduzido para uma elevatéria de esgoto tratado a qual bombeia o esgoto tratado
para o arroio Luiz Rau. Com relacdo ao arroio Luiz Rau (localizado em Novo
Hamburgo, Rio Grande do Sul), segundo PETRY et al. (2016), € um dos principais
afluentes no trecho inferior do Rio dos Sinos; apresenta 14 km de extensao; recebe
intensa carga de esgoto doméstico e industrial, sendo denominado “arroio Preto”
devido a coloracéo de suas aguas; o indice de Qualidade das Aguas (IQA) do arroio
Luiz Rau tem recebido o conceito “ruim” de forma constante ao longo da sequéncia
histérica de 20 anos pela FEPAM (FEPAM, 2023); a qualidade da agua préximo a foz
€ mais baixa e sua genotoxicidade € mais alta do que préximo a nascente e contribui
com agentes poluentes e genotoxicos para o Rio dos Sinos. A ETE VP é constituida
por um sistema de pré-tratamento conforme segue: gradeamento manual em ago
inoxidavel (para remocgao de sélidos grosseiros), peneira rotativa automatica em ago
inoxidavel (para remogao de sélidos remanescentes), calha Parshall (em acgo
inoxidavel) com sensor ultrassbénico de vazéo (para medi¢ao de vazao de esgoto
afluente a ETE) e raspador automatico de gordura/escuma em ago inoxidavel, com
sistema regulador de altura, para redugcdo e remocdo de materiais flotantes
causadores de escuma. E um sistema simples de raspagem de superficie na interface
ar/esgoto liquido. Esse raspador automatico de gordura/escuma esta localizado em
um tanque (cédmara) que antecede os reatores MBBR. Na sequéncia, tem-se
tratamento bioloégico do tipo aerobio. Esse tratamento aerdbio € constituido
basicamente de dois reatores do tipo MBBR em série, confeccionados em aco
inoxidavel, utilizados para redugcado e remogédo de matéria organica dissolvida. Os
reatores MBBR apresentam enchimento randémico de suportes poliméricos com
razdo de preenchimento 50% e relagédo area/volume de 575m?/m3 (area interna ou
protegida da ordem de 500m?/m3). Nesses reatores ocorre a fixagdo e
desenvolvimento de biofilme (biomassa) na superficie interna e nas reentrancias
externas do suporte polimérico para reducédo das fragcbes de DBO e DQO soluveis.
Apods os reatores MBBR, tem-se tratamento do tipo fisico-quimico constituido por dois

floculadores arranjados em série, com misturadores/agitadores mecanizados, onde se
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pode atuar sobre a velocidade de rotagcdo de ambos floculadores de modo
independente, confeccionados em acgo inoxidavel. Nessa etapa, tem-se a aplicacao
de agente coagulante/floculante (policloreto de aluminio — PAC) e polimero catiénico.
Na sequéncia dos floculadores com misturadores/agitadores mecanizados, tem-se um
decantador de alta taxa também confeccionado em aco inoxidavel e sistema de
lamelas (angulo de inclinacdo 60°) confeccionadas em material polimérico de
engenharia  (PEAD). O  tratamento  fisico-quimico  (floculagdo  com
misturadores/agitadores mecanizados e decantagéo de alta taxa) serve para efetuar
a reducao e remogao de matéria organica particulada e remanescentes do tratamento
pelos reatores MBBR (reducdo das fracbes de DBO e DQO particuladas). Do
decantador de alta taxa, o esgoto liquido é conduzido ao sistema de desinfecgédo fisica
constituido por um sistema de ldampadas de radiagao ultravioleta (sistema Trojan UV
3000, constituido de 4 conjuntos de 4 l|ampadas, totalizando 16 |ampadas,
enclausuradas em tubulagées de quartzo). A fase sdlida (lodo excedente das etapas
MBBR, floculadores mecanizados e decantador de alta taxa) € conduzida ao digestor
anaerobio e, na sequéncia, ao tanque de acumulo de lodo digerido. O lodo digerido é
desidratado mecanicamente por meio de uma centrifuga. O biogas gerado na etapa
de digestado dos lodos é queimado no sistema elétrico queimador de biogas. Pode-se
mencionar que a ETE VP apresenta um arranjo compacto, sendo todo o bloco
hidraulico que concentra o pré-tratamento, dois reatores MBBR em série, dois
floculadores mecanizados em série e um decantador de alta taxa, é totalmente
confeccionado em ago inoxidavel. Os tanques para digestao da fase sélida excedente
(lodo excedente) e lodo digerido também sdo confeccionados totalmente em aco
inoxidavel.

Com relacédo ao processo de tratamento, pode-se mencionar que ambos os
processos (reatores bioldgicos aerébios MBBR e fisico-quimico floculadores
mecanizados e decantador de alta taxa) apresentam a vantagem de permitirem
melhor atender as possiveis mudangas repentinas de vazao associadas a chuva e a
infiltracdo, bem como as oscilagbes da propria vazéo de alimentagédo de esgoto bruto
a ETE. O uso de desinfeccéo fisica por radiagao ultravioleta mostra-se eficiente para
eliminacao de organismos patogénicos sem efeitos secundarios (produtos quimicos
residuais). A operagao do sistema é relativamente simples. A ETE VP é totalmente
automatizada, com os devidos intertravamentos (de processo e de quesitos de

seguranga), podendo ser acompanhada e operada via interface homem-maquina
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intuitiva (interface amigavel e de facil entendimento). Tecnologia de tratamento de
esgoto sanitario mais recente adquirida e operada pela COMUSA.
A Figura 12 mostra uma representacdo esquematica simplificada (fluxograma

geral) do processo de tratamento da ETE VP (fluxo continuo).

Figura 12 - Representacdo esquematica simplificada (fluxograma geral) do processo
de tratamento da ETE VP (fluxo continuo).
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2.8.3. ETE Mundo Novo (MN)

A ETE MN esta localizada no bairro Canudos em NH e é responsavel por
receber e tratar o esgoto doméstico de aproximadamente 5.000 habitantes, populacéo
maxima 6.740 habitantes. A tecnologia de tratamento € por lodos ativados (LA), reator
sequencial em batelada (RSB). A ETE MN foi projetada para uma vazao minima de
7,3L.s7 (630m3.d"), média de 13,15L.s' (1.136m3.d"') e maxima de 18,21L.s™
(1.573m3.d"). Tem-se a tecnologia de lodos ativados (LA) em nivel secundario,
reducao 85% DBO, reator sequencial em batelada (RSB), vazdo média atual da ordem
de 247,3m3.dia'. A ETE MN encontra-se em fase de operacgdo desde o ano de 1998
com a COMUSA. A ETE apresenta tratamento preliminar com elevatéria contendo
gradeamento, duas bombas centrifugas rotor aberto (principal e reserva), caixa de
areia, calha Parshall com sensor ultrassonico de vazao e canaleta bifurcada para
conduzir o esgoto até os reatores de LA. O tratamento ocorre em dois reatores
quadrados de lado 17 metros e profundidade Util 2 metros (volume total 1.184m?3).
Cada reator apresenta um aerador mecanico superficial (flutuante) de eixo vertical,
fluxo ascendente, responsavel pelo fornecimento de ar necessario ao processo. A
poténcia do motor de cada aerador € 30CV. Os dois aeradores funcionam
alternadamente em ciclos de operacdo especificos e bem definidos. Esses
equipamentos aeradores foram projetados para proporcionar completa mistura e
aeracao a massa liquida no interior dos reatores minimizando-se, dessa forma, a
(possivel) presenga de zonas mortas (sem aeragédo e mistura) em cada reator, pois a
completa mistura e aeracéo alcancga todo o volume reacional do sistema. A operacao
da ETE é efetuada de tal forma que o afluente alimente o tanque quando exercendo
a fungdo de cémara de aeracédo (aerador flutuante ligado); e deixe o sistema, na
condigao de esgoto tratado, quando este mesmo tanque esteja exercendo a fungéo
de camara de decantacédo (aerador flutuante desligado). Assim, o mesmo tanque
exerce as funcgdes de reator biolégico aerado e decantador secundario como uma
sequéncia no tempo. Ciclo de operagéo simplificado: (a) uma hora e meia de aeragéo:
periodo em que o esgoto bruto € alimentado no reator; nesse caso, esse reator esta
funcionando na condigdo de reator biolégico aerado; (b) duas horas e meia sem
aeragao: na primeira uma hora sem aeracido, tem-se a condicdo de camara de
decantacgdo; seguido de uma hora e meia de descarte do esgoto tratado, através da

regulagem da altura do vertedouro de saida de esgoto liquido do tanque, permitindo
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o descarte do esgoto tratado pela superficie. O ciclo total de operagao simplificado
resulta quatro horas. O esgoto liquido tratado é descartado no arroio local denominado
Wiesenthal (localizado aos fundos da ETE). Ajustes no ciclo de operagdo sao
efetuados, quando necessario. O arroio Wiesenthal desagua na area de banhados do
Rio dos Sinos. A Figura 13 mostra uma representacdo esquematica simplificada do
processo de tratamento de esgotos sanitarios sob estudo com destaque ao ciclo

operacional.

Figura 13 - Representacao esquematica simplificada (fluxograma geral) do processo

de tratamento da ETE MN (batelada ou fluxo intermitente).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pretende-se acompanhar e monitorar as eficiéncias de tratamento das trés

ETEs (ME, VP e MN), conforme plano de amostragem especifico e bem definido.

O presente estudo esta sendo efetuado em trés ETEs em escala plena, com
esgoto sanitario real, gerado por comunidades locais de aproximadamente 6.000
habitantes cada denominadas Morada dos Eucaliptos, Vila Palmeira e Mundo Novo,
localizadas no municipio de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, Brasil. As trés ETEs
em questdo fazem uso de processos de tratamento de natureza biolégica para o
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tratamento de esgotos sanitarios. A ETE MN foi concebida conceitualmente para
utilizar somente o tratamento biolégico (livre de quimicos), enquanto as ETE ME e
ETE VP fazem uso de complementos fisico-quimicos, adicionalmente ao tratamento
bioldgico, para o tratamento de esgotos sanitarios e atendimento aos padrdes legais

de tratamento.

2.9 VALIDAGCAO DE METODO

Com relacdo a quantificagéo de micropoluentes em matrizes ambientais nao ha
um procedimento ou metodologia padrao que deva ser aplicada e n&o ha legislagao
qgue estabelega niveis de confianga que garantam a preservagao da vida aquatica, por
exemplo, até o presente momento, MONTAGNER et al. (2017). Destaca-que que os
esgotos sanitarios brutos e tratados sdo matrizes ambientais de alta complexidade.

No entanto, no Brasil, as instituicbes denominadas Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e o Instituo Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) apresentam documentos guias que dispdem sobre a
validacdo de métodos analiticos. S&o eles a Resolug&o da Diretoria Colegiada — RDC
n.° 166, de 24 de julho de 2017 da ANVISA (ANVISA, 2017) e o documento de carater
orientativo denominado orientagdo sobre validacdo de métodos analiticos DOQ-
CGCRE-008, revisdao de junho de 2020 do INMETRO (INMETRO, 2020). Nesse
contexto, de modo resumido, validar significa demonstrar que o método analitico é
adequado ao propodsito a que se destina (RIBANI et al., 2004, ANVISA, 2017 e
INMETRO, 2020).

Segundo essas duas instituicdes, conforme a ANVISA (2017) e o INMETRO
(2020), o processo de validagdo consiste na avaliagdo de diferentes parametros, a
saber:

a) Linearidade: capacidade que um método possui de demonstrar que os
resultados obtidos sao diretamente proporcionais a concentragao do analito na
amostra. Recomenda-se que a linearidade seja determinada, ao menos, pela
analise de 5 (cinco) pontos com concentragdes distintas.

b) Efeito de matriz: aplicado para matrizes complexas. Deve ser determinado por

meio da comparacgao entre os coeficientes angulares das curvas de calibragao
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confeccionadas com o padrao analitico do analito em solvente e com a amostra
fortificada com o padrao do analito.

Precisdo: demonstra a concordancia entre diversas medigdes analiticas de
uma mesma amostra ou padrdo. Pode ser expressa por meio da repetibilidade,
da precisao intermediaria ou da reprodutibilidade.

Limite de deteccao (LD) e limite de quantificacdo (LQ): o LD deve ser
demonstrado pela obtencdo da menor quantidade do analito presente em uma
amostra que pode ser detectado, porém, ndo necessariamente quantificado,
sob as condi¢des experimentais estabelecidas. O LQ € a menor quantidade do
analito em uma amostra que pode ser determinada com preciséo e exatidao

aceitaveis sob as condi¢cdes experimentais estabelecidas.
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3. METODOLOGIA

O capitulo de metodologia apresenta o desenvolvimento experimental do trabalho
e plano de monitoramento e amostragem.

Foram estudadas trés ETEs de Novo Hamburgo, a saber, ETE Vila Palmeira, ETE
Mundo Novo e ETE Morada dos Eucaliptos, ja apresentadas e descritas no Estudo de
Caso.

A Figura 14 ilustra os objetivos, geral e especificos, contemplandos as trés ETEs

municipais estudadas.
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Figura 14 - Objetivo de analise de desempenho de processos de tratamento de
esgotos domésticos (parametros convencionais e micropoluente BPA) das ETEs

municipais reais estudadas.

ETE VP
Analise de desempenho de trés Estagoes de
Basicamente combina dois Moving Bed Biofilm Tratamento de Esgoto municipais com
Reactor (ou reatores MBBR) em série, seguido de diferentes tecnologias, quanto aos

tratamento fisico-quimico constituido por dois parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e

floculadores mecanizados em série com aplicagéo de o Bisfenol A
produtos quimicos coagulantes/floculantes, polimero
catidnico e policloreto de aluminio (PAC), decantador Objetivo geral:

secundario de alta taxa e desinfecgao por lampadas

de radiagao ultravioleta. Fluxo continuo. Analise de desempenho de trés ETEs municipais,

em escala real e em funcionamento,
compreendendo associagéo de diversas

tecnologias disponiveis no mercado, em termos
de eficiéncia global de tratamento quanto aos

parametros fisico-quimicos e microbiolégicos

ETE MN convencionais e o micropoluente BPA.
Basicamente dois reatores de lodos ativados, fluxo Objetivos especificos:
intermitente e que se alternam em reatores de lodos
ativados e tdecantadores securlda(?os, gonformet a) Avaliar a eficiéncia de remogao de parametros
sequencia no tempo € programagao de acionamento € fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais
desligamento dos equipamentos aeradores e ciclos de nas trés ETEs em estudo
operacéao (reator sequencial em batelada, RSB).
Batelada ou fluxo intermitente. b) Verificar e quantificar a presenga do

micropoluente BPA nas fases liquidas do afluente
(esgoto bruto) e do esgoto sanitario tratado das
trés ETEs em estudo.

c) ldentificar relagdes entre os parametros
convencionais DQO, DBO e N,m e 0
micropoluente BPA no esgoto sanitario tratado.

ETE ME

Basicamente combina tratamento anaerébio (reator
UASB), seguido de filtro biolégico aerébio (leito de
britas), reator de lodos ativados com aplicagdo de

produto quimico coagulante/floculante (policloreto de
aluminio - PAC) e reator andéxico. Fluxo continuo.

d) Verificar a influéncia de precipitagéo
pluviométrica sobre o micropoluente BPA no
esgoto sanitario tratado.

As trés ETEs municipais apresentam rede coletora separadora absoluta
(assim espera-se ndo interferéncia ou minima interferéncia das chuvas sobre a vazao de alimentagéo).

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.1 PLANO DE MONITORAMENTO E AMOSTRAGEM

O plano de monitoramento e amostragem consistiu no monitoramento quinzenal
de amostras de esgoto bruto (entrada das trés ETEs) e tratado ou final (saida das trés
ETEs), para as ETEs ME, VP e MN. Parametros convencionais considerados:
oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura do liquido (Tiq.), temperatura do ar
atmosférico (Tar), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), soélidos suspensos (SS), sdlidos sedimentaveis (SSed), nitrogénio
amoniacal (Nam), fosforo total (Pt), coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli).

Com relacdo as analises intermediarias nas ETE ME e VP, a frequéncia foi a cada
dois meses.

O plano de monitoramento e amostragem, considerado no presente trabalho, foi
dimensionado de acordo com as capacidades técnicas de disponibilidade de pessoal,
equipamentos, materiais, vidrarias e reagentes quimicos e microbiolégicos de
laboratérios, infraestrutura predial, processamento e anadlise de amostras de esgotos,
bem como para ser representativo para o acompanhamento proposto.

O Laboratorio de Controle de Qualidade (LCQ) da COMUSA apresenta cadastro
na Fundagao Estadual de Protecdao Ambiental do Estado do Rio Grande do Sul
(FEPAM — RS), desde o ano de 2008, como Laboratério de Analises Ambientais
(Certificado de Cadastro de Laboratério de Analises Ambientais atualizado e em vigor
CCLAAM n.° 00006/2024 — DL), contemplando parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos de interesse para controle de aguas subterraneas, controle de aguas
superficiais e controle de esgotos liquidos. Possui Certificado de Reconhecimento
pela Rede Metrolégica do Estado do Rio Grande do Sul, por estar de acordo com os
requisitos da norma técnica ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017, para Ensaios Quimicos,
Ensaios Biologicos e Amostragem, para os pardmetros monitorados nas amostras de
esgotos sanitarios e corpos hidricos receptores (Certificados n.° 25801, 25802 e
25803 para Ensaios Quimicos, Bioldgicos e Amostragem, respectivamente).
Adicionalmente, o LCQ apresenta Licenga Ambiental de Operagéo (LO n.° 082/2020
— DLA atualizada e em vigor), emitida pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente de
Novo Hamburgo (SEMAM-NH).

Com relagao a analise de parametros especificos ndo convencionais, diferentes
dos realizados pela COMUSA ou nao realizados no LCQ da COMUSA, micropoluente
BPA, realizaram-se as coletas de amostras nas trés ETEs e analisou-se o
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micropoluente BPA no Laboratério de Saneamento Ambiental da UNISINOS e Instituto
Tecnolégico Nutrifor (UNISINOS — ITT).
O Quadro 7 apresenta, de forma resumida, o plano de monitoramento e

amostragem supramencionado.

Quadro 7 - Plano de monitoramento e amostragem para os estudos de caso do

presente trabalho.

ETE MN Coleta de Coleta de Quinzenal janeiro/ outubro/ pH, OD, Tiq., Tar
amostra amostra 2021 2023 DBO, DQO, SST,
Nam, Pr, SSed,
CT e E. coli.
ETE MN Coleta de Coleta de Mensal outubro/ outubro/ BPA
amostra amostra 2022 2023

Coleta de Coleta de Quinzenal janeiro/ outubro/ pH, OD, Tiq, Tar
amostra amostra 2021 2023 DBO, DQO, SST,
Nam, Pr, SSed,
CT e E. coli.
ETE ME Coleta de Coleta de Mensal outubro/ outubro/ BPA
amostra amostra 2022 2023

Coleta de Coleta de Coleta de A cada dois outubro/ outubro/ pH, OD, Tiq., Tar
amostra amostra amostra meses 2022 2023 DBO, DQO, SST,
Nam, Pr, SSed,
CTeE.coli.e
BPA

Continua
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Continuagao

Coleta de Coleta de Quinzenal abril/ outubro/ pH, OD, Tiq, Tar
amostra amostra 2021 2023 DBO, DQO, SST,
Nam, P, SSed,
CT e E. coli.
ETE VP Coleta de Coleta de Mensal outubro/ outubro/ BPA
amostra amostra 2022 2023

Coleta Coleta de Coleta de A cada dois outubro/2022 outubro/2023 pH, OD, Tiq.,
VP de amostra amostra meses Ta DBO, DQO,
amostra SST, Nam, Pr,
SSed, CT e E.

coli. e BPA

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 COLETA DE AMOSTRAS

Com relagao a coleta das amostras de esgoto sanitario nas trés ETEs:

a) Dirigir-se ao local de amostragem pré-estabelecido.

b) Verificar a temperatura do ar no local da amostragem e a identificagdo do
termdémetro. Sempre que possivel, realizar essa verificagdo sem exposi¢cao
direta ao sol, de modo que nao haja interferéncia na medigao.

c) Coletar 1L de amostra em frascos padronizados de vidro ambar com tampa
(para analises fisico-quimicas, micropoluente BPA). Frasco de volume 1L.

d) Coletar 200mL de amostra em frascos padronizados de vidro @mbar ou incolor
estéril com tampa (para analises microbioldgicas, CT e E. coli). Frasco de

volume 250mL.

Com relagao ao acondicionamento e transporte das amostras dos locais de coleta
(ETE ME, ETE VP e ETE MN) até o laboratdrio:
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a) Apos a coleta das amostras, e com os frascos devidamente tamponados, fazer
a higienizagao externa dos frascos (borrifando alcool 70° GL).

b) Acondicionar todos os frascos, contendo as amostras, em caixa térmica, sob
refrigeracao (gel térmico), para transporte até o laboratério.

c) Fechar a caixa térmica imediatamente e transportar fechada.

A Figura 15 ilustra os frascos de vidro ambar (1L, para analises fisico-quimicas),
frascos de vidro ambar ou incolor estéril (250mL, para analises microbiologicas) e

volumes coletados, conforme descritos no texto.

Figura 15 - Frascos de vidro ambar (1L, analises fisico-quimicas), frascos de vidro

ambar ou incolor estéril (250mL, analises microbiolégicas) e volumes coletados.

T e e - e e

Fonte: COMUSA (2023,2024).

3.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DOS PARAMETROS
CONVENCIONAIS

O desenvolvimento experimental do trabalho exigiu o estudo de parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos monitorados para o adequado funcionamento operacional
das ETE ME, VP e MN. Esses parametros estao relacionados ao monitoramento das
cargas afluentes de matéria organica carbonacea, nitrogenada, fosforada e sdlidos,
bem como microrganismos indicadores de desempenho do tratamento. Esta etapa do
trabalho exigiu a elaboragao de um plano de monitoramento e amostragem construido
de acordo com a vazao de tratamento e suas variagdes, visando relacionar as cargas

organicas, de nutrientes e sdélidos afluentes aos sistemas. Para essa etapa do trabalho
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foi necessario a realizacdo de analises de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos convencionais, tais como oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura
do liquido (Tiiq.), temperatura do ar atmosférico (Tar), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos (SS), sélidos
sedimentaveis (SSed), nitrogénio amoniacal (Nam), fosforo total (Pr), coliformes totais
(CT) e Escherichia coli (E. coli).

Esses parametros foram analisados no Laboratorio de Controle de Qualidade
(LCQ) da COMUSA — Servigos de Agua e Esgoto de Novo Hamburgo. A etapa
avancada da presente pesquisa, a qual compreende o estudo de micropoluente BPA,
foi realizada em parceria com o Laboratério de Saneamento Ambiental da UNISINOS.
O Quadro 8, na sequéncia, apresenta os parametros de monitoramento, as

metodologias analiticas utilizadas e suas respectivas referéncias atualizadas.

Quadro 8 - Parametros de monitoramento, metodologias analiticas e respectivas

(SSed) (mL.L)

referéncias.
Parametros Metc;qu_)gla e Referéncia
nalise
Sdlidos suspensos Gravimetria 2540 D SMEWW 231 Ed. (2017),
totais (SST) 2540 D SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 012
(mg.L")
Sdlidos sedimentaveis Gravimetria 2540 F SMEWW 231 Ed. (2017),

2540 F SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 011

Oxigénio dissolvido
(OD) (mg.L™")

Luminescente (LDO)

Sonda de processo

Demanda quimica de
oxigénio (DQO) (mg.L™")

Refluxo fechado

seguido de titulagao

5220 C SMEWW 231 Ed. (2017), 5220 C
SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 009

Demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) (mg.L")

Respirometria

5210 D SMEWW 23" Ed. (2017), 5210 D
SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 008

Nitrogénio amoniacal

Destilagdo seguida por

4500-NHs B/C e 2023 SMEWW 23

(mg.L")

pelo método do acido
ascorbico

(Nam) (mg.L") titulagao Ed. (2017), 4500-NHs B/C e 2023 SMEWW
24 Ed. (2023) e PL 001
Fosforo total (Pr) Espectrofotometria 4500-P E SMEWW 231 Ed. (2017),

4500-P E SMEWW 24t Ed. (2023)
e PLO10

Potencial hidrogenidnico

(pH)
(adimensional)

Eletrométrico

4500-H* SMEWW23' Ed. (2017),
4500-H* SMEWW 24 Ed. (2023) e PL 006
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Parametros

Metodologia de
Analise

Referéncia

Temperatura (T) (°C)

Medigao direta

2550 B SMEWW 23 Ed. (2017), 2550 B
SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 006

Coliformes
termotolerantes (CT)
(NMP.100mL")

Substrato enzimatico
ONPG-MUG

9223 SMEWW 23 Ed. (2017), 9223
SMEWW 24 Ed. (2023) e PL 025

Escherichia coli (E. coli)
(NMP.100mL"")

Substrato enzimatico
ONPG-MUG

9223 SMEWW 23 Ed. (2017), 9223
SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 025

Pesquisa de

EFS e posterior

Adaptado de REIS FILHO et al. (2006), BILA

analise com o sistema
CLAE/EM.

e DEZOTTI (2003, 2007), SILVA e COLLINS
(2011), FIGUEIREDO (2014), SOUSA
(2015), VOGT (2016), SILVA (2019),
SCHMITT (2021), KHAN et al. (2020), KHAN
et al. (2023).
Nota: SMEWW 23 Ed. (2017) e SMEWW 24" Ed. (2023) significam Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, de autoria das instituicbes American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), (APHA

etal.,, 2017 e APHA et al., 2023, respectivamente). Sao citadas ambas as edigbes, devido a

micropoluente (BPA)

atualizagao de procedimentos (considerando a versdo mais atualizada), que ocorreu durante o
periodo de amostragem e analise. PL significa Procedimento Laboratorial, Sistema de Gestédo da
Qualidade (SGQ), Laboratério de Controle de Qualidade (LCQ), (arquivos COMUSA, 2022, 2023,
2024). EFS significa Extragdo em Fase Soélida. CLAE/EM significa Cromatografia Liquida de Alta

Eficiéncia acoplada ao Espectroémetro de Massas. Fonte: elaborado pelo autor.

Para fins de calculo, quando o valor do parametro fisico-quimico e microbioldgico
convencional analisado e medido resultou igual ou inferior ao seu respectivo limite de
quantificacdo (LQ), adotou-se, para fins de referéncia de registro do resultado e de
calculos de eficiéncia, o proprio valor do LQ.

O Quadro 9 exibe os parametros convencionais analisados no Laboratério de
Controle de Qualidade da COMUSA e os respectivos valores de LQ para o presente

trabalho.
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Quadro 9 - Parametros convencionais e respectivos valores de LQ (Laboratério de
Controle de Qualidade da COMUSA).

Parametro Limites de Observacgoes (referéncias)
Quantificagao
(LQ)
DBO (mg.L™") 1 5210 D SMEWW 231 Ed. (2017), 5210 D SMEWW
24t Ed. (2023) e PL 008
DQO (mg.L") 50 5220 C SMEWW 231 Ed. (2017), 5220 C SMEWW
24t Ed. (2023) e PL 009
Nam (mg.L") 2,5 4500-NHs B/C e 2023 SMEWW 23
Ed. (2017), 4500-NHs B/C e 2023 SMEWW 24" Ed.
(2023) e PL 001
Pr (mg.L") 0,10 4500-P E SMEWW 231 Ed. (2017),
4500-P E SMEWW 24t Ed. (2023)
e PL010
SST (mg.L") 10 2540 D SMEWW 23 Ed. (2017),
2540 D SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 012
SSed (mL.L") 0,1 (anterior) a 1 2540 F SMEWW 231 Ed. (2017),
(atual) 2540 F SMEWW 24t Ed. (2023) e PL 011
CT (NMP.100mL-") 1 9223 SMEWW 23 Ed. (2017), 9223 SMEWW 24t
Ed. (2023) e PL 025
E. coli (NMP.100mL"") 1 9223 SMEWW 237 Ed. (2017), 9223 SMEWW 24t
Ed. (2023) e PL 025
OD (mg.L") 0,01 Sonda de processo
Tiiquido (°C) 0a40 2550 B SMEWW 23 Ed. (2017), 2550 B SMEWW
24t Ed. (2023) e PL 006
pH (adimensional) 4a10 4500-H* SMEWW231 Ed. (2017),

4500-H* SMEWW 24t Ed. (2023) e
PL 006

Nota: SMEWW 23 Ed. (2017) e SMEWW 24t Ed. (2023) significam Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, de autoria das instituicbes American Public Health Association

(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF), (APHA

etal., 2017 e APHA et al., 2023, respectivamente). S&o citadas ambas as edi¢cdes, devido a

atualizagao de procedimentos (considerando a versao mais atualizada), que ocorreu durante o

periodo de amostragem e analise. PL significa Procedimento Laboratorial, Sistema de Gestédo da
Qualidade (SGQ), Laboratério de Controle de Qualidade (LCQ), (arquivos COMUSA, 2022, 2023,

2024). Fonte: elaborado pelo autor.
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Com relagado a preservacao das amostras de esgoto coletadas, o Quadro 10

apreseta o procedimento de preservacao e o tempo de validade para a realizacido das
analises fisico-quimicas e microbiologicas.

Quadro 10 - Procedimento de preservagao das amostras e o tempo de validade para

a realizagao das analises (Laboratério de Controle de Qualidade da COMUSA).

Parametro Metodologia de Método de Tempo de Tempo de
Analise Preservacao Preservacido | Preservagao
(Quadro 8) Desejavel Aceitavel
DBO (mg.L") Respirometria Refrigeragédo < 6°C 6 horas 48 horas
DQO (mg.L") Refluxo fechado Analisar o mais rapido 7 dias 28 dias
seguido de titulagao possivel.
pH < 2 com H2SOa.
Refrigeracao < 6°C
Nam (mg.L") Destilagdo seguida pH < 2 com H2SOa. 7 dias 28 dias
por titulagao Refrigeragdo < 6°C
Pr (mg.L") Espectrofotometria pH < 2 com H2SOa. 28 dias 28 dias
pelo método do Refrigeragdo < 6°C
acido ascorbico
SST (mg.L") Gravimetria Refrigeragédo < 6°C 7 dias 7dias
SSed (mL.L) Gravimetria Refrigeragédo < 6°C 7 dias 7dias
CT Substrato enzimatico | Manter frio, mas nao 10 horas 10 horas
(NMP.100mL") ONPG-MUG congelado (10°C)
E. coli Substrato enzimatico | Manter frio, mas nao 10 horas 10 horas
(NMP.100mL-") ONPG-MUG congelado (£10°C)
OD (mg.L") Optico Imediato 15 minutos 15 minutos
(luminescéncia)
Tiiquido (°C) Medigao direta Imediato 15 minutos 15 minutos
pH Eletrométrico Imediato 15 minutos 15 minutos
(adimensional)

Fonte: COMUSA (2023, 2024).
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3.4 ANALISE DE MICROPOLUENTE BISFENOL A

3.4.1 INSTRUMENTACAO

As técnicas cromatograficas de analise estdo entre as principais técnicas de
separagao, especialmente na analise de substancias presentes em matrizes com
natureza complexas (fluidos bioldgicos, produtos naturais, sedimentos de rios entre
outras). Isto se deve principalmente a elevada capacidade de separagdao dos
componentes presentes nas misturas em funcao da eficiéncia e do poder de resolugao
das colunas cromatograficas modernas. A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) é uma das principais técnicas utilizadas na analise de compostos nao volateis
e/ou termicamente instaveis. Apesar de ser uma excelente técnica de separacao, a
CLAE necessita de uma técnica confirmatoria quando a analise qualitativa
(confirmagéo da identidade quimica) € também necessaria. Dentre as varias opgdes
existentes, a Espectrometria de Massas (EM) é a técnica que melhor fornece as
informacdes estruturais necessarias; os acoplamentos entre estas duas técnicas dao
origem a uma ferramenta analitica versatil e de grande potencial na analise qualitativa
e quantitativa, o sistema CLAE/ME (LANCAS, 2009).

Utilizaram-se dois equipamentos denominados cromatografos, ambos acoplados
a um espectrometro de massas. Todas as amostras foram analisadas em ftriplicata,
em dois equipamentos distintos, ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

O primeiro foi um equipamento de Cromatagrafia Liquida de Alta Eficiéncia (marca
Agilent 1260), associado a um detector de Espectro de Massas single quadrupolo
(marca Agilent 6120), com ionizacédo por eletrospray (ESI) (Agilent Technologies),
operando nos modos positivo e negativo.

O segundo foi um equipamento de Cromatografia Liquida de Ultra Alta Eficiéncia
(marca Shimadzu, procedéncia Quioto Jap&o), equipado com bombas quaternarias
(LC — 30AD), degaseificador on-line (DGU — 20A3R), injetor automatico (SIL — 30AC)
programado para injegdo de 20uL e detector DAD (Shimadzu, SPD — M20A)
conectado em série a um Espectrobmetro de Massas com fonte de ionizacdo por
eletrospray (ESI) e analisador do tipo quadrupolo-tempo de voo (QTOF) (Impact HD,
Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha).

Em ambos os equipamentos cromatégrafos usados conforme supramencionados,

o BPA foi separado utilizando-se uma coluna de fase estacionaria, no modo fase
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reversa, denominada Zorbax XDB-C1s (150 mm x 5 mm e tamanho de particula de
0,45 um).

Inicialmente utilizou-se o primeiro equipamento cromatografo para injegao e
analise do BPA. No entanto, ao longo da pesquisa, 0 equipamento apresentou sinais
de necessidade de manutencdo preventiva e corretiva. Dessa forma, houve
necessidade de se migrar para um segundo cromatégrafo. Esse segundo
equipamento, ou seja, o Cromatogrado de Ultra Alta Eficiéncia, também apresentava
sinais de necessidade de manutengdes. Os resultados apresentados na presente

pesquisa sao aqueles obtidos por meio desse segundo equipamento cromatégrafo.

3.4.2 REAGENTES E SOLVENTES

A agua utilizada nos experimentos € classificada como tipo | (adequada para
utilizacdo em cromatografia liquida), sendo esta produzida no Laboratério de
Saneamento Ambiental da UNISINOS com uso do equipamento Milli-Q da Merck. Ja
os padrdes cromatograficos utilizados para constru¢ao das curvas de calibragcéo foram
das marcas Sigma Aldrich, Merck, Vetec, Synth ou outra de qualidade adequada ao
que pretendido. Os demais reagentes sdo os ja existentes no Laboratério de
Saneamento Ambiental da UNISINOS:

a) Acetonitrila, marca Merck, grau HPLC.
b

Cc

)
) Metanol, marca Merck, grau HPLC.

) Hidréxido de aménio, marca VETEC, grau analitico.
)

d) Acido acético glacial, marca Synth, grau analitico.

Por se tratar de amostras de esgoto sanitario, foi necessario se efetuar a filtragéo
das amostras antes da técnica EFS. Para tanto, utilizaram-se filtros comuns para a
reducdo e remocgao de excesso de soélidos, normalmente encontrados em amostras
de esgotos brutos e que precisam ser removidos para se evitar problemas do tipo
obstrugdes por excesso de particulas nas etapas posteriores. Apds a filtragao
grosseira (filtros comuns, funil de Buchner, kitassato e bomba de vacuo), na
sequéncia, procedeu-se com a filtragao fina, utilizando-se filtros de microfibra de vidro

com abertura de poro de 0,45um e 0,2um ambos com didmetro de 47mm, montados
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em sistema adequado (receptaculo superior, suporte para o filtro e receptaculo
inferior) com bomba de vacuo.

Finalizada a etapa de filtragdo (grosseira e fina), realizou-se a técnica EFS com o
uso de cartuchos de extragdo da marca Agilent Technologies, SiliCycle ou outra de
qualidade adequada do tipo C1s.

Os materiais utilizados nas andlises cromatograficas foram minunciosamente
descontaminados, devido a sensibilidade do método, ja que qualquer trago de algum
elemento (indesejado) poderia gerar interferéncia nos cromatogramas e,
consequentemente, na analise dos resultados. Os materiais utilizados nas analises,
tanto no preparo das amostras quanto dos reagentes e curva de calibragdo foram
preparados conforme meétodo padronizado pelo Laboratorio de Biologia Molecular e
Toxicologia da UNISINOS, adaptado para o Laboratério de Saneamento Ambiental da

UNISINOS. As etapas estdo enumeradas na seguinte sequéncia:

a) Efetuar banho das vidrarias e materiais poliméricos, utilizando-se 200mL de agua
sanitaria, detergente extran (3%) e agua potavel da torneira até se completar o volume
de 1 litro; na sequéncia, uso de ultrassom durante 1 hora a temperatura de 50°C.

b) Para efetuar a lavagem das vidrarias e utensilios de polimeros, utilizar esponja e
gaspilhdo (escova para limpeza de vidrarias de laboratério) para lavagem externa e
interna dos materiais (vidrarias e utensilios de polimeros).

c) Efetuar a lavagem com agua corrente, agua deionizada e agua ultrapura.

d) Efetuar banho das vidrarias e materiais poliméricos contendo 100mL de acetona e
agua deionizada até o volume de 1 litro; na sequéncia, uso de ultrassom durante 1
hora a temperatura de 50°C.

e) Enxaguar 3 vezes com agua ultrapura.

f) Efetuar a secagem em estufa por no minimo 3 horas.

3.4.3 PROCEDIMENTO DE EXTRACAO

De acordo com BILA e DEZOTTI (2003, 2007), REIS FILHO et al. (2006), SILVA e
COLLINS (2011) e AQUINO et al. (2013) para a determinagdo de micropoluentes,
diferentes metodologias analiticas sado descritas na literatura técnica, as quais séo

principalmente validas para matrizes biolégicas como sangue, tecidos e urina, sendo
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que modificagdes realizadas nesses métodos/metodologias podem ser suficientes
para adaptar o método/metodologia para amostras em matrizes ambientais, tais como
amostras de esgotos (sanitarios, industriais, hospitalares), amostras de aguas brutas
de mananciais superficiais (rios, lagos, represas, etc.) e subterrdneos (pogos
artesianos), amostras de agua potavel, entre outras. Para a detecgdo de farmacos
residuais em ambiente aquatico na faixa de ug.L' a ng.L", e de ng.L" a pg.L"
(MONTAGNER et al., 2017), os métodos descritos na literatura sdo baseados na
Estragcdo em Fase Sdlida (EFS), em alguns casos derivatizagdo da substancia acida
e subsequente determinagcdo do derivado por Cromatografia Gasosa acoplada a
Espectrometria de Massas (CG/EM) ou CLAE/EM. A detecgéo por Espectrometria de
Massas é usada para assegurar a identificagdo das substancias estudadas. A EFS é
uma técnica de extragcdo simples, rapida e que requer pequenas quantidades de
solventes. Frequentemente sdo usados cartuchos ou discos de extracao,
comercialmente disponiveis, com uma variedade de adsorventes, tais como, Cis,
resina de copolimero poliestireno (ENV), silica, alumina B, CN. A EFS nao é sé uma
técnica de extracdo, mas também de concentragao dos componentes.

No presente trabalho, a determinacdo do micropoluente foi realizada por meio da
técnica de EFS para extragao e concentragao dos analitos e posterior analise com o
sistema CLAE/EM. Na sequéncia, sdo apresentadas as etapas metodoldgicas a
serem utilizadas no presente trabalho, REIS FILHO et al. (2006), BILA e DEZOTTI
(2003, 2007), SILVA e COLLINS (2011), SOUSA (2015), SILVA (2019) e SCHMITT
(2021).

Pode-se dizer que a EFS foi utilizada primordialmente no inicio da década de 1970
e, a partir de 1978, passou a ser disponibilizada comercialmente sob a forma de
pequenos cartuchos descartaveis, segundo HENNION (1999) e SABIK et al. (2000).
Trata-se de uma técnica de separacgao liquido-sélido baseada nos mecanismos de
separagao da cromatografia liquida de baixa presséo, sendo normalmente aplicada
para isolar analitos presentes em matrizes complexas (LANCAS, 2004).

A EFS é atualmente uma das técnicas mais utilizadas; apresenta vasto campo de
aplicagao como analises de farmacos, alimentos, meio ambiente (matrizes ambientais
complexas) e nas areas de bioquimica e de quimica organica. Apresenta como
vantagens menor consumo de solvente organico (quando comparada a outras
técnicas — como a extracgdo liquido-liquido — por exemplo), ndo formagao de emulsdes,

facilidade de automacgao, altas porcentagens de recuperagdo do analito, volumes
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reduzidos de residuos toxicos, capacidade de aumentar seletivamente a concentracao
do analito e disponibilidade comercial de muitos equipamentos e sorventes para a EFS
(JARDIM, 2010). Apresenta, no entanto, algumas desvantagens, tais como o tempo
elevado de analise, os altos custos associados aos cartuchos e aos dispositivos
comerciais multivias (manifolds) e, eventualmente, a dificuldade em selecionar o
sorvente adequado para a aplicagédo especifica desejada. Pode-se mencionar ainda
que os cartuchos, apés serem utilizados uma unica vez, ndo podem ser novamente
utilizados, devendo ser adequadamente descartados e, geralmente, ha baixa
reprodutibilidade de lote para lote de cartuchos (JARDIM, 2010).

Em geral, segundo JARDIM (2010), a EFS pode ser usada para trés importantes
propositos: extragao e/ou concentracdo do analito de interesse, isolamento da matriz
e estocagem da amostra. Assim, o primeiro proposito refere-se aos analitos que ficam
retidos na fase solida para posterior eluicdo, e 0 segundo, aos que sao eluidos
diretamente, enquanto as substancias interferentes ficam retidas, sendo que, nesse
caso, tem-se o clean-up da amostra e ndo a concentragdo do analito.

Trata-se de uma técnica que desloca os compostos das matrizes aquosas para
solventes organicos utilizando volumes menores de solvente quando comparada a
extracdo liquido-liquido, além de conferir seletividade a extracdo de classes de
compostos de interesse devido a grande variedade de fases extratoras (adsorventes)
comercializados atualmente, (RICHARDSON e TERNES, 2014, MONTAGNER et al.,
2017). Nesta técnica, os analitos contidos numa matriz aquosa s&o extraidos,
juntamente com os compostos interferentes, apdés passarem por um cartucho
contendo material adsorvente. Um solvente organico seletivo é geralmente utilizado
para remover (ou reduzir, minimizar) os interferentes e entao, outro solvente é usado
para lavar os analitos de interesse. Apesar da EFS apresentar vantagens com relagao
aos métodos mais classicos, tais como praticidade e maior sensibilidade, esta técnica
tem algumas limitacbes. Uma delas refere-se a etapa de dessor¢cdo do analito
aprisionado no cartucho de EFS que requer, geralmente, o uso de solventes toxicos,
BARRIONUEVO e LANCAS (2001). Para eluicdo de analitos, podem ser utilizados
solventes organicos com caracteristicas polares, tais como acetona, metanol,
acetonitrila e acetato de etila, conforme relatado em PETROVIC et al. (2005), DIAZ-
CRUZ e BARCELO (2006) e HERNANDEZ et al. (2007).

A EFS é uma técnica de separagao muito utilizada para se efetuar a extracéo e a

pré-concentracdo de analitos semivolateis e ndao volateis presentes em amostras
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liquidas de matrizes complexas. A forma comumente utilizada consiste em um
cartucho em forma de seringa recheado com uma fase sdlida estacionaria
denominada sorvente. Os analitos sdo retidos no sorvente, presente no cartucho por
processo semelhante ao que ocorre na cromatografia liquida em coluna (HILTON e
THOMAS, 2003, COVACI e VOOSPOELS, 2005, ZHANG et al., 2006a, REIS FILHO
et al., 2006, JIANG et al., 2007, DITTMAR et al., 2008, TAMBOSI, 2008, SILVA e
COLLINS, 2011, BUSZEWSKI e SZULTKA-MLYNSKA, 2012, AMERICO et al., 2012,
KIM et al., 2013, FIGUEIREDO, 2014, SOUSA, 2015, REGEIRO e WENZL, 2015,
BUSCHER et al., 2015, VOGT, 2016, ZHENG et al., 2017, JUNIOR et al., 2018,
ROCHA et al., 2018, SILVA, 2019, WITTMANN, 2019, SCHMITT, 2021 e KHAN et al.,
2023).

De acordo com SILVA e COLLINS (2011), a EFS é a técnica mais empregada para
amostras liquidas, como matrizes de aguas superficiais e esgotos, para determinagéao
de micropoluentes (entre eles, BPA). Um dos parametros criticos a serem observados
durante a determinacéo de micropoluentes, € o que se refere ao pH da amostra pois,
em muitos casos, o pH do meio determina a forma quimica do analito em solucgao e,
consequentemente, interfere na eficiéncia da EFS. No entanto, é importante escolher
uma faixa de pH onde também n&o ocorra degradagdo dos analitos de interesse,
SILVA e COLLINS (2011). Segundo SHAO et al. (2009), para se efetuar o isolamento
e a pré-concentragdo de um determinado composto alvo (analito), a amostra aquosa
€ percolada por um cartucho contendo o material adsorvente; os analitos de interesse
sao retidos para posterior eluicdo utilizando-se uma pequena quantidade de solvente
organico adequado.

Segundo SILVA e COLLINS (2011) e SCHMITT (2021), a adequada escolha de
uma determinada técnica analitica ira depender das caracteristicas fisico-quimicas da
substancia de interesse (analito sob estudo). Caracteristicas fisico-quimicas do tipo
polaridade (carater lipofilico, hidrofilico) e volatilidade (volateis, ndo volateis).

Sob a forma de fluxograma, as etapas e metodologia para preparagao de amostras

aquosas seguiu o fluxograma conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Etapas e metodologia para preparagao de amostras aquosas sob a

Amostras aquosas

(esgoto sanitario
bruto e tratado)

forma de fluxograma.

Ajuste de pH

|:> (acidificagdo com acido acético |:>

glacial, até pH 3)

Volume: 500 mL

Filtragao

Grosseira: filtro comum

Fina: microfiltro de fibra de vidro

com poro de 0,45um e 0,2um
ambos com didmetro de 47mm

¢

Cartucho: Cys

Eluigdo: 8 mL ACN

Ressuspensao: 1 mL MeOH

EFS

Ativagao: 7 mL ACN, 5 mL MeOH, 5 mL (agua ultrapura, pH 3)
Percolacdo: 500 mL amostra (pH 3), fluxo de ~5 a 10 mL.min""

Secagem / Clean up / secagem: 5 minutos vacuo / agua ultrapura pH 3 / 5 minutos vacuo

U

Homogeneizagao
(em equipamento vortex)

Volume: 1 mL

U

Filtragao

Filtro: filtro de seringa com poro de 0,2 ym e didmetro 25 mm (caso ainda se
verifique a presenca de particulas sélidas, cristais, precipitados na amostra)

Volume: 1 mL

U

Transferéncia para vials (vidro ambar ou transparente)

(frascos de vidro especificos para analise cromatografica)

Volume: 1 mL

Fonte: elaborada pelo autor.
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Para se efetuar a separagao dos analitos de interesse via EFS foram utilizados
cartuchos de EFS, Bond Elut C1s, marca Agilent, marca SiliCycle ou outra de qualidade
adequada. Segundo o fabricante desse material, o cartucho de EFS Bond Elut C1s é
o sorvente de silica ligado mais hidrofébico disponivel na familia Bond Elut. E
considerado como tendo o espectro de retencdo mais amplo entre os sorventes de
silica ligados. O C1s € o sorvente de EFS mais popular devido a sua extrema retencéo
de compostos apolares. Retém a maioria dos analitos organicos de matrizes aquosas.

Normalmente, em linhas gerais, a técnica de EFS envolve as seguintes etapas

principais:

a) Ativagao dos sitios ativos disponiveis no meio sorvente.

b) Condicionamento do meio sorvente, com uso de solventes adequados para ajustar
as forcas do solvente e eluicdo com os solventes da amostra.

c) Adicao da amostra para retengdo dos analitos de interesse e, as vezes, retengéao
de alguns interferentes (o que n&o € desejado).

d) Limpeza do cartucho (para redugdo e remocao dos interferentes, na medida do
possivel).

e) Eluicdo dos analitos de interesse.

A metodologia de EFS utilizada no presente trabalho estd baseada nas
metodologias adaptadas de FIGUEIREDO (2014), VOGT (2016), WITTMANN (2019)
e SCHMITT (2021). O Quadro 11 apresenta, de modo resumido, as etapas da EFS da

presente pesquisa.

Quadro 11 - Etapas e metodologia da EFS para o presente trabalho.

Etapas EFS presente pesquisa Método
Cartucho Cis
12 Etapa: ativagado do cartucho 7 mL de acetonitrila (ACN)

5 mL de metanol (MeOH)
5 mL de agua ultrapura (Milli-Q) acidificada com

acido aceético glacial (até pH 3)

22 Etapa: percolagao da amostra 500 mL (amostra acidificada com acido acético
glacial, até pH 3)
Fluxo: ~5 a 10mL.min""

3?2 Etapa: secagem do cartucho 5 minutos em vacuo
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Etapas EFS presente pesquisa Método

42 Etapa: clean-up (limpar/limpeza) 5 mL de agua ultrapura (Milli-Q) acidificada com

acido acético glacial (até pH 3)

5?2 Etapa: secagem do cartucho 5 minutos em vacuo
62 Etapa: eluicdo do analito 8 mL de ACN
7@ Etapa: evaporagédo da amostra Concentragéo dos analitos (banho seco sob
VAacuo)

Aquecimento: ~40 a 60°C

8?2 Etapa: ressuspensao da amostra eluida 1 mL de metanol (MeOH)
Fonte: adaptado de FIGUEIREDO (2014), VOGT (2016), WITTMANN (2019) e SCHMITT (2021).

A técnica de EFS foi realizada com auxilio de bomba de vacuo da marca Tecnal
modelo TE-058 ou outra adequada. Os cartuchos foram afixados em um sistema
manifold Chromabond SPE da marca Macherey-Nagel com capacidade para doze
extracdes simultaneas, com o intuito de se otimizar o tempo. Vencidas todas as etapas
descritas na Figura 16 e Quadro 11, a amostra foi homogeneizada em vértex, para
proporcionar mistura completa do solvente com o extrato seco. O extrato dissolvido
em metanol foi entao filtrado em microfiltro para amostras polares da marca Macherey-
Nagel com tamanho de poro de 0,22um e didametro de 25mm, acoplado a seringa
(caso ainda se verifique a presenca de particulas). O extrato filtrado foi transferido
para vials de analise cromatografica com o auxilio de pipeta de Pasteur. Deu-se
preferéncia ao uso de vials de vidro ambar para as amostras de confecgao da curva
de calibragao e vials de vidro ambar ou transparente (conforme disponibilidade em
laboratorio) para as demais amostras a serem analisadas. Equipamentos, vidrarias,
reagentes (marcas e modelos) utilizados disponiveis no Laboratério de Analises
Ambientais da UNISINOS.

Antes de se iniciar a EFS, devido ao valor de pKa do BPA, o pH das amostras
aquosas (matrizes ambientais, esgotos sanitarios) foi ajustado para 3, tendo como
finalidade protonar os grupos carboxilicos e hidroxilas dos analitos e, assim, aprimorar
a afinidade com o cartucho da EFS. Para tanto, utilizou-se acido acético glacial (Merck
ou outra marca adequada). A verificagao foi realizada utilizando-se indicador de pH
da marca Macherey-Nagel (tiras de papel indicador de comparacéo visual).

Todas as amostras alcoolicas (metanol grau HPLC) foram, apds preparo,
devidamente armazenadas em freezer (pelo menos -18°C) disponivel no laboratorio.
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Todas as amostras aquosas foram, igualmente apds preparo, devidamente
armazenadas em refrigerador disponivel no laboratdrio.

Torna-se importante mencionar que durante o processo de EFS, mesmo seguindo-
se com todo o cuidado nos procedimentos preparatérios de filtragcdo, houve
entupimento de diversos cartuchos. Nesse caso, repetiu-se a EFS com novo cartucho
e nova amostra. ARAUJO (2015) também relata o mesmo problema de entupimento
de cartuchos, durante o processo de EFS mas, no caso, com amostras de lixiviados
de aterros. Da mesma forma, relata que houve necessidade de se repetir a EFS com

novo cartucho e nova amostra.

3.4.4 CONDICOES DA ANALISE CROMATOGRAFICA

No presente trabalho, a determinagao do micropoluente BPA foi realizada por meio
da técnica de EFS para concentracado dos analitos e posterior analise com CLAE/EM.
A EFS é uma técnica de extracao simples, rapida e que requer pequenas quantidades
de solventes.

Na cromatografia liquida as substancias de interesse (analitos) sdo identificadas
de acordo com um tempo de retengao especifico nas condi¢cdes de analise utilizadas,
Ou seja, ocorre a separagao de constituintes de uma mistura, baseada em distintos
tempos de retencao de uma determinada amostra, de acordo com a interagao entre a
fase denominada moével e a fase denominada estacionaria. Sua quantificagado é
realizada calculando-se a area dos picos cromatograficos obtidos no tempo de
retencao especifico para aquela determinada substancia. Dentro desse contexto, faz-
se necessaria a confecgcao de curvas de calibracdo com concentragdes conhecidas
dos analitos de interesse, para que seja possivel e viavel a quantificagdo de cada
substancia. A quantificagdo dos compostos s6 é possivel mediante a adequada
calibragdo do equipamento. A partir dos cromatogramas dos padrdes sao obtidos os
tempos de retencido caracteristicos para cada substancia em analise. O sistema
CLAE/EM é usado para assegurar a identificacdo inequivoca das substancias
estudadas BILA e DEZOTTI (2003, 2007), RIBANI et al. (2004), REIS FILHO et al.
(2006), TAMBOSI (2008), SILVA e COLLINS (2011), SOUSA (2015), SILVA e
COLLINS (2011), SOUSA (2015) e SCHMITT (2021).
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A determinagao do micropoluente BPA foi realizada em cromatografo liquido de
ultra alta eficiéncia (UHPLC, marca Shimadzu, procedéncia Quioto Japao), equipado
com bombas quaternarias (LC — 30AD), degaseificador on-line (DGU — 20A3R), injetor
automatico (SIL — 30AC) programado para injecdo de 20uL e detector DAD
(Shimadzu, SPD — M20A) conectado em série a um espectrometro de massas com
fonte de ionizagao por eletrospray (ESI) e analisador do tipo quadrupolo-tempo de voo
(QTOF) (Impact HD, Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha). O BPA foi separado
utilizando uma coluna de fase estacionaria, no modo fase reversa, denominada
Zorbax XDB-C18 (150 mm x 5 mm e tamanho de particula de 0,45 um).

A condigao cromatografica foi baseada no método de gradiente de acordo com a
Tabela 3, com fase mével hidroxido de aménio e metanol grau HPLC e volume de
injecdo 20pL. Os parédmetros adotados na espectrometria de massas foram os
seguintes: temperatura do gas de arraste de 335 °C, taxa de fluxo do gas de arraste
de 10L.min"", pressdo do gas de nebulizagido a 40 psi e tensdo capilar de 4500 V

(positivo e negativo). O nitrogénio foi usado como gas de arraste (SCHMITT, 2021).

Tabela 3 - Gradiente de eluigcdo do BPA.
%

% Vazao
Tempo Hidréxido de
Metanol (mL.min"")
amonio 0,01%
90 10 0,3
70 30 0,3
5 10 90 0,3
14 10 90 0,3

Fonte: SCHMITT (2021).

Este método de extragcdo e quantificagao, considerando o micropoluente BPA,
ja foi validado em pesquisa anterior recente, realizada por SCHMITT (2021). Este
seguiu os requisitos da ANVISA (2017) e INMETRO (2020), conforme os critérios de
linearidade, efeito matriz, limites de deteccéo e limites de quantificagao, precisao e
exatidao, na medida do possivel. A partir dessas analises verificou-se que com a etapa
de otimizagcdo do método analitico para a determinagdo do micropoluente BPA por
CLAE/EM, foi possivel promover uma separagao cromatografica satisfatéria para o

micropoluente BPA.
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VALIDACAO DO METODO

3.4.5.1 CURVA DE CALIBRAGAO PARA O BPA

Preparou-se a curva de calibragdo na matriz denominada esgoto sanitario bruto

da ETE VP, pelo método da padronizacio interna.

A curva de calibragao do BPA foi confeccionada ao longo do desenvolvimento

da pesquisa, conforme segue:

a)

Pesou-se 0,2 gramas de padrdo solido externo de BPA (grau de pureza
analitico). A pesagem foi efetuada em balanga analitica de precisdo
(Weblaborsp).

Adicionou-se 200mL de metanol (grau HPLC, marca Honeywell).

Solugdo mae de 0,001gBPA.mL"" de metanol ou 1000ppm de BPA em metanol
(dificil dissolugdo em agua, coeficiente particdo octanol/agua, log Kow (25°C),
entre 2,20 e 3,82).

A partir dessa solucdo mae de BPA em metanol, fez-se as solugbes
intermediarias, avolumando com agua ultrapura (milli-q) em baldes
volumétricos distintos.

As solugdes intermediarias preparadas foram: 100ppm, 10ppm, 1ppm, 0,1ppm,
0,01ppm e 0,001ppm de BPA em agua ultrapura.

A partir das solugdes intermediarias, preparou-se diversos pontos de
concentragdo distintos na matriz ambiental esgoto sanitario bruto da ETE VP.
Ao total, 21 (vinte e um) pontos distintos de concentragdes conhecidas.
Efetuou-se a Extracdo em Fase Sdlida (EFS).

Injetou-se em equipamento cromatégrafo, Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia acoplado ao Espectrometro de Massas (CLAE/EM). Amostras
analisadas em ftriplicata.

Do total de 21 pontos distintos de concentracbes conhecidas confeccionados
ao longo da pesquisa, os 6 (seis) pontos que possibilitaram a confeccédo da
curva de calibragdo adequada foram: 10ng.L-!, 50ng.L-!, 300ng.L-!, 600ng.L™",
800ng.L" e 900ng.L' de BPA em esgoto sanitario bruto.
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O preparo de todas as solucbes foi efetuado em laboratério, em sala
devidamente climatizada, com controle ambiental de temperatura de 20 + 2°C. As
amostras de cada ponto de concentracdo foram injetadas em ftriplicata no
equipamento cromatégrafo acoplado do espectrobmetro de massas, bem como a
amostra representativa ao branco (de esgoto bruto da ETE VP).

De acordo com o Quadro 5, ja apresentado em capitulo anterior, 0 qual compila
trabalhos de diversos pesquisadores brasileiros e estrangeiros sobre a presenga de
BPA nas matrizes ambientais denominadas lixiviados de aterros, esgotos brutos e
tratados, lodos de ETEs, materiais solidos particulados em suspenséao (retidos na
filtracdo das amostras), sedimentos, tecidos e fluidos corporais e aguas em geral,
percebe-se claramente que as faixas de concentragdes observadas de BPA no esgoto
sao as mais variadas possiveis. Dessa forma, foi necessario se efetuar diversas faixas
de tentativas de concentracdes distintas para poder se obter uma curva de calibragéo
adequada.

Os distintos pontos de concentragado para confeccionar a curva foram efetuados
ao longo da pesquisa e, as amostras alcoolicas (metanol grau HPLC) foram, apos
preparo (ajuste de pH, filtracées, EFS), guardadas em freezer (pelo menos -18°C)
disponivel no laboratério. E, todas as amostras aquosas, apés preparo (ajuste de pH,
filtracbes, EFS), foram devidamente armazenadas em refrigerador disponivel no
laboratério. Em resumo, em todas as amostras de concentracdes conhecidas para
confeccionar a curva de calibragdo, bem como as amostras de esgoto sanitario bruto
e tratado analisadas, foi realizada a EFS e leitura em cromatdgrafo (sempre em
triplicata).

Torna-se importante mencionar que, para a confecgéo da curva de calibragéo (ver
Figura 17), com linearidade aceitavel, apresentando um coeficiente de determinagéo,
R?, superior a 0,99 (dois noves apos a virgula) e, ao menos, 5 (cinco) pontos de
calibragao (cinco concentragdes diferentes), foram observadas as determinagdes da
ANVISA (2017) e INMETRO (2020). Ainda, exigiu que as vidrarias e equipamentos
disponiveis em laboratoério estivessem em estado adequado de conservacao e uso,
com as manutencdes preventivas e corretivas em dia, para permitir o desenvolvimento
dessa tarefa. Nesse contexto, na presente pesquisa, somando-se todas as tentativas
de confecgéo, que envolveram desde a coleta de amostras de esgoto bruto nas trés
ETEs, o ajuste de pH, os processos de filtragdo grosseira (papel filtro, funil de Bichner,

kitassato e bomba de vacuo) e fina (filtros especificos de poros de 0,45um e 0,22um),
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as preparagbes de solugdes (vidrarias, reagentes e equipamentos de laboratério
necessarios), a EFS, as injecbes das amostras (sempre em triplicata) em
equipamento cromatografo acoplado ao espectrémetro de massas, enfim, todo o
procedimento experimental necessario, onde cada etapa principal tem o seu proprio
fluxograma de passos, conforme descrito no presente trabalho, pode-se mencionar 21
pontos de concentragdes conhecidas e distintas para o BPA, considerando incluso o
branco de amostra (ver Quadro 12). Considerando que as analises foram efetuadas,
no minimo em triplicata, o numero de amostras analisadas torna-se ainda muito maior.
O Quadro 12 apresenta todas as tentativas de pontos de concentragées conhecidas

preparadas e analisadas e o branco de amostra.

Quadro 12 - Tentativas de pontos de concentracdes conhecidas preparadas e

analisadas e o branco de amostra.

Quantidade de pontos Concentragoes distinas e conhecidas
(matriz esgoto bruto ETE VP) ng.L" pg.L!
0 (branco de amostra) - -

1 10 0,00001
2 50 0,00005
3 100 0,0001
4 200 0,0002
5 300 0,0003
6 400 0,0004
7 500 0,0005
8 600 0,0006
9 700 0,0007
10 800 0,0008
11 900 0,0009
12 1.000 0,001
13 5.000 0,005
14 10.000 0,01
15 30.000 0,03
16 50.000 0,05
17 70.000 0,07
18 100.000 0,1
19 500.000 0,5
20 1.000.000 1




150

Quantidade de pontos Concentragoes distinas e conhecidas
(matriz esgoto bruto ETE VP) ng.L" pg.L!
21 1.000.000.000 1000

Fonte: elaborado pelo autor.

Do total de muitas preparagdes e tentativas ao longo do tempo (durante a
pesquisa), foram muitos preparos de amostras, diversas inje¢des no cromatografo
(sempre, no minimo, em triplicata), analises de resultados e estatisticas (médias,
desvios padrdes, coeficientes de variagcdo, plotagem e analise grafica), selegao de
pontos considerados aceitaveis mediante critérios estatisticos, exclusdo de pontos
especificos que se demonstraram fora da curva (outliers), pontos esses considerados
atipicos observados no conjunto de dados que se diferenciavam significativamente
dos demais valores, os quais podem estar associados a problemas e/ou erros de
medicao, problemas e/ou falhas nos processos de coletas, presenca de interferentes
(ressaltando-se que se trata de uma matriz complexa — esgoto sanitario bruto),
combinagdes de diferentes possiveis causas, entre outras, por exemplo. Em outras
palavras, obteve-se um conjunto gigantesco de dados e informag¢des permitindo,
assim, uma avaliacao estatistica adequada dos dados para a confecg¢ao da curva.

O APENDICE A apresenta os cromatogramas e o espectro de massa do BPA.

3.4.5.2 LINEARIDADE

A linearidade do método foi avaliada considerando a resposta obtida, equacéao
da reta, em funcdo da concentragdo do analito e atribuida ao coeficiente de
determinacgéo, R2.

A curva de calibragdo mostrou-se linear numa faixa de trabalho de 10 a
900ng.L'. Considerou-se uma linearidade aceitdvel com um coeficiente de
determinagéo, R?, superior a 0,99 (dois noves apds a virgula) e, ao menos, 5 (cinco)
pontos de calibrag&o (cinco concentragdes diferentes), atendendo as determinagdes
da ANVISA (2017) e INMETRO (2020). No presente caso, a curva de calibragéo
apresenta 6 (seis) pontos distintos para a equacdo da reta. As concentragdes
estabelecidas foram 10ng.L", 50ng.L-", 300ng.L™", 600ng.L"", 800ng.L-'e 900ng.L-'. O
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preparo de todas as solucdes foi efetuado em laboratorio, em sala devidamente
climatizada, com controle de temperatura de 20 £ 2°C. As amostras de cada ponto de
concentragao foram injetadas em triplicata no equipamento cromatografo, bem como
a amostra representativa ao branco (de esgoto bruto da ETE VP).

O Quadro 13 apresenta os resultados do estudo de linearidade apds o

cumprimento dos critérios de aceitacao para a linearidade.

Quadro 13 - Resultados do estudo de linearidade apds o cumprimento dos critérios

de aceitacao para a linearidade.

Micropoluente | Faixa linear Matriz ambiental Equacao da curva Coeficiente de
de trabalho (Y=a.X+Db) determinacgao
(ng.L") (R?)
BPA 10 a 900 Esgoto sanitario Y =0,7729 X + 25,846 0,9978
bruto da ETE VP

Fonte: elaborado pelo autor.

O método da padronizacdo interna mostrou-se eficiente, apresentando
linearidade satisfatoria. O coeficiente de determinacéo obtido indica que o método é
adequado para estimar as concentragdes do analito selecionado (BPA) na faixa de
trabalho supramencionada.

A Figura 17 apresenta a curva de calibragdo, contemplando 6 (seis) pontos

distintos, a equagao da reta obtida e o coeficiente de determinagao (R?).
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Figura 17 - Curva de calibragc&o, contemplando 6 (seis) pontos distintos, a equagéao
da reta e o coeficiente de determinagéo (R?).
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Fonte: elaborada pelo autor.

A curva de calibragao foi confeccionada na matriz ambiental esgoto sanitario
bruto da ETE VP (conforme ja descrito no item 3.4.5.1, alinea “f"). Nao se efetuou uma
segunda curva na matriz agua ultrapura (milli-q). Assim, ndo houve um comparativo
entre as duas matrizes agua ultrapura e esgoto sanitario bruto. Por esse motivo, ndo
foi realizado calculo do efeito de matriz.

Nao foram realizados ensaios de recuperacdo do analito com amostras
fortificadas. Uma limitacdo desse procedimento é a de que o analito adicionado pode
nao estar necessariamente na mesma forma que o presente na amostra. A presenca
de analitos adicionados em uma forma mais facilmente detectavel pode ocasionar

avaliagdes excessivamente otimistas da recuperacéo.
3.4.5.3 LIMITE DE QUANTIFICACAO
Adotou-se como Limite de Quantificagdo (LQ) do método o primeiro ponto (ou

menor ponto de concentragdo conhecida) da curva da calibragdo. O Quadro 14

apresenta o LQ do método.
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Quadro 14 - Resultado do LQ do método (adotado como sendo o menor ponto de

concentragao conhecida da curva de calibragdo).

Micropluente

Matriz ambiental

LQ (ng.L")

Observagéo

BPA

Esgoto sanitario bruto
da ETE VP

10

Primeiro ponto (ou menor ponto de
concentragao conhecida) da curva de

calibragdo adotado como LQ

Fonte: elaborado pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados e discussbes provenientes dessa

pesquisa.

4.3 AMOSTRAS DE ESGOTO NAS TRES ETES ESTUDADAS

A seguir é apresentada uma analise de desempenho de trés ETEs municipais
em operacado no municipio de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul, Brasil, conforme
previamente descritas no estudo de caso.

O periodo de analise foi de janeiro de 2021 a outubro de 2023 para a ETE ME
e ETE MN e de abril de 2021 a outubro de 2023 para ETE VP, considerando os
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais. E, para o micropoluente
BPA, o periodo considerado foi de outubro de 2022 a outubro de 2023, para as trés
ETEs supracitadas, de acordo com o plano de amostragem ja apresentado em
capitulo anterior.

A avaliagao considerou os perfis fisico-quimicos e microbiolégicos de esgoto
sanitario bruto e tratado e as eficiéncias globais de redugao e remog¢ao dos parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais e micropoluente BPA.

Avaliou-se também com relagao aos valores considerados tipicos reportados
na literatura técnica da area e ao padrao de descarte de esgoto, conforme a licenga

ambiental de operacao de cada ETE.

4.3.1 PARAMETROS CONVENCIONAIS

4.3.1.1 VALORES DE VAZAO DE ALIMENTACAO

A Figura 18 apresenta os valores de vaz&o de alimentacédo de esgoto sanitario
bruto, para as ETEs ME, VP e MN.
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Figura 18 - Valores de vazao de alimentagao de esgoto sanitario bruto, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 18, notam-se os valores de vaz&o para as ETEs ME,
VP e MN nas cores verde, vermelho e azul, respectivamente.

O Quadro 15 apresenta as vazdes previstas em projeto, vazdes observadas de
alimentacgao de esgoto bruto e as principais observagdes verificadas para as trés ETEs
sob estudo.

As vazdes observadas de alimentagao de esgoto bruto para as trés ETEs foram
obtidas pela média do dia (média diaria, em m3.d""), calculadas ou por dados de sensor
ultrassbénico de vazao e calha Parshall ou por horimetros acoplados nos painéis
elétricos de acionamento das bombas centrifugas das elevatérias de esgoto bruto,

conforme disponiveis.
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Quadro 15 - Vazdes previstas em projeto e vazdes observadas de alimentagao de

esgoto bruto para as trés ETEs sob estudo.

ETE ME Faixa e média Principais observagoes e discussao
Vazao prevista em observados
projeto (m3.d™") Faixa | Média
+ DP
Média 1.728 108,5 692,4 A vazao de alimentagéo da ETE ME apresentou grandes oscilagdes ao
Parte 864 a + longo do periodo, se comparada com as demais ETEs, com valores
construida 1514,3 | 2434 acima de 864 m3.d”" (vazdo maxima admissivel pela parte construida e
eem em operagao) em determinados momentos, bem como valores de vazao
operag&o inferiores a 400 m®.d" e, inclusive, um valor inferior a 200 m®.d"". Ponto
de maximo 1.514,3m%.d”" e ponto de minimo 108,5m°.d"!. A vazéo média
resultante na ETE ME foi de 692,4 + 243,4m?.d"". Ressaltando-se,
conforme estudo de caso, que a ETE ME foi projetada para
aproximadamente 6.000 habitantes, vazdo média de 20L.s™ (1.728m3.d"
"); no entanto, a parte construida e em operacgéo apresenta vazao
limitada a 10L.s™" (864m3.d™").
ETE VP Faixa e média Principais observagoes e discussao
Vazao prevista em observados
projeto (m3.d™") Faixa | Média
* DP
Minima 43 23 93,9 A ETE VP apresentou valores de vazdo sempre inferiores a 200 m®.d’'
Média 1.055 a +27,1 durante todo o periodo, ponto de maximo 189m?®.d'e ponto de minimo
Maxima 1.528 189 23m®.d", com vazao média resultante de 93,9 + 27,1m?®.d™". Ponto de
maximo, demais valores de vazdes e média observados sempre bem
aquém da considerada em projeto. Ressaltando-se que, conforme
estudo de caso, a ETE VP foi projetada para populagéo equivalente de
5.411 habitantes, vazdo minima de 0,5L.s™" (43m®.d""), média de
12,22L.s™" (1.055m®.d"") e maxima de 17,69L.s™" (1.528md.d™").
ETE MN Faixa e média Principais observagoes e discussao
Vazao prevista em observados
projeto (m3.d™") Faixa | Média
+ DP
Minima 630 47 247,3 | A ETE MN apresentou valores de vazdo compreendidos entre 200 e 400
Média 1.136 a +94,8 | m®.d"' na maior parte do tempo, dois valores superiores a 400 m®.d" e,
Maxima 1573 586 mais ao final do periodo, uma frequéncia maior de valores inferiores a
200 m.d", finalizando dentro da faixa entre 200 a 400 m3.d"". Ponto de
maximo 586m?®.d"'e ponto de minimo 47m3.d"!. O valor de vazdo médio
resultante foi de 247,3 + 94,8m°.d". Ressaltando-se, conforme estudo
de caso, que a ETE MN foi projetada para aproximadamente 5.000
habitantes, populagdo maxima 6.740 habitantes, vazdo minima de
7,3L.s" (630m3.d"), média de 13,15L.s" (1.136m°.d"") e maxima de
18,21L.s™ (1.573m3.d").

Nota: DP significa desvio padréo. Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3.1.2 VALORES DE OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

A Figura 19 apresenta os valores de OD, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.

Figura 19 - Valores de OD, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 19, notam-se os valores de OD para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor de OD para o esgoto bruto (linha sdlida verde) para a ETE ME oscilou
basicamente em torno de 1,8mg.L-", valor médio observado na totalidade do periodo,
com um ponto de maximo acima de 6mg.L™" (6,3mg.L"") no inicio e valores abaixo de
1mg.L" em determinados momentos, ndo ocorrendo valores inferiores a 0,3mg.L'. O
valor de OD para o esgoto tratado (linha tracejada verde) para a ETE ME oscilou
basicamente em torno de 6,4mg.L-!, valor médio observado na totalitade do periodo,

com ponto de maximo de 9mg.L' e ponto de minimo de 2,1mg.L"'. Em média, OD
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esgoto bruto de 1,8mg.L" e esgoto tratado 6,4mg.L™", indicando que o esgoto sanitario
tratado apresentou adequado (satisfatorio) valor de concentragdo de OD, quando
comparado ao esgoto sob a forma bruta, antes de ser descartado para a vala de
drenagem (descarte final do esgoto liquido).

O valor de OD para o esgoto bruto (linha sdlida vermelha) para a ETE VP
oscilou basicamente em torno de 0,6mg.L™", valor médio observado na totalidade do
periodo, apresentando auséncia de OD em quase metade do tempo, com ponto de
maximo 2,2mg.L-' e ponto de minimo zero (auséncia de OD). Nesse caso, considerou-
se auséncia de OD valores iguais ou inferiores a 0,01mg.L" (onde 0,01mg.L"" é o LQ
da sonda de processo utilizada para realizar a medigdo de OD), indicando condigdes
de anaerobiose no efuente bruto que alimentava a ETE VP. O valor de OD para o
esgoto tratado (linha tracejada laranja) para a ETE VP oscilou basicamente em torno
de 6,3mg.L"", valor médio observado na totalidade do periodo, com ponto de maximo
7,8mg.L" e ponto de minimo 3mg.L-'. Em média, OD esgoto bruto de 0,6 mg.L" e
esgoto tratado 6,3 mg.L’, indicando que o esgoto sanitario tratado apresentou
adequado (satisfatério) valor de concentragado de OD, quando comparado ao esgoto
sob a forma bruta, antes de ser descartado ao corpo hidrico receptor (arroio Luiz Rau).

O valor de OD para o esgoto bruto (linha sélida azul) para a ETE MN oscilou
basicamente em torno de 2,4mg.L-, valor médio observado na totalidade do periodo,
com ponto de maximo 6,3mg.L! e ponto de minimo 0,2mg.L-". O valor de OD para o
esgoto tratado (linha tracejada azul) para a ETE MN oscilou em torno de 3,4mg.L ",
valor médio observado na totalidade do periodo, com ponto de maximo 7,1mg.L" e
ponto de minimo 0,2mg.L-'. Em média, OD esgoto bruto de 2,4 mg.L-! e esgoto tratado
3,4 mg.L", indicando que o esgoto sanitario tratado apresentou adequado
(satisfatorio) valor de concentragdo de OD, quando comparado ao esgoto sob a forma
bruta, antes de ser descartado ao corpo hpidrico receptor (arroio Wiesenthal).
Adicionalmente, nesse caso, observa-se também uma tendéncia de, a medida que os
valores de OD observados no esgoto bruto se mostram maiores, os valores de OD
observados no esgoto tratado também se mostram maiores, ao longo do tempo.

O Quadro 16 apresenta a estatistica basica para o parametro OD, bruto e

tratado, para as trés ETEs.
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Quadro 16 - Estatistica basica para o parametro OD, bruto e tratado, para as trés

ETEs.
ETEs Estatistica Parametro fisico-quimico Parametro fisico-quimico
basica (ESGOTO BRUTO) (ESGOTO TRATADO)
OD (mg.L") OD (mg.L")
ETE ME | Média + DP 1,8+0,9 6,4+1,1
ETE VP Média + DP 0,6 +0,5 6,3+ 1
ETE MN | Média + DP 24+14 34+19

Nota: DP significa desvio padrao. Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando-se as ETEs ME, VP e MN, somente o esgoto sanitario bruto da
ETE VP apresentou auséncia de OD (valores iguais ou inferiores a 0,01mg.L™") em
quase metade do tempo observado, indicando condi¢ées de anaerobiose no esgoto
bruto. E, em todos os casos, todos o0s esgotos sanitarios tratados apresentaram
valores de concentragdo de OD iguais ou superiores a 0,2mg.L" (ponto de minimo
observado na ETE MN em determinados momentos) antes de serem descartados.

Ainda, comparando-se os valores médios observados de concentragdo de OD
para os esgotos brutos e tratados, notam-se diferengas relativamente elevadas para
as ETEs ME (1,8mg.L" para o bruto e 6,4mg.L™" para o tratado) e VP (0,6mg.L" para
o bruto e 6,3mg.L"" para o tratado). E, para a ETE MN, os valores médios observados
de concentragdo de OD para os esgotos brutos e tratados resultaram em valores
bastante préximos, sendo 2,4mg.L"" para o bruto e 3,4mg.L™" para o tratado.

Os valores de OD superiores a 1mg.L"! (observados no esgoto sanitario bruto)
tém-se mostrado como uma caracteristica do sistema ao longo do periodo de
amostragem; lembrando que o esgoto bruto, ao chegar na elevatoria, € bombeado por
bombas centrifugas (de rotor aberto) para o bloco hidraulico de cada ETE. O ponto de
coleta das amostras é posterior ao bombeamento da elevatdria e antes das unidades
de tratamento. Nesse processo, pode ter havido contribuicdo com acréscimo de
concentragao de OD ao esgoto bruto.

Os valores de OD da ordem de 3mg.L™" (observados no esgoto tratado da ETE
MN) e acima de 6mg.L"! (observados no esgoto tratado da ETE ME e ETE VP), estéo
associados ao tratamento aerdbio, bem como a turbuléncia e quebra da lamina d’agua
(interface agua-ar irregular e em constante movimento), aumentando por
consequéncia a area de contato, o que favorece e proporciona trocas gasosas da

massa liquida com o ar atmosférico, quando do transbordo em vertedouro localizado
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na saida do tratamento, onde as amostras foram coletadas posteriormente ao
transbordo desse vertedouro final. As trés ETEs apresentam um vertedouro na saida
do tratamento. Desse vertedouro final, 0 esgoto sanitario tratado € conduzido ou para
uma caixa (ETE MN) ou pogo cilindrico (ETE ME e ETE VP) de passagem até

encontrar a tubulacdo do emissario final.

4.3.1.3 VALORES DE TEMPERATURA

Com relagdo aos valores de temperatura dos esgotos e do ar ambiente
observados durante o periodo, segue uma breve discusséo.

Valores maximos de temperatura para o esgoto bruto observados nas ETEs
ME, VP e MN iguais a 28,7°C, 29,4°C e 28,4°C, repectivamente. Valores médios de
temperatura do esgoto bruto para as ETEs ME, VP e MN iguais a 21,8°C, 22,9°C e
22,4°C, respectivamente. Valores minimos de temperatura para o esgoto bruto
observados nas ETEs ME, VP e MN iguais a 13,9°C, 16,5°C e 15,5°C, repectivamente.

Valores maximos de temperatura para o esgoto tratado observados nas ETEs
ME, VP e MN iguais a 28,3°C, 30,1°C e 28,8°C, repectivamente. Valores médios de
temperatura do esgoto tratado para as ETEs ME, VP e MN iguais a 20,9°C, 22,6°C e
21,7°C, respectivamente. Valores minimos de temperatura para o esgoto tratado
observados nas ETEs ME, VP e MN iguais a 13,2°C, 13,3°C e 13,1°C, repectivamente.

Valores maximos para a temperatura do ar ambiente, medidos no momento da
coleta da amostra, para as ETEs ME, VP e MN, iguais a 29,4°C, 34,4°C e 30,5°C,
respectivamente. Valores médios para a temperatura do ar ambiente, medidos no
momento da coleta da amostra, para as ETEs ME, VP e MN, iguais a 18,5°C, 21,5°C
e 19,6°C, respectivamente. Valores minimos para a temperatura do ar ambiente,
medidos no momento da coleta da amostra, para as ETEs ME, VP e MN, iguais a 5°C,
6°C e 8,5°C, respectivamente.

O Quadro 17 apresenta a estatistica basica para o parametro temperatura,
bruto, tratado e ambiente (ar atmosférico, momento da coleta das amostras), para as
trés ETEs.
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Quadro 17 - Estatistica basica para o parametro temperatura, bruto, tratado e

ambiente (ar atmosférico, momento da coleta das amostras), para as trés ETEs.

ETEs Estatistica Parametro Parametro Parametro
basica fisico-quimico fisico-quimico fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO) (ESGOTO TRATADO) (AR AMBIENTE)
T (°C) T (°C) T (°C)
ETE ME | Média + DP 21,8+3,7 20,9 +4,1 18,5+ 5,6
ETE VP | Média + DP 229+3,7 2264 21,5+6,3
ETE MN | Média £ DP 22,4 +3,4 21,7+3,7 19,6 + 5,1

Nota: DP significa desvio padrao. Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando-se as temperaturas meédias dos esgotos bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN, nota-se que o esgoto bruto se mostrou (em média) com
temperatura sutilmente superior ao esgoto tratado; ainda, nota-se que o esgoto tratado
se mostrou (em média) com temperatura superior a do ar ambiente. Isso sugere,
conforme JORDAO e PESSOA (2017), que o esgoto bruto gerado nas residéncias dos
usuarios é sultimente aquecido, temperatura mantida por escoar protegido por rede
coletora consituida de tubulacdo enterrada. Ainda, segundo JORDAO e PESSOA
(2017), a coleta de dados tem demonstrado que até a temperatura do ar ambiente de
aproximadamente 28°C, a temperatura do esgoto sanitario é geralmente pouco
superior a do ar ambiente, mesmo no inverno, pelo motivo ja exposto. E, essa situagéao
se inverte, em temperaturas ambientes superiores a 28°C.

Com relagao a temperatura dos esgotos liquidos, em todos os casos, para o
esgoto sanitario bruto e tratado, para as ETEs ME, VP e MN, os valores observados
estiveram sempre inferiores a 40°C, conforme supramencionado, estando de acordo
com o preconizado pela legislagéo e licenciamento ambiental, em consonéncia com a
Resolugdo CONSEMA n.° 355/2017 e Resolugdo CONAMA n.° 430/2011.

4.3.1.4 VALORES DE pH

A Figura 20 apresenta os valores de pH, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.
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Figura 20 - Valores de pH, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 20, notam-se valores de pH para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor do pH para o esgoto bruto (linha sélida verde) para a ETE ME
apresentou variagcdes em torno de 7,6, valor médio observado durante o periodo, com
ponto de maximo 8,4 e ponto de minimo 7,1. O valor do pH para o esgoto tratado
(linha tracejada verde) para a ETE ME apresentou variagdes em torno de 7,8, valor
meédio observado durante o periodo, com ponto de maximo 8,3 e ponto de minimo 7,1.
Isso indica variagbes de pH semelhantes, para os esgotos brutos e tratados, durante
o periodo, com oscilagdes entre 8,4 (ponto de maximo do bruto) e 7,1 (ponto de
minimo comum ao esgoto bruto e tratado).

O valor do pH para o esgoto bruto (linha sdlida vermelha) para a ETE VP
apresentou variagcdes em torno de 7,1, valor médio observado durante o periodo, com
ponto de maximo 7,4 e ponto de minimo 6,9. O valor do pH para o esgoto tratado
(linha tracejada laranja) para a ETE VP apresentou variagbes em torno de 7,3, valor

meédio observado durante o periodo, com ponto de maximo 7,7 e ponto de minimo 6,8.
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Isso indica variagdes de pH semelhantes, para os esgotos brutos e tratados, durante
o periodo, com oscilagbes de pH entre 7,7 (ponto de maximo do tratado) e 6,8 (ponto
de minimo para o esgoto tratado). No entanto, observa-se que os valores de pH para
o esgoto tratado mostram-se levemente superiores aos valores de pH para o esgoto
bruto, durante quase a totalidade do periodo considerado, indicando uma possivel e
leve tendéncia de alcalinizagédo do esgoto tratado se comparado ao esgoto bruto.

O valor do pH para o esgoto bruto (linha sdlida azul) para a ETE MN apresentou
variagdes em torno de 8,3, valor médio observado durante o periodo, com ponto de
maximo 8,3 e ponto de minimo 7,6. O valor do pH para o esgoto tratado (linha
tracejada azul) para a ETE MN apresentou variagées em torno de 7,2, valor médio
observado durante o periodo, com ponto de maximo 7,6 e ponto de minimo 6,6. Isso
indica variagdes de pH um pouco mais diferenciadas, para os esgotos brutos e
tratados, durante o periodo, com oscilagbes de pH entre 8,3 (média e ponto de maximo
do bruto) e 6,6 (ponto de minimo para o esgoto tratado). Ainda, o ponto de minimo do
bruto mostrou-se igual ao ponto de maximo do tratado. N&o houve, nesse ultimo caso,
sobreposicao de valores de pH, entre os esgotos bruto e tratado, a exce¢ao do ponto
de minimo do bruto resultar igual ao ponto de maximo do tratado, em dias diferentes.
Isso indica uma possivel e leve tendéncia de acidificagcdo do esgoto tratado se
comparado ao esgoto bruto.

O pH é um parametro importante no controle operacional das ETEs,
principalmente na digestdo anaerdbia, e nos processos que envolvem oxidagao
(aeragao); o pH influencia a velocidade de nitrificagdo no processo de lodos ativados,
por exemplo. A tendéncia de acidificacao do esgoto tratado, quando comparado ao
bruto, na ETE MN, pode estar relacionada ao fendmeno de nitrificacdo que ocorre
naturalmente e sistematicamente nessa ETE, mesmo n&o tendo sido originalmente
projetada para realizar a remocgao de nitrogénio (conforme ja mencionado no estudo
de caso). Isso é corroborado quando se analisa em conjunto os valores observados
para o parametro nitrogénio amoniacal para o esgoto sanitario bruto e tratado, para a
ETE MN, que sera apresentado posteriormente.

O Quadro 18 apresenta a estatistica basica para o parametro pH, esgoto bruto

e tratado, para as trés ETEs.
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Quadro 18 - Estatistica basica para o parametro pH, esgoto bruto e tratado, para as

trés ETEs.
ETEs Estatistica Parametro fisico-quimico Parametro fisico-quimico
basica (ESGOTO BRUTO) (ESGOTO TRATADO)
pH (adimensional) pH (adimensional)
ETE ME | Média + DP 76+0,3 7,8+0,2
ETE VP Média + DP 7,1+0,1 7,3+£0,2
ETE MN | Média + DP 8,3+0,2 7,2+0,2

Em todos os casos, o valor de pH para o esgoto tratado permaneceu dentro da
faixa preconizada pela legislagdo e licenciamento ambiental, a saber, entre 6 e 9,

conforme a Resolugdo CONSEMA n.° 355/2017 e entre 5 e 9, segundo a Resolugéo

CONAMA n.° 430/2011.

4.3.1.5 NITROGENIO AMONIACAL

A Figura 21 apresenta os valores de Nam, observados no esgoto sanitario bruto

e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.

Nota: DP significa desvio padrao. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21 - Valores de Nam, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 21, notam-se valores de Nam para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor do Nam para o esgoto bruto (linha sélida verde) para a ETE ME
apresentou variagdes em torno de 69mg.L"", valor médio observado durante o periodo,
com ponto de maximo 122,3mg.L"" e ponto de minimo 37,6mg.L™". O valor do Nam para
o esgoto tratado (linha tracejada verde) para a ETE ME apresentou variagées em torno
de 47mg.L"", valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo
67,2mg.L"' e ponto de minimo 20,6mg.L"'. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se determinada remog¢éo do parametro nitrogénio amoniacal, ao se comparar
0 esgoto bruto com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE ME.

O valor do Nam para o esgoto bruto (linha sélida vermelha) para a ETE VP
apresentou variagdes em torno de 50,6mg.L-', valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 79,2mg.L"' e ponto de minimo 22,1mg.L"". O valor do
nitrogénio amoniacal para o esgoto tratado (linha tracejada laranja) para a ETE VP

apresentou variagbes em torno de 35,9mg.L', valor médio observado durante o



166

periodo, com ponto de maximo 62,6mg.L-' e ponto de minimo 8,8mg.L'. Ao se
analisar a distribuicdo dos dados, verifica-se determinada remocao do parametro Nam,
com valores de concentragdo inferiores a 20mg.L-' (Resolugdo CONSEMA n.°
355/2017) em determinados momentos, ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto
tratado, durante todo o periodo, para a ETE VP.

O valor do Nam para o esgoto bruto (linha solida azul) para a ETE MN
apresentou variagdes em torno de 70mg.L™", valor médio observado durante o periodo,
com ponto de maximo 112,5mg.L"" e ponto de minimo 25,4mg.L"'. O valor do Nam para
o esgoto tratado (linha tracejada azul) para a ETE MN apresentou variagées em torno
de 3,2mg.L", valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo
9,6mg.L"" e ponto de minimo 2,5mg.L'. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se elevada remogao do parametro Nam, a0 se comparar o esgoto bruto com o
esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE MN. Essa remog¢éo de Nam ocorre
naturalmente e sistematicamente na ETE MN, conforme observado ao longo do
periodo. Destaca-se que a ETE MN é constituida basicamente de dois reatores de
lodos ativados, fluxo intermitente e que se alternam em reatores de lodos ativados e
decantadores secundarios, conforme sequéncia no tempo e programacao de
acionamento e desligamento dos equipamentos aeradores e ciclos de operagao
(Reator Sequencial em Batelada). Isso gera condi¢cbes aerdbias e anodxicas que se
alternam como sequéncias no tempo, favorecendo o processo de nitrificagdo na ETE,
onde se observa nitida e elevada remog¢ao de Nam, com valores sempre inferiores a
20mg.L' (especificamente inferiores a 9,6mg.L", ponto de maximo) no esgoto
sanitario tratado atendendo plenamente a Resolugdo CONSEMA n.° 355/2017
durante todo o periodo de observacéao.

O Quadro 19 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na

literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (Nam).



167

Quadro 19 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (Nam).

ETEs

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
N.m (mg.L")

Parametro fisico-quimico

(ESGOTO TRATADO)
N.m (mg.L")

Observacgoes e discussao

Faixa

Média * DP

Faixa

Média * DP

ETE
ME

37,6a122,3

69 + 16,9

20,6 a 67,2

47 £10,9

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 20 a 35,
tipico 25. Valores observados acima do reportado na
literatura.

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa de 5 a 15.
Logo, valores e média observados acima do preconizado
pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia UASB + LA,
faixa de 50 a 85. Valor médio observado de 29,9 + 16,5.
Logo, mesmo abaixo do preconizado na literatura, ocorreu
determinada remocéo.

Esse comportamento pode estar associado as grandes
oscilacdes de vazédo na ETE ME, somado aos episédios de
vaz&o acima de 864 m®.d"" (vazdo maxima admissivel pela

parte construida e em operagdo) em determinados
momentos.

Sem restricdo em licenga ambiental; N, apenas monitorado
para fins ambientais.

ETE
VP

22,1a79,2

50,6 £ 10,3

8,8 a 62,6

359+£12,7

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 20 a 35,
tipico 25. Valores observados acima do reportado na
literatura.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa < 5. Logo,
valores e média observados acima do preconizado pela
literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOCAO, & (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa > 80. Valor médio observado de 30,2 + 17,1. Logo,
mesmo abaixo do preconizado na literatura, ocorreu
determinada remocéo.

Ressalta-se que a ETE VP néo foi projetada para a remogéo
de N.m como premissa original de projeto. Ainda, ponto de
maximo, demais valores e média observados para a vazao
sempre bem aquém da considerada em projeto. E, mesmo

assim, verifica-se que ocorreu determinada remocao de Nam.

Isso demonstra que o fendmeno de nitrificagdo tem ocorrido

no sistema, em maior ou menor grau.

Sem restricdo em licenga ambiental; N, apenas monitorado
para fins ambientais.

ETE
MN

25,4a112,5

70 £22,1

25a9,6

32+15

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 20 a 35,
tipico 25. Valores observados acima do reportado na
literatura.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa < 5. Logo,
apesar de alguns valores extrapolarem a faixa tipica, valores
e média observados dentro do preconizado pela literatura
técnica.

EFICIENCIA DE REMOGCAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa > 80. Valor médio observado de 94,9 + 2,5. Logo, acima
do preconizado na literatura.

Apesar de oscilagdes de vazéo e de a ETE MN néo ter sido
projetada para a remogéo de N,m» como premissa original de

projeto, os resultados experimentais demonstram que o
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Parametro fisico-quimico | Parametro fisico-quimico

(ESGOTO BRUTO) (ESGOTO TRATADO)
Nam (mg.L") N.m (mg.L") Observagoes e discussao
ETEs Faixa Média + DP Faixa Média * DP

fenémeno de nitrificagdo tem ocorrido nos reaores aerébios
de modo sistematico, em maior ou menor grau.

Sem restricdo em licenga ambiental; N, apenas monitorado
para fins ambientais.

Nota: DP significa Desvio Padrdo. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa
Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragdo Prolongada. RSB significa Reator
Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.

Ha de se ressaltar que as ETEs VP e MN nao foram projetadas para efetuar a
remogao do parametro fisico-quimico Nam como premissa original de seus respectivos
projetos. E, para as ETEs ME, VP e MN né&o ha a restricdo de remoc¢&o de Nam nas
licengas ambientais de operagdo em vigor. No entanto, a COMUSA monitora o
parametro Nam nessas trés ETEs, para fins de monitoramento ambiental, conforme
solicitado pelo 6rgao ambiental competente (Secretaria Municipal do Meio Ambiente,
SEMAM). Adicionalmente, dessas trés ETEs, a ETE MN apresentou o melhor
desempenho, conforme pode ser nitidamente visualizado na Figura 21, apresentando
eficiéncias de remocao bastante elevadas e, inclusive, acima da média preconizada
na literatura, por sinal. Isso pode ser explicado pela possivel existéncia do fenbmeno
de nitrificagdo que ocorre nos reatores aerobios (lodos ativados), de modo sistematico,
em maior ou menor grau, bem como nos reatores aerobios existentes, nas demais
ETEs sob estudo e, com mais intensidade, nos reatores aerébios da ETE MN.

As eficiéncias médias verificadas para a remogédo do parédmetro nitrogénio
amoniacal, durante o periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram 29,9 £
16,5%, 30,2 + 17,1% e 94,9 £ 2,5%, respectivamente.

4.3.1.6 FOSFORO TOTAL

A Figura 22 apresenta os valores de Pr, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.
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Figura 22 - Valores de P, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 22, notam-se valores de Pt para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor do Pt para o esgoto bruto (linha sélida verde) para a ETE ME
apresentou variagdes em torno de 8,1mg.L"', valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 14,4mg.L™" e ponto de minimo 4,53mg.L"". O valor do
Pt para o esgoto tratado (linha tracejada verde) para a ETE ME apresentou variagbes
em torno de 3,1mg.L", valor médio observado durante o periodo, com ponto de
maximo 6,99mg.L"' e ponto de minimo 0,66mg.L"". Ao se analisar a distribuigdo dos
dados, verifica-se determinada remoc¢ao do parametro Pr, ao se comparar o esgoto
bruto com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE ME.

O valor do Pt para o esgoto bruto (linha sélida vermelha) para a ETE VP
apresentou variagbes em torno de 6,3mg.L"", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 22,9mg.L"" e ponto de minimo 2,61mg.L"". O valor do
P para o esgoto tratado (linha tracejada laranja) para a ETE VP apresentou variagdes

em torno de 2,5mg.L", valor médio observado durante o periodo, com ponto de
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maximo 6,28mg.L-! e ponto de minimo 0,37mg.L-'. Ao se analisar a distribuigdo dos
dados, verifica-se determinada remoc¢ao do parametro Pr, ao se comparar o esgoto
bruto com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE VP.

O valor do Pt para o esgoto bruto (linha solida azul) para a ETE MN apresentou
variagdes em torno de 10mg.L™", valor médio observado durante o periodo, com ponto
de maximo 15,26mg.L"" e ponto de minimo 5,13mg.L-'. O valor do Pt para o esgoto
tratado (linha tracejada azul) para a ETE MN apresentou variagbes em torno de
4,8mg.L", valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 7,86mg.L
' e ponto de minimo 2,52mg.L". Ao se analisar a distribuicdo dos dados, verifica-se
determinada remocao do parametro fésforo total, ao se comparar o esgoto bruto com
o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE MN. A remogao de PT, nessa
ETE, ocorre por vias puramente bioldgicas, uma vez que ndo sao aplicados materiais
quimicos de tratamento do tipo coagulantes e/ou floculantes.

O Quadro 20 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na

literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (Pr).

Quadro 20 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (Pr).

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
Pr (mg.L™")

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO TRATADO)

Pr (mg.L") Observacoes e discussao

ETEs

Faixa

Média = DP

Faixa

Média = DP

ETE
ME

4,53 a 14,4

812

0,66 a 6,99

3,119

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 4 a 15,
tipico 7. Valores observados conforme reportado na literatura.
Média observada pouco acima do tipico

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa > 4. Logo,
valores observados amplos (abaixo e acima) da faixa tipica e
média observada abaixo do preconizado pela literatura
técnica.

EFICIENCIA DE REMOCAO, & (%): referéncia UASB + LA,
faixa < 35. Valor médio observado de 61,5 + 22,7. Logo,
média observada bem superior a preconizada na literatura.

Mesmo com grandes oscilagbes de vazédo na ETE ME,
somado aos episodios de vaz&o acima de 864 m*.d”" (vazdo
maxima admissivel pela parte construida e em operagéo) em

determinados momentos, ocorreu remogao de Pr.

Sem restricdo em licenga ambiental; Pt apenas monitorado
para fins ambientais.

ETE

2,61a229

63+24

0,37 a 6,28

25+15

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 4 a 15,
tipico 7. Valores observados amplos (abaixo e acima) da
faixa tipica reportada na literatura.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa > 4. Logo,
valores observados amplos (abaixo e acima) da faixa tipica.
Média observada abaixo do preconizado pela literatura
técnica.
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ETEs

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
Pr (mg.L")

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO TRATADO)
Pr (mg.L™)

Faixa

Média * DP

Faixa

Média * DP

Observacgoes e discussao

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa < 35. Valor médio observado de 61,2 + 20,9. Logo,
média observada bem superior a preconizada na literatura.

Ressalta-se que a ETE VP néo foi projetada para a remogao
de Pt como premissa original de projeto. Ainda, ponto de
maximo, demais valores e média observados para a vazao
sempre bem aquém da considerada em projeto. E, mesmo
assim, verifica-se que ocorreu determinada remogéao de Pr.

Sem restricdo em licenga ambiental; Pt apenas monitorado
para fins ambientais.

ETE
MN

5,13 a 15,26

10+£25

2,52 a7,86

48+1,1

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 4 a 15,
tipico 7. Valores observados de acordo com o reportado na
literatura. Média observada pouco acima do considerado
tipico.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa > 4. Logo,
apesar de alguns valores extrapolarem a faixa tipica, valores
e média observados dentro do preconizado pela literatura
técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa < 35. Valor médio observado de 49 + 17,2. Logo, acima
do preconizado na literatura.

Apesar de oscilagdes de vazdo e de a ETE MN néo ter sido

projetada para a remogéo de Pt como premissa original de

projeto, os resultados experimentais demonstram que tem
ocorrido remogao acima do preconizado pela literatura.

Sem restricdo em licenga ambiental; Pt apenas monitorado
para fins ambientais.

Nota: DP significa Desvio Padrdo. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa

Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragéo Prolongada. RSB significa Reator

Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.

Ha de se ressaltar que as ETEs VP e MN nao foram projetadas para efetuar a
remogao do parametro fisico-quimico Pt como premissa original de projeto. E, para
as ETEs ME, VP e MN nao ha a restricdo de remocao de Pt nas licencas ambientais
de operagao em vigor. No entanto, a COMUSA monitora o parédmetro Pt nessas ETEs,
para fins de monitoramento ambiental, conforme solicitado pelo 6rgao ambiental
competente.

Com relacédo a remocgao do parametro P1, essa também ocorreu em todas as
trés ETEs, em menor ou maior grau, conforme se observa na Figura 22.

A remocado desse parametro esta associada a remocgao biolégica, com
formacao e decantacao de flocos formados naturalmente (lodo biolégico), conforme
ciclos de operacao especificos e bem definidos apresentados no estudo de caso, livre
da aplicagdo de materiais quimicos de tratamento de esgoto (agentes coagulantes
quimicos) na ETE MN, visto se tratar de tecnologia SBR nao assistida quimicamente.



172

Com relagéo a ETE ME, adicionalmente ao tratamento biol6gico anaerdbio que
ocorre no reator UASB, seguido de filtro aerébio com aeragao natural, reator aerdbio
de lodos ativados (fluxo continuo), ha a aplicagdo de material quimico de tratamento
de esgoto denominado solugéo liquida de policloreto de aluminio (PAC) na entrada do
reator aerobio. A aplicacdo de PAC nessa ETE tem a funcéao principal de melhorar
(otimizar) as condigdes fisico-quimicas no reator aerdbio para promover a coagulagao
quimica e a formacao de flocos (floculag&o), ou seja, lodo gerado no interior do reator,
para acelerar a sedimentagdo. O reator aerébio sendo quimicamente assistido,
possibilita condicdes adequadas para melhorar a redugao de DBO, DQO, bem como
a remocao de fosforo, associada a formagao e sedimentagcdo desse lodo biolégico
quimicamente formado, decantado e posteriormente removido (retirado e descartado).

Com relagéo a ETE VP, adicionalmente ao tratamento biolégico que ocorre nos
dois reatores MBBR em série, também de fluxo continuo, ha a aplicagao de solugao
liquida de policloreto de aluminio (PAC) e polimero catidénico a base de poliacrilamida
na entrada do primeiro dos dois floculadores mecanizados. Esses materiais quimicos
de tratamento de esgoto, sendo adicionados nessa etapa e nessa ETE, tém a fungéo
principal de melhorar as condigdes fisico-quimicas para permitir a coagulagao quimica
e a formagao de flocos de modo otimizado, fazendo com que esses flocos sejam
adequadamente sedimentados no decantador de alta taxa (acelerar a sedimentagao).
Destaca-se que, no caso dos reatores MBBR em série, que combinam formacéao de
biomassa em suspensdo na massa liquida a ser tratada e biomassa aderida em
superficie de meios suportes sob a forma de biofilmes, tém a funcao principal de
reducao das fragdes de DBO e DQO soluveis. As fragées de DBO e DQO particuladas,
formadas por fragmentos de biofilmes naturalmente destacados dos meios suportes e
biomassa em suspensio remanescentes, as quais sdo arrastadas para a etapa fisico-
quimica de floculagdo mecanizada, sdo precipitadas quimicamente nessa etapa. A
aplicacédo de PAC combinada com a aplicagdo de polimero catidbnico a base de
poliacrilamida, na etapa de floculagdo mecanizada, sendo dois floculadores
mecanizados arranjados em série, possibilita a agregagdo desses fragmentos e
particulas em agregados particulares maiores e mais pesados, formando o lodo
bioldgico quimicamente assistido, que € decantado no decantador de alta taxa. Nesse
processo, o fosforo associado a esses fragmentos e particulas é, por consequéncia,
quimicamente decantado e posteriormente removido (retirado e descartado).
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A fungao principal desses materiais quimicos de tratamento de esgoto, no caso
da ETE ME e ETE VP (quimicamente assistidas), € otimizar as condi¢des para a
coagulagdo quimica e a formacédo de flocos para acelerar a sedimentagédo. Por
consequéncia, ocorrera também a remocido de fosforo associado a formacao,
decantacéo e retirada (por descarte) do excesso de lodo gerado, depositado ao fundo
do decantador e descartado no processo. O lodo gerado, que é constituido em parte
por microrganismos ativos, é parte integrante (e ativa) do processo de tratamento.
Apenas o excesso de lodo gerado no processo é que deve ser devidamente retirado
e descartado. A remocao do Pr foi proporcional as aplicagdes das dosagens dos
materiais quimicos de tratamento (PAC e polimero catibnico), para as ETEs
quimicamente assistidas (ETE ME e ETE VP), associda ao descarte do excesso de
lodo gerado em cada processo.

As eficiéncias médias verificadas para a remocao do parametro P, durante o
periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram 61,5 + 22,7%, 61,2 + 20,9% e 49
+ 17,2%, respectivamente.

4.3.1.7 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

A Figura 23 apresenta os valores de DBO, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.
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Figura 23 - Valores de DBO, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 23, notam-se valores de DBO para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor da DBO para o esgoto bruto (linha sdélida verde) para a ETE ME
apresentou variagbes em torno de 229,2mg.L™", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 364mg.L"" e ponto de minimo 100mg.L"'. Ao se
analisar os dados, verifica-se caracteristica de esgoto classificado em termos de
concentragdo na faixa compreendida entre médio (200mg.L") tendendo levemente a
forte (400mg.L") pela média observada no periodo (229,2mg.L"), com variagdes até
a classificagado de fraco (100mg.L"), considerando-se o ponto de minimo (100mg.L™")
observado. O valor da DBO para o esgoto tratado (linha tracejada verde) para a ETE
ME apresentou variagdes em torno de 51,3mg.L™", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 169mg.L"' e ponto de minimo 5mg.L™". Ao se analisar
a distribuicdo dos dados, verificam-se dois valores de DBO para o esgoto tratado com
concentragdo acima de 120mg.L™! no periodo, o ponto de maximo 169mg.L" no dia

777 e um segundo ponto de 133mg.L™" no dia 903. A excec&o desses dois pontos, os



175

quais foram ambos rapidamente restabelecidos para a préxima amostragem efetuada,
observa-se adequada redugao do parametro DBO, ao se comparar o esgoto bruto
com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE ME, em consonancia com
o licenciamento ambiental da ETE em vigor.

O valor da DBO para o esgoto bruto (linha sélida vermelha) para a ETE VP
apresentou variagbes em torno de 193mg.L™", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 267mg.L"" e ponto de minimo 58mg.L"". Ao se analisar
os dados, verifica-se caracteristica de esgoto classificado em termos de concentragéo
tendendo a médio (200mg.L") pela média observada no periodo (193mg.L-"), com
variagbes até a classificagdo na faixa compreendida entre médio (200mg.L™")
tendendo a forte (400mg.L-"), considerando-se o ponto de maximo observado
(267mg.L™"), atingindo, inclusive, valores inferiores a fraco (100mg.L™"), considerando-
se, nesse caso, 0 ponto de minimo (58mg.L") observado. O valor da DBO para o
esgoto tratado (linha tracejada laranja) para a ETE VP apresentou variagbes em torno
de 26,4mg.L", valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo
80mg.L! e ponto de minimo 1mg.L! (onde 1mg.L' é o LQ para a andlise de DBO).
Ao se analisar a distribuicdo dos dados, verifica-se adequada redug¢ao do parametro
DBO, ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto tratado, durante todo o periodo,
para a ETE VP, em consonancia com o licenciamento ambiental da ETE em vigor e
Resolugao CONSEMA n.° 355/2017.

O valor da DBO para o esgoto bruto (linha solida azul) para a ETE MN
apresentou variagdbes em torno de 275,6mg.L", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 385mg.L-' e ponto de minimo 212mg.L". Ao se
analisar os dados, verifica-se caracteristica de esgoto classificado em termos de
concentragdo na faixa entre médio (200mg.L') a forte (400mg.L") pela média
observada no periodo (275,6mg.L™") e pelo ponto de maximo observado (385mg.L").
O ponto de minimo apresentou caracteristica de esgoto na faixa entre médio
(200mg.L™") a forte (400mg.L"), 275,6mg.L-'. O valor da DBO para o esgoto tratado
(linha tracejada azul) para a ETE MN apresentou variagdes em torno de 13,1mg.L"",
valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 60mg.L"! e ponto de
minimo 1mg.L"" (onde 1mg.L"" é o LQ para a analise de DBO). Ao se analisar a
distribuicdo dos dados, verifica-se adequada reducdo do parametro DBO, ao se
comparar o esgoto bruto com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE
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MN, em consonancia com o licenciamento ambiental da ETE em vigor e Resolugao
CONSEMA n.° 355/2017.

O Quadro 21 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na
literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (DBO).

Quadro 21 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (DBO).

Parametro fisico-quimico | Parametro fisico-quimico

(ESGOTO BRUTO) (ESGOTO TRATADO)
DBO (mg.L™") DBO (mg.L™") Observacgdes e discusséao
ETEs Faixa Média +DP Faixa Média + DP

100 a 364 229,2 £ 52,1 5a169 51,3+27,5 ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 250 a
400, tipico 300. Valores observados ndo excedem o limite
superior da faixa tipica e média observada abaixo da média
considerada tipica, conforme reportado na literatura.

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa de 20 a

ETE 50. Logo, valores observados amplos (abaixo e acima) da

ME faixa tipica. Apesar de alguns valores absolutos extrapolarem

a faixa tipica, a média observada mostrou-se sutiimente
acima do preconizado pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REDUGAO, & (%): referéncia UASB + LA,
faixa de 83 a 93. Valor médio observado de 77 + 11,7. Logo,
média observada préoxima a preconizada na literatura.

58 a 267 193 £ 45,8 1a80 26,4 +17,6 ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 250 a
400, tipico 300. Valores observados abaixo do limite inferior a
nao excedendo o limite superior da faixa tipica. Média
observada abaixo da média considerada tipica pela literatura
técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa de 10 a 35.
Logo, valores amplos (abaixo e acima) da faixa tipica. Apesar
de alguns valores absolutos extrapolarem a faixa tipica, a
média observada mostrou-se dentro do preconizado pela
literatura técnica.

ETE
VP

EFICIENCIA DE REDUGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 90 a 97. Valor médio observado de 86,4 + 9,9. Logo,
média observada proxima a preconizada na literatura.

212 a 385 275,6 + 35,8 1a60 13,1+ 10,2 ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 250 a
400, tipico 300. Valores observados abaixo do limite inferior a
nao excedendo o limite superior da faixa tipica. Média
observada abaixo da média considerada tipica pela literatura
técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa de 10 a 35.
Logo, valores observados amplos (acima e abaixo) da faixa
tipica. Apesar de alguns valores absolutos extrapolarem a
faixa tipica, a média observada mostrou-se dentro do
preconizado pela literatura técnica.

ETE

EFICIENCIA DE REDUGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 90 a 97. Valor médio observado de 95,3 + 4. Logo,
média observada conforme preconizada na literatura.

Nota: DP significa Desvio Padrdo. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa
Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragéo Prolongada. RSB significa Reator
Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.
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Em resumo, as eficiéncias médias verificadas para a reducdo do parametro
DBO, durante o periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram 77 £ 11,7%, 86,4

1 9,9% e 95,3 + 4%, respectivamente.

4.3.1.8 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A Figura 24 apresenta os valores de DQO, observados no esgoto sanitario

bruto e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.

Figura 24 - Valores de DQO, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 24, notam-se valores de DQO para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores

verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.
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O valor da DQO para o esgoto bruto (linha sdlida verde) para a ETE ME
apresentou variagbes em torno de 429,3mg.L™", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 960mg.L"" e ponto de minimo 207mg.L"'. Ao se
analisar os dados, verifica-se caracteristica de esgoto classificado em termos de
concentragdo na faixa compreendida entre médio (200mg.L") tendendo levemente a
forte (400mg.L") pela média observada no periodo (429,3mg.L"), com variagdes até
extrapolar a classificagdo de forte (800mg.L"), considerando-se o ponto de maximo
(960mg.L") e, inclusive, atingindo classificagdo préximo a fraco (200mg.L"), se
considerado o ponto de minimo (207mg.L") observado. O valor da DQO para o esgoto
tratado (linha tracejada verde) para a ETE ME apresentou variagdes em torno de
117,8mg.L", valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo
234mg.L' e ponto de minimo 50mg.L'. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se determinada reducédo do parametro DQO, ao se comparar o esgoto bruto
com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE ME. De acordo com o
licenciamento ambiental em vigor da ETE ME, ndo ha restricdo para redugdo do
parametro DQO. No entanto, a COMUSA monitora o parametro DQO nessa ETE, para
fins de monitoramento ambiental, conforme solicitado pelo 6rgao ambiental
competente.

O valor da DQO para o esgoto bruto (linha sélida vermelha) para a ETE VP
apresentou variagbes em torno de 360,1mg.L"!, valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 702mg.L"" e ponto de minimo 145mg.L"'. Ao se
analisar os dados, verifica-se caracteristica de esgoto classificado em termos de
concentragdo na faixa compreendida entre médio (200mg.L") tendendo a forte
(400mg.L") pela média observada no periodo (360,1mg.L"), com variagdes até
proximo a classificagdo de forte (800mg.L™"), considerando-se o ponto de maximo
(702mg.L") e, inclusive, atingindo classificagdo inferior a fraco (200mg.L"), se
considerado o ponto de minimo (145mg.L™") observado. O valor da DQO para o esgoto
tratado (linha tracejada laranja) para a ETE VP apresentou variagbes em torno de
73,6mg.L™", valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 229mg.L-
' e ponto de minimo 50mg.L-' (onde 50mg.L! é o LQ para a analise de DQO). Ao se
analisar a distribuicao dos dados, verifica-se determinada reducéo do parametro DQO,
ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a
ETE VP, em consonédncia com o licenciamento ambiental da ETE em vigor e
Resolugao CONSEMA n.° 355/2017.
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O valor da DQO para o esgoto bruto (linha sélida azul) para a ETE MN
apresentou variagbes em torno de 556,6mg.L", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 1.204mg.L"' e ponto de minimo 318mg.L-'. Ao se
analisar os dados, verifica-se caracteristica de esgoto classificado em termos de
concentragdo compreendida na faixa de médio (400mg.L") tendendo a forte
(800mg.L") pela média observada no periodo (556,6mg.L-'), com variagbes até
extrapolar a classificagdo de forte (800mg.L"), considerando-se o ponto de maximo
(1.204mg.L™") e, inclusive, atingindo classificagdo na faixa compreendida entre médio
(400mg.L™") a fraco (200mg.L"), se considerado o ponto de minimo (318mg.L™")
observado. O valor da DQO para o esgoto tratado (linha tracejada azul) para a ETE
MN apresentou variagdes em torno de 55mg.L™", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 163mg.L" e ponto de minimo 50mg.L-! (onde 50mg.L-
' é 0 LQ para a andlise de DQO). Ao se analisar a distribuicdo dos dados, verifica-se
determinada redugéo do parametro DQO, ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto
tratado, durante todo o periodo, para a ETE VP, em consonancia com o licenciamento
ambiental da ETE em vigor e Resolugdo CONSEMA n.° 355/2017.

O Quadro 22 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na

literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (DQO).

Quadro 22 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (DQO).

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
DQO (mg.L")

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO TRATADO)

DQO (mg.L") Observagdes e discussao

Faixa Média £ DP Faixa Média £ DP

ETEs

ETE
ME

207 a 960

429,3 +128,5

50 a 234 117,8 +48,7

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 450 a
800, tipico 600. Valores observados amplos (abaixo e acima)
da faixa tipica. Média observada abaixo da média
considerada tipica pela literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa de 60 a
150. Logo, valores observados amplos (abaixo e acima) da
faixa tipica. Apesar de alguns valores absolutos extrapolarem
a faixa tipica, a média observada mostrou-se dentro do
preconizado pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REDUGAO, & (%): referéncia UASB + LA,
faixa de 75 a 88. Valor médio observado de 70,7 + 13,7.
Logo, média observada préxima a preconizada na literatura.

ETE
VP

145 a 702

360,1 +99,3

50 a 229 73,6 37

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 450 a
800, tipico 600. Valores observados abaixo do limite inferior a
néo excedendo o limite superior da faixa tipica. Média
observada muito abaixo da média considerada tipica pela
literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa de 30 a
100. Logo, valores observados amplos (abaixo e acima) da
faixa tipica. Apesar de alguns valores absolutos extrapolarem
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ETEs

Parametro fisico-quimico

Parametro fisico-quimico

(ESGOTO BRUTO) (ESGOTO TRATADO)
DQO (mg.L") DQO (mg.L"")
Faixa Média £ DP Faixa Média £ DP

Observacgoes e discussao

a faixa tipica, a média observada mostrou-se dentro do
preconizado pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REDUCAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 83 a 93. Valor médio observado de 78,5 + 10,4.
Logo, média observada proxima a preconizada na literatura.

ETE
MN

318 a 1204 | 556,6 + 129,1

50 a 163 55+ 19

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 450 a
800, tipico 600. Valores observados amplos (abaixo e acima)
da faixa tipica. Média observada proximo da média
considerada tipica pela literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa de 30 a
100. Logo, apesar de alguns valores absolutos extrapolarem
a faixa tipica, a média observada mostrou-se dentro do
preconizado pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REDUGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 83 a 93. Valor médio observado de 89,8 + 3,5. Logo,
média observada conforme preconizada na literatura.

Nota: DP significa Desvio Padrdo. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa

Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragdo Prolongada. RSB significa Reator

Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.

Em resumo, as eficiéncias médias verificadas para a reducdo do parametro

DQO, durante o periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram 70,7 + 13,7%,

78,5+ 10,4% e 89,8 + 3,5%, respectivamente.

4.3.1.9 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

A Figura 25 apresenta os valores de SST, observados no esgoto sanitario bruto

e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.
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Figura 25 - Valores de SST, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 25, notam-se valores de SST para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor de SST para o esgoto bruto (linha solida verde) para a ETE ME
apresentou variagbes em torno de 115,4mg.L"", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 504mg.L! e ponto de minimo 51mg.L-'. O valor de
SST para o esgoto tratado (linha tracejada verde) para a ETE ME apresentou
variagdes em torno de 32,6mg.L"", valor médio observado durante o periodo, com
ponto de maximo 86mg.L"" e ponto de minimo 10mg.L" (onde 10mg.L-' é 0 LQ para a
andlise de SST). Ao se analisar a distribuicdo dos dados, verifica-se determinada
remogao do parametro SST, ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto tratado,
durante todo o periodo, paraa ETE ME. De acordo com o licenciamento ambiental em
vigor da ETE ME, n&o ha restricdo para remogao do parametro SST. No entanto, a
COMUSA monitora o parametro SST nessa ETE, para fins de monitoramento

ambiental, conforme solicitado pelo 6érgao ambiental competente.
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O valor de SST para o esgoto bruto (linha sélida vermelha) para a ETE VP
apresentou variagbes em torno de 111mg.L", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 374mg.L-' e ponto de minimo 35mg.L". O valor de
SST para o esgoto tratado (linha tracejada laranja) para a ETE VP apresentou
variagbes em torno de 27,9mg.L"!, valor médio observado durante o periodo, com
ponto de maximo 125mg.L-! e ponto de minimo 10mg.L"" (onde 10mg.L" é o LQ para
a analise de SST). Ao se analisar a distribuicdo dos dados, verifica-se determinada
remogao do parametro SST, ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto tratado,
durante todo o periodo, para a ETE VP, em consondncia com o licenciamento
ambiental de operacao da ETE e Resolugado CONSEMA n.° 355/2017.

O valor de SST para o esgoto bruto (linha sdélida azul) para a ETE MN
apresentou variagdes em torno de 173mg.L"", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 833mg.L' e ponto de minimo 64mg.L-'. O valor de
SST para o esgoto tratado (linha tracejada azul) para a ETE MN apresentou variagdes
em torno de 10,7mg.L"', valor médio observado durante o periodo, com ponto de
maximo 21mg.L-! e ponto de minimo 10mg.L"! (onde 10mg.L" é o LQ para a analise
de SST). Ao se analisar a distribuicdao dos dados, verifica-se adequada remogéao do
parametro SST, ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto tratado, durante todo o
periodo, para a ETE MN, em consonancia com o licenciamento ambiental de operacao
da ETE e Resolugdo CONSEMA n.° 355/2017.

O Quadro 23 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na

literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (SST).

Quadro 23 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (SST).

Parametro fisico-quimico | Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO) (ESGOTO TRATADO)
SST (mg.L") SST (mg.L") Observacgoes e discussao

ETEs Faixa Média £ DP Faixa Média £ DP

51 a 504 115,4 £ 79,4 10 a 86 32,6 +17,8 ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 200 a
450, tipico 350. Valores observados amplos (abaixo e acima)
da faixa tipica. Média observada abaixo da média
considerada tipica pela literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa de 20 a
40. Logo, valores observados amplos (abaixo e acima) da
ETE A
faixa tipica. Apesar de alguns valores absolutos extrapolarem
a faixa tipica, a média observada mostrou-se dentro da
preconizada pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia UASB + LA,
faixa de 87 a 93. Valor médio observado de 65,7 + 19,5.
Logo, média observada inferior a preconizada na literatura.
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ETEs

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
SST (mg.L")

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO TRATADO)
SST (mg.L™")

Faixa

Média + DP

Faixa

Média * DP

Observacgoes e discussao

Sem restrigdo em licenga ambiental. Apenas monitorado para
fins ambientais.

ETE
VP

35a374

111 £57,5

10a 125

27,9+£252

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 200 a
450, tipico 350. Valores observados abaixo do limite inferior a
nao excedendo o limite superior da faixa tipica. Média
observada muito abaixo da média considerada tipica pela
literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa de 20 a 40.
Logo, valores observados amplos (abaixo e acima) da faixa
tipica. Apesar de alguns valores absolutos extrapolarem a
faixa tipica, a média observada mostrou-se dentro da
preconizada pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 87 a 93. Valor médio observado de 73,1 + 20,2.
Logo, média observada proxima a preconizada na literatura.

ETE
MN

64 a 833

173 £ 103,8

10a21

10,7+1,9

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 200 a
450, tipico 350. Valores observados amplos (abaixo e acima)
da faixa tipica. Média observada muito abaixo da média
considerada tipica pela literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa de 20 a 40.
Logo, valores abaixo e nao excedente ao limite superior da
faixa tipica e média abaixo do preconizado pela literatura
técnica.

EFICIENCIA DE REMOGCAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 87 a 93. Valor médio observado de 92,8 + 2,6. Logo,
média observada conforme preconizada na literatura.

Nota: DP significa Desvio Padrao. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa

Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragéo Prolongada. RSB significa Reator

Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.

73,1 £20,2% e 98,2 + 2,6%, respectivamente.

Em resumo, as eficiéncias médias verificadas para a remogao do parametro
SST, durante o periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram 65,7 + 19,5%,

4.3.1.10 SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

A Figura 26 apresenta os valores de SSed, observados no esgoto sanitario
bruto e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.
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Figura 26 - Valores de SSed, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 26, notam-se valores de SSed para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor de SSed para o esgoto bruto (linha sdlida verde) para a ETE ME
apresentou variagbes em torno de 0,6mL.L", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 7mL.L-! e ponto de minimo 0,1mL.L-" (onde 0,1mL.L"’
era o LQ anterior e 1mL.L" é o LQ atual para a analise de SSed). O valor de SSed
para o esgoto tratado (linha tracejada verde) para a ETE ME apresentou variagdes em
torno de 0,1mL.L"" (onde 0,1mL.L-" era o LQ anterior e 1mL.L"" € o LQ atual para a
analise de SSed), valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo
1mL.L" e ponto de minimo 0,1mL.L-" (onde 0,1mL.L-! era o LQ anterior e 1mL.L"" é o
LQ atual para a analise de SSed). Ao se analisar a distribuicao dos dados, verifica-se
adequada remoc¢ao do parametro SSed, ao se comparar o esgoto bruto com o esgoto
tratado, durante todo o periodo, para a ETE ME, estando de acordo com o
licenciamento ambiental em vigor da ETE ME e Resolugdo CONSEMA n.° 355/2017.
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O valor de SSed para o esgoto bruto (linha sdlida vermelha) para a ETE VP
apresentou variagbes em torno de 0,6mL.L", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 1,9mL.L-" e ponto de minimo 0,1mL.L"" (onde 0,1mL.L-
' era o LQ anterior e 1mL.L-! é o0 LQ atual para a analise de SSed). O valor de SSed
para o esgoto tratado (linha tracejada laranja) para a ETE VP apresentou variagbes
em torno de 0,2mL.L-", valor médio observado durante o periodo, com ponto de
maximo 0,9mL.L-! e ponto de minimo 0,1mL.L" (onde 0,1mL.L"" era o LQ anterior e
1mL.L-' é 0 LQ atual para a analise de SSed). Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se adequada remogéao do parametro SSed, ao se comparar o esgoto bruto
com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE VP, estando em
consonancia com o licenciamento ambiental em vigor da ETE VP e Resolugéo
CONSEMA n.° 355/2017.

O valor de SSed para o esgoto bruto (linha sdélida azul) para a ETE MN
apresentou variagdes em torno de 2mL.L", valor médio observado durante o periodo,
com ponto de maximo 19mL.L-! e ponto de minimo 0,1mL.L"' (onde 0,1mL.L-' era o
LQ anterior e TmL.L" é o LQ atual para a analise de SSed). O valor de SSed para o
esgoto tratado (linha tracejada azul) para a ETE MN apresentou variagdes em torno
de 0,1mL.L-" (onde 0,1mL.L"" era o LQ anterior e 1mL.L"" é o LQ atual para a andlise
de SSed), valor médio observado durante o periodo, sendo esse resultado igual ao
ponto de maximo e igual ao ponto de minimo. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se adequada remogéo do parametro SSed, ao se comparar o esgoto bruto
com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE MN, estando em
consonancia com o licenciamento ambiental em vigor da ETE MN e Resolugéo
CONSEMA n.° 355/2017.

O Quadro 24 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na

literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (SSed).



186

Quadro 24 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (SSed).

ETEs

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
SSed (mL.L™")

Parametro fisico-quimico

(ESGOTO TRATADO)
SSed (mL.L™")

Faixa

Média + DP

Faixa

Média + DP

Observacgoes e discussao

ETE
ME

01a7

0,6+1,2

0,1a1

0,1+01

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10 a 20,
tipico 15. Todos os valores e média observados muito
inferiores ao reportado na literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa < 1,0 em
1h cone Imhoff. Logo, valores e média observados inferiores
ao reportado na literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia UASB + LA,
faixa ndo reportada. Valor médio observado de 50,4 + 37,2.

ETE

0,1a1,9

0,6+0,6

0,1a0,9

0,2+0,2

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10 a 20,
tipico 15. Todos os valores e média observados muito
inferiores ao reportado na literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa < 1,0 em
1h cone Imhoff. Logo, valores e média observados inferiores
ao reportado na literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGCAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa ndo reportada. Valor médio observado de 42,1 + 37,9.

ETE
MN

0,1a19

0,1a0,1

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10 a 20,
tipico 15. Valores e média observados muito inferiores ao
reportado na literatura técnica.

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa < 1,0 em
1h cone Imhoff. Logo, valores e média observados inferiores
ao reportado na literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa ndo reportada. Valor médio observado de 88,4 + 13,3.

Nota: DP significa Desvio Padrao. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa
Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragéo Prolongada. RSB significa Reator
Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.

Com relac&o aos valores baixos observados de SSed no esgoto sanitario bruto,

esses podem estar associados a condigdo de esgoto bruto diluido, uma vez que a

DBO do esgoto bruto para a ETE ME e ETE VP permaneceu inferior ao valor de

250mg.L-' em grande parte das amostras coletadas e analisadas.

42,1 + 37,9% e 88,4 £ 13,3%, respectivamente.

Em resumo, as eficiéncias médias verificadas para a remogao do parametro
SSed, durante o periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram 50,4 + 37,2%,
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4.3.1.11 COLIFORMES TOTAIS

A Figura 27 apresenta os valores de CT, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.

Figura 27 - Valores de CT, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para as
ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 27, notam-se valores de CT para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor de CT para o esgoto bruto (linha sdélida verde) para a ETE ME
apresentou variacdes em torno de 7,3528x10’NMP.100mL"", valor médio observado
durante o periodo, com ponto de maximo 3,9x108NMP.100mL-! e ponto de minimo
1,979x10’NMP.100mL"". O valor de CT para o esgoto tratado (linha tracejada verde)
para a ETE ME apresentou variagbes em torno de 4,5383x10°NMP.100mL"!, valor

médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 2,4196x10’NMP.100mL""
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e ponto de minimo 5,2x10*NMP.100mL"". Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se determinada remoc¢ao do parametro CT, ao se comparar o esgoto bruto
com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE ME. De acordo com o
licenciamento ambiental em vigor da ETE ME, n&o ha restricdo para remog¢ao do
parametro microbiolégico CT. No entanto, a COMUSA monitora o parametro CT nessa
ETE, para fins de monitoramento ambiental, conforme solicitado pelo 6rgao ambiental
competente.

O valor de CT para o esgoto bruto (linha sélida vermelha) para a ETE VP
apresentou variacdes em torno de 4,4965x10’NMP.100mL"", valor médio observado
durante o periodo, com ponto de maximo 1,2033x108NMP.100mL-" e ponto de minimo
1,0112x10’NMP.100mL-'. O valor de CT para o esgoto tratado (linha tracejada laranja)
para a ETE VP apresentou variagbes em torno de 5,594x10°NMP.100mL-", valor
médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 1,2997x10’NMP.100mL""
e ponto de minimo 1,55x102NMP.100mL-'. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se elevada remocéo do parametro CT, ao se comparar o esgoto bruto com o
esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE VP. De acordo com o
licenciamento ambiental em vigor da ETE VP, ndo ha restricdo para remogao do
parametro microbiolégico CT. No entanto, a COMUSA monitora o parametro CT nessa
ETE, para fins de monitoramento ambiental, conforme solicitado pelo 6rgao ambiental
competente.

O valor de CT para o esgoto bruto (linha sdlida azul) para a ETE MN apresentou
variacoes em torno de 6,9453x10’NMP.100mL"", valor médio observado durante o
periodo, com ponto de maximo 2,4196x108NMP.100mL"' e ponto de minimo
1,483x10’NMP.100mL"". O valor de CT para o esgoto tratado (linha tracejada azul)
para a ETE MN apresentou variagbes em torno de 1,6445x10°NMP.100mL"", valor
médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 8,537x10’NMP.100mL"' e
ponto de minimo 1,275x10°NMP.100mL-'. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se adequada remogé&o do parametro CT, ao se comparar o esgoto bruto com
0 esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE MN. De acordo com o
licenciamento ambiental em vigor da ETE MN, n&o ha restricdo para remocgao do
parametro microbiolégico CT. No entanto, a COMUSA monitora o parametro CT nessa
ETE, para fins de monitoramento ambiental, conforme solicitado pelo 6rgao ambiental

competente.
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O Quadro 25 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na

literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (CT).

Quadro 25 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (CT).

ETEs

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
CT (NMP.100mL")

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO TRATADO)
CT (NMP.100mL")

Faixa

Média = DP

Faixa

Média = DP

Observacgoes e discussao

ETE

1,979x107 a
3,9x108

7,3528x10" £
5,2077x10”

5,2x10% a
2,4196x10”

4,5383x10° +
6,1308x10°

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10° a
10'°. Faixa e média observados de acordo com a literatura
técnica, a qual é bastante ampla (4 ordens de grandeza).

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa estreita (1
ordem de grandeza) de 10° a 107. Logo, valores e média
observados de acordo com o preconizado pela literatura

técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia UASB + LA,
faixa de 1 a 2 unidades log removidas ou 90 a 99%. Valor
médio observado de 93 * 8,8. Logo, de acordo com a média
esperada reportada na literatura.

Sem restrigdo em licenga ambiental; CT apenas monitorado
para fins ambientais.

ETE

1,0112x10” a
1,2033x108

4,4965x107 +
2,288x10"

1,55x10% a
1,2997x107

5,594x10° +
1,7398x10°

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10° a
10'°. Faixa e média observados de acordo com a literatura
técnica, a qual é bastante ampla (4 ordens de grandeza).

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa estreita (1
ordem de grandeza) de 10° a 107. Logo, valores e média
observados de acordo com o preconizado pela literatura

técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 1 a 2 unidades log removidas ou 90 a 99%. Valor
médio observado de 98,7 + 3,5. Logo, de acordo com a
média esperada reportada na literatura.

Sem restricdo em licenga ambiental; CT apenas monitorado
para fins ambientais.

ETE
MN

1,483x107 a
2,4196x108

6,9453x10" £
4,405x107

1,275x10° a
8,537x10”

1,6445x10° +
1,5351x10°

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10° a
10'°. Faixa e média observados de acordo com a literatura
técnica, a qual é bastante ampla (4 ordens de grandeza).

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa estreita (1
ordem de grandeza) de 10° a 107. Logo, valores e média
observados de acordo com o preconizado pela literatura

técnica.

EFICIENCIA DE REMOGCAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 1 a 2 unidades log removidas ou 90 a 99%. Valor
médio observado de 97,2 + 3,3. Logo, de acordo com a
média esperada reportada na literatura.

Sem restrigdo em licenga ambiental; CT apenas monitorado
para fins ambientais.

Nota: DP significa Desvio Padrdo. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa
Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragéo Prolongada. RSB significa Reator
Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.
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Com relagdo ao parametro microbiolégico CT, as faixas e as médias
observadas, para as trés ETEs em estudo, apresentaram valores de acordo com o
reportado na literatura técnica para esgotos brutos de natureza sanitaria, ou seja,
valores usuais da ordem de 108 a 10'°NMP.100mL"". Faixa essa considerada bastante
ampla (envolvendo quatro ordens de grandeza ou quatro unidades log removidas).

Com relagdo ao parametro microbiolégico CT, para as faixas e as médias
observadas, para esgotos tratados de natureza sanitaria, considerando a literatura
técnica VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017), tém-se valores usuais
da ordem de 108 a 10” NMP.100mL-"'. Faixa essa mais estreita (variando de 10° a 10’
NMP.100mL-', envolvendo uma ordem de grandeza ou uma unidade log removida) se
comparada a faixa considerada para os esgotos sanitarios brutos (variando de 10° a
10" NMP.100mL"", que é bem mais ampla, envolvendo quatro ordens de grandeza)
ambas reportadas na literatura técnica (VON SPERLING, 2014 e JORDAO e
PESSOA, 2017). E, para as trés ETEs em estudo, as médias e faixas observadas
atingiram valores da ordem de 10°5 NMP.100mL"' (média da ETE VP e ponto de
minimo da ETE MN), da ordem de 10* NMP.100mL"" (ponto de minimo da ETE ME) e
até da ordem de 102 NMP.100mL-" (ponto de minimo da ETE VP); valores esses com
desempenho satisfatorio para esgotos tratados de natureza sanitaria.

Em resumo, as eficiéncias médias verificadas para a remogao do parametro
microbiolégico CT, durante o periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram 93
+ 8,8 %, 98,7 + 3,5% e 97,2 + 3,3%, respectivamente.

4.3.1.12 ESCHERICHIA COLI

A Figura 28 apresenta os valores de E. coli, observados no esgoto sanitario
bruto e tratado, para as ETEs ME, VP e MN.
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Figura 28 - Valores de E. coli, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para
as ETEs ME, VP e MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 28, notam-se valores de E. coli para o esgoto sanitario
bruto (linha sdlida) e tratado (linha tracejada), para as ETEs ME, VP e MN nas cores
verde, vermelho (e variagdo em laranja) e azul, respectivamente.

O valor de E. coli para o esgoto bruto (linha solida verde) para a ETE ME
apresentou variacdes em torno de 1,5562x10’NMP.100mL"", valor médio observado
durante o periodo, com ponto de maximo 4,8335x10’NMP.100mL-! e ponto de minimo
3,92x108NMP.100mL"". O valor de E. coli para o esgoto tratado (linha tracejada verde)
para a ETE ME apresentou variagbes em torno de 1,0584x10°NMP.100mL"", valor
médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 6,488x10°NMP.100mL"' e
ponto de minimo 8,5x103NMP.100mL-'. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se determinada remog¢ao do parametro E. coli, ao se comparar o esgoto bruto
com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE ME.
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O valor de E. coli para o esgoto bruto (linha sélida vermelha) para a ETE VP
apresentou variacdes em torno de 7,7801x10°NMP.100mL"", valor médio observado
durante o periodo, com ponto de maximo 2,143x10’NMP.100mL-! e ponto de minimo
2,09x10°NMP.100mL"". O valor de E. coli para o esgoto tratado (linha tracejada
laranja) para a ETE VP apresentou variagdes em torno de 1,1803x10°NMP.100mL"",
valor médio observado durante o periodo, com ponto de maximo
2,142x10NMP.100mL! e ponto de minimo 1,4x10NMP.100mL'. Ao se analisar a
distribuicdo dos dados, verifica-se elevada remocédo do parametro E. coli, ao se
comparar o esgoto bruto com o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE
VP.

O valor de E. coli para o esgoto bruto (linha sdlida azul) para a ETE MN
apresentou variagbes em torno de 2,0354x10’NMP.100mL"", valor médio observado
durante o periodo, com ponto de maximo 6,867x10’NMP.100mL-" e ponto de minimo
5,83x105NMP.100mL-". O valor de E. coli para o esgoto tratado (linha tracejada azul)
para a ETE MN apresentou variagbes em torno de 5,3234x10°NMP.100mL"", valor
médio observado durante o periodo, com ponto de maximo 2,3295x10°NMP.100mL-"
e ponto de minimo 6,9x10* NMP.100mL-'. Ao se analisar a distribuicdo dos dados,
verifica-se elevada remogéo do parametro E. coli, ao se comparar o esgoto bruto com
o esgoto tratado, durante todo o periodo, para a ETE MN.

O Quadro 26 mostra comparagao para o esgoto bruto e tratado, referido na
literatura técnica, faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (E. coll).
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Quadro 26 - Comparagéao para o esgoto bruto e tratado, referido na literatura técnica,

faixas e médias reais observadas nas trés ETEs em estudo (E. coli).

ETEs

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO BRUTO)
E. coli (NMP.100mL")

Parametro fisico-quimico
(ESGOTO TRATADO)
E. coli (NMP.100mL")

Faixa

Média + DP

Faixa

Média + DP

Observacgoes e discussao

ETE
ME

3,92x10° a
4,8335x107

1,5562x107 +
8,4149x10°

8,5x10° a
6,488x10°

1,0584x10° +
1,4373x10°

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10° a
10°. Faixa e média observados de acordo com a literatura
técnica, a qual é bastante ampla (3 ordens de grandeza).

ESGOTO TRATADO: referéncia UASB + LA, faixa estreita (1
ordem de grandeza) de 10° a 107. Logo, valores observados
inferiores e dentro da faixa tipica. Média observada de acordo
com o preconizado pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGAO, ¢ (%): referéncia UASB + LA,
faixa de 1 a 2 unidades log removidas ou 90 a 99%. Valor
médio observado de 92,1 + 10,2. Logo, de acordo com a
média esperada reportada na literatura.

Sem restrigdo em licenga ambiental; E. coli apenas
monitorado para fins ambientais.

ETE
VP

2,09x10° a
2,143x107

7,7801x10° £
3,311x10°8

1,4x10 a
2,142x108

1,1803x10° +
3,0583x10°

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10° a
10°. Faixa e média observados de acordo com a literatura
técnica, a qual é bastante ampla (3 ordens de grandeza).

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa estreita (1
ordem de grandeza) de 10° a 107. Logo, valores observados
bem inferiores e dentro da faixa tipica. Média observada
inferior ao preconizado pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGCAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 1 a 2 unidades log removidas ou 90 a 99%. Valor
médio observado de 98,2 + 5. Logo, de acordo com a média
esperada reportada na literatura.

ETE

5,83x10° a
6,867x107

2,0354x10" £
1,2155x107

6,9x10% a
2,3295x10°

5,3234x10° £
4,8362x10°

ESGOTO BRUTO: valores tipicos literatura, faixa de 10° a
10°. Faixa e média observados de acordo com a literatura
técnica, a qual é bastante ampla (3 ordens de grandeza).

ESGOTO TRATADO: referéncia RSB/LAAP, faixa estreita (1
ordem de grandeza) de 10° a 107. Logo, valores observados
bem inferiores e dentro da faixa tipica. Média observada
inferior ao preconizado pela literatura técnica.

EFICIENCIA DE REMOGCAO, ¢ (%): referéncia RSB/LAAP,
faixa de 1 a 2 unidades log removidas ou 90 a 99%. Valor
médio observado de 96,9 + 3,3. Logo, de acordo com a
média esperada reportada na literatura.

Nota: DP significa Desvio Padrdo. UASB significa Upflow Anaerobic Sludge Blanket. LA significa

Lodos Ativados. LAAP significa Lodos Ativados Aeragéo Prolongada. RSB significa Reator

Sequencial em Batelada. Concentragdes usuais e faixas tipicas referidas na literatura técnica
conforme VON SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017). Fonte: elaborado pelo autor.

Com relagcdo ao parametro microbiolégico E. coli, as faixas e as médias

observadas, para as trés ETEs em estudos, apresentaram valores de acordo com o

reportado na literatura técnica para esgotos brutos de natureza sanitaria, ou seja,

valores usuais da ordem de 10% a 10°NMP.100mL""'. Faixa essa considerada bastante

ampla (envolvendo trés ordens de grandeza ou trés unidades log removidas).

Com relagédo ao paradmetro microbioldgico E. coli, para as faixas e as médias

observadas, considerando esgotos tratados de natureza sanitaria, segundo VON
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SPERLING (2014) e JORDAO e PESSOA (2017), tém-se valores usuais da ordem de
10% a 107 NMP.100mL"". Faixa essa mais estreita (a qual normalmente varia de 10° a
10" NMP.100mL", envolvendo uma ordem de grandeza) se comparada a faixa
considerada para os esgotos sanitarios brutos (a qual normalmente varia de 108 a 10°
NMP.100mL-', sendo mais ampla, envolvendo trés ordens de grandeza) ambas
reportadas na literatura técnica (VON SPERLING, 2014 e JORDAO e PESSOA,
2017). E, para as trés ETEs em estudo, as médias e faixas observadas atingiram
valores da ordem de 10° NMP.100mL"" (médias da ETE VP e da ETE MN), da ordem
de 10* NMP.100mL"" (ponto de minimo da ETE MN), da ordem de 103 NMP.100mL""’
(ponto de minimo da ETE ME) e até da ordem de 10 NMP.100mL"" (ponto de minimo
da ETE VP); valores esses com desempenho satisfatorio para esgotos tratados de
natureza sanitaria.

Cabe ressaltar que as trés ETEs em estudo apresentam diferentes associacoes
de tecnologias e processos de tratamento, disponiveis no mercado, tendo sido
idealizadas, projetadas, construidas e entrado em operagdo em épocas distintas,
conforme apresentado anteriormente no estudo de caso. As trés ETEs apresentam
separador do tipo absoluto, ou seja, espera-se nao interferéncia ou minima
interferéncia das chuvas sobre a vazado de alimentacdo. Embora possam ocorrer
contribui¢des de aguas pluviais devido ao fendmeno de infiltragcdo (que ja deve ser
considerado quando do dimensionamento das redes, previsto em norma, devidamente
planejado), bem como devido a possibilidade (indesejada) de danos e falta de
integridade da rede, seja por falta de manutengao, seja por problemas de execucgao,
seja pela combinagao das causas anteriores, permitindo contribuicdes néo desejadas
dessas aguas a rede e, por consequéncia, sendo somada a vazao de esgoto que
alimenta as ETEs.

Nota-se que todas as trés ETEs em estudo conseguiram alcangar remogdes
significativas de CT (parametro apenas monitorado para fins ambientais, conforme
orientado pelo 6rgdo ambiental competente) e E. coli (parametro com restricdo
definida em licenca ambiental de operacao paraa ETE VP e MN e apenas monitorado
para fins ambientais na ETE ME, conforme orientagdo do 6rgao ambiental)
combinando diferentes tecnologias e processos de tratamento e de acordo, pelo
menos, com as faixas reportadas na literatura técnica.

A ETE ME, a qual combina o processo de tratamento por reator UASB, filtro

bioldgico aerdbio (aeragao natural), lodos ativados e reator andxico, atingiu remogao
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significativa de CT e E. coli, totalmente livre de aplicagdo de produtos quimicos
desinfetantes (livre de desinfeccdo quimica) e livre de aplicacdo de lampadas de
radiagdo ultravioleta (livre de desinfecgéao fisica). Remogéo de acordo com o reportado
na literatura técnica, pelo menos, e preconizado pela licenga ambiental de operacao
(CT e E. coli nao exigidos, apenas monitorados).

A ETE VP, a qual combina tratamento aerdbio (dois reatores MBBR em série)
seguido de tratamento fisico-quimico (dois floculadores mecanizados em série) e
decantador de alta taxa com desinfeccéo fisica por meio de lampadas de radiagao
ultravioleta, atingiu remocao significativa de CT e E. coli. Remog¢ao de acordo com o
reportado na literatura técnica, pelo menos, e preconizado pela licenga ambiental de
operagao (CT nao exigido, apenas monitorado; E. coli exigido).

Destaca-se que o sistema de lampadas de radiacdo ultravioleta da ETE VP é
constituido de quatro modulos contendo quatro lampadas cilindricas cada modulo,
totalizando dezesseis lampadas enclausuradas em tubos de quartzo individual por
lampada.

O esgoto molha o tubo de quartzo que protege cada lampada. Todo esse
conjunto permanece submerso (banhado) pelo esgoto sanitario, onde o esgoto
apresenta fluxo de escoamento no sentido longitudinal de cada lampada (percorre
longitudinalmente o comprimento das lampadas).

Com a frequéncia de duas a trés vezes por semana, cada modulo precisa ser
emergido e os tubos de quartzo devidamente limpos com solugéo quimica composta
de acido fosférico. Esse procedimento € importante, pois permite a remogao de
incrustagcbes que podem se acumular na superificie dos tubos de quartzo e, nesse
caso, impedem a penetragdo plena da radiagdo ultravioleta até as regides (ou
camadas) mais profundas da massa liquida do esgoto.

Outra observagao importante € que, ao final do processo, o esgoto que alimenta
o sistema de desinfecao de lampadas ultravioleta deva apresentar baixa concentragéao
de materiais solidos particulados, os quais servem de protecdo (formando uma
espécie de barreira ou escudo) aos microrganismos alvo (CT e E. coli) e, por
consequéncia, diminuindo a eficiéncia desse tipo de desinfecéo, pois a radiagdo nao
consegue bombardear (atingir) o elemento alvo (microrganismos CT e E. coli).

Assim, com o esgoto livre de material sélido particulado, e com o procedimento
de limpeza do sistema de desinfecao fisica realizado adequadamente, a radiacao

ultravioleta consegue penetrar nas camadas mais profundas da massa liquida a ser
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tratada (esgoto sanitario) e atingir o elemento alvo (microrganismo CT e E. coli). O
comprimento de onda de 254nm, A\2s4nm, apresenta maior efeito bactericida, com
energia suficiente para destruir as ligagcbes quimicas das células (DNA) dos
microrganismos alvo. Resta claro que os fatores preponderantes para o adequado
funcionamento do sistema de desinfecao fisica por ldampadas de radiagao ultravioleta
engloba o esgoto estar livre de material sdlido particulado (na medida do possivel) e
que os tubos de quartzo (que estdo em contato com o esgoto, protegendo as
lampadas) estejam sempre limpos, livres de incrustagdes, garantindo transparéncia
suficiente para que a radiagao ultravioleta produzida na lampada possa penetrar nas
camadas da massa liquida (esgoto) e acertar o elemento alvo (mcirorganisno) com
energia suficiente para destui-lo. Isso demonstra a importancia das etapas anteriores
do tratamento, relacionadas a redugédo de DBO e DQO, bem como a remogéao de SST
e SSed.

A ETE MN atingiu valores de remocao significativos de CT e E. coli
naturalmente, considerando o processo de tratamento do tipo lodos ativados, reatores
RSB. A remocgao ocorreu totalmente livre de aplicacdo de produtos quimicos
desinfetantes (livre de desinfec¢do quimica), bem como livre de aplicagédo de
lampadas de radiacao ultravioleta (livre de desinfecgao fisica). Remogao de acordo
com o reportado na literatura técnica, pelo menos, e preconizado pela licenca
ambiental de operacao (CT n&o exigido, apenas monitorado; E. coli exigido).

Em resumo, as eficiéncias médias verificadas para a remogao do parametro
microbioldgico E. coli, durante o periodo em tela, para as ETEs ME, VP e MN, foram
92,1 £10,2%, 98,2 + 5% e 96,9 + 3,3%, respectivamente.

43.1.13 VALORES DE EFICIENCIA GLOBAL DE TRATAMENTO DOS
PARAMETROS CONVENCIONAIS

Visando facilitar a leitura e discusséo, o Quadro 27 resume as eficiéncias globais
de cada ETE, para cada parametro fisico-quimico e microbiolégico convencional,

conforme exaustivamente apresentado e discutido anteriormente.



Quadro 27 - Resumo das eficiéncias globais de cada ETE, para cada parametro

convencional, conforme exaustivamente apresentado e discutido previamente.

Parametros fisico-quimicos € (%)
convencionais ETE ME ETE VP ETE MN
DBO (mg.L") 77 £ 11,7 86,4+9,9 9534
DQO (mg.L") 70,7 £ 13,7 78,5+ 10,4 89,8+ 3,5
Nam (mg.L") 29,9+ 16,5 30,2+ 17,1 949+25
Pr (mg.L") 61,5+227 61,2 £ 20,9 49+ 17,2
SST (mg.L™") 65,7+ 19,5 73,1+£20,2 928+2,6
SSed (mL.L") 50,4 + 37,2 42,1+ 37,9 88,4+ 13,3
Parametros microbiolégicos € (%)
convencionais ETE ME ETE VP ETE MN
CT (NMP.100mL"") 93+8,8 98,7+3,5 97,2+3,3
E. coli (NMP.100mL"") 92,1+10,2 98,25 96,9+ 3,3

Fonte: elaborado pelo autor.

As trés ETEs sob estudo mostraram-se adequadas para a reducédo e remog¢ao dos
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais, 0os quais s&o previstos
em normas técnicas (no caso ABNT para o Brasil) e possuem regulamentagéo
ambiental legal, bem como sdo mencionados nas respectivas licengas ambientais. O
grau de redugéo e remocgao, ou eficiéncia de redugao e remogéo, n&o € 0 mesmo para
todos os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos, mas variavel, dependendo da
tecnologia adotada em cada ETE e da natureza do parametro. Esse comportamento
foi exaustivamente apresentado e discutido no capitulo anterior.

O Quadro 27 permite avaliar globalmente, em termos de eficiéncia de redugao
(DBO e DQO) e remocgédo (demais parametros convencionais), as ETEs que
apresentaram as melhores eficiéncias para os parametros convencionais analisados
na presente pesquisa. Os resultados observados permitiram concluir que a melhor
eficiéncia global para a redugdo e remog¢ao do conjunto dos parametros fisico-
quimicos convencionais denominados DBO, DQO, Nam, SST e SSed foi observada na
ETE MN (95,3 £ 4%, 89,8 £ 3,5%, 94,9 + 2,5%, 92,8 + 2,6% € 88,4 + 13,3%). Para o
parametro Pt os melhores resultados observados foram na ETE ME (61,5 £ 22,7%) e
na ETE VP (61,2 £ 20,9%). Todas as ETEs estudadas apresentaram remogéo maior
que 92% para o conjunto microbiolégico CT e E. coli, sendo na ETE VP (98,7 + 3,5%
e 98,2 + 5%) o melhor resultado observado.
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Para o parametro convencional Prt, os melhores resultados, em termos de
eficiéncia global, foram observados para a ETE ME e ETE NV, respectivamente, as
quais sdo quimicamente assistidas com PAC (no reator de lodos ativados, ETE ME) e
PAC e polimero catidénico (na entrada do primeiro floculador mecanizado, ETE VP).

A ETE VP apresentou os melhores resultados para o conjunto de parametros
convencionais CT e E. coli, associados ao sistema de desinfecgao fisica por lAmpadas
de radiagao ultravioleta acoplado ao final do processo de tratamento.

E, ainda com relagdo a remogao dos parametros microbiolégicos convencionais,
CT e E. cli, observou-se que para a ETE ME e ETE MN, a remocéo de CT e E. coli
ocorreu naturalmente, totalmente livre de aplicacdo de produtos quimicos
desinfetantes (livre de desinfeccdo quimica), bem como livre de aplicacdo de
ldmpadas de radiagao ultravioleta (livre de desinfeccéo fisica). Remocgao de acordo
com o reportado na literatura técnica.

Com base nesses resultados, a hipotese inicial, do entendimento que, a principio,
a ETE Vila Palmeira, por ser concebida com tratamento bioldgico do tipo reatores
MBBR (versdo mais recente e moderna da tecnologia de lodos ativados), seguida de
tratamento do tipo fisico-quimico com floculadores mecanizados, decantador
secundario de alta taxa e desinfeccéao fisica por lampadas de radiagao ultravioleta,
seria a estagdo que apresentaria os melhores resultados, foi negada na presente
pesquisa, para o conjunto de parametros convencionais DBO, DQO, Nam, SST e SSed,
onde os melhores resultados foram observados na ETE MN (lodos ativados, RSB).

4.4.1 ANALISE ESTATISTICA

4.4.1.1 TESTE DE NORMALIDADE DOS DADOS

O Quadro 28 compila a analise estatistica basica, para os parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos convencionais, para as trés ETEs ME, VP e MN, discuitdos

anteriormente, permitindo assim, melhor comparacao, leitura e interpretacao.
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Quadro 28 - Analise estatistica basica compilada em um unico quadro, parametros

fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais, ETEs ME, VP e MN.

Estatistica Vazio ODbruto ODtratado PHbruto PHtratado Toruto Ttratado (°C) Tar ambiente
basica (m3.d™) (mg.L") (mg.L") (ad.) (ad.) (°c) (°c)
Média ETE ME 692,4 1,8 6,4 7,6 7,8 21,8 20,9 18,5
Média ETE VP 93,9 0,6 6,3 7.1 73 22,9 22,6 21,5
Média ETE MN 2473 2,4 3,4 8,3 7,2 22,4 21,7 19,6
DP ETE ME 2434 0,9 1,1 0,3 0,2 3,7 4,1 5,6
DP ETE VP 27,1 0,5 1 0,1 0,2 3,7 4 6,3
DP ETE MN 94,8 14 19 0,2 0,2 3,4 3,7 5,1
CV ETE ME (%) 35,1 51,4 17 3,8 2,2 17 19,7 30,4
CV ETE VP (%) 28,9 95,8 16,6 1,4 2,4 16,1 17,9 29,5
CV ETE NN (%) 38,3 61,3 55,4 2,6 3,3 15,1 17,2 26,2
Estatistica DBObruto DBOxratado £ DBO DQObruto DQO¢ratado £ DQO Nam bruto Nam tratado
basica (mg.L™) (mg.L™) (%) (mg.L™) (mg.L™) (%) (mg.L™) (mg.L™)
Média ETE ME 229,2 51,3 77 429,3 117,8 70,7 69 47
Média ETE VP 193 26,4 86,4 360,1 73,6 78,5 50,6 35,9
Média ETE MN 275,6 13,1 95,3 556,6 55 89,8 70 3,2
DP ETE ME 52,1 27,5 11,7 128,5 48,7 13,7 16,9 10,9
DP ETE VP 458 17,6 9,9 99,3 37 10,4 10,3 12,7
DP ETE MN 35,8 10,2 4 129,1 19 3,5 22,1 1,5
CV ETE ME (%) 22,7 53,6 15,2 29,9 41,4 19,4 24,4 23,2
CV ETE VP (%) 23,7 66,8 11,4 27,6 50,3 13,3 20,5 35,3
CV ETE NN (%) 13 78,3 4,2 23,2 34,6 3,9 31,6 456
Estatistica € Nam (%) P bruto PT tratado (Mg.L™") € Pr (%) SSThruto SSTtratado € SST (%) SSedbruto
basica (mg.L") (mg.L") (mg.L") (mL.L")
Média ETE ME 29,9 8,1 3,1 61,5 115,4 32,6 65,7 0,6
Média ETE VP 30,2 6,3 2,5 61,2 111 27,9 73,1 0,6
Média ETE MN 94,9 10 4.8 49 173 10,7 92,8 2
DP ETE ME 16,5 2 19 22,7 79,4 17,8 19,5 1,2
DP ETE VP 17,1 2,4 1,5 20,9 57,5 25,2 20,2 0,6
DP ETE MN 2,5 2,5 1,1 17,2 103,8 1,9 2,6 2,8
CV ETE ME (%) 55,3 25 60,3 36,9 68,8 54,5 29,6 179,1
CV ETE VP (%) 56,6 37,6 59,5 34,1 51,7 90,4 27,6 90,7
CV ETE NN (%) 2,6 24,7 23,5 35,1 60 18,2 2,9 1437
Estatistica SSedtratado € SSed (%) CToruto CTyratado € CT (%) E. colibruto E. colitratado € E. coli
basica (mL.L") (NMP.100mL") (NMP.100mL") (NMP.100mL"") (NMP.100mL"") (%)
Média ETE ME 0,1 50,4 7,3528x107 4,5383x10° 93 1,5562x10" 1,0584x10° 92,1
Média ETE VP 0,2 42,1 4,4965x10" 5,594x10° 98,7 7,7801x10° 1,1803x10° 98,2
Média ETE MN 0,1 88,4 6,9453x107 1,6445x10° 97,2 2,0354x10” 5,3234x10° 96,9
DP ETE ME 0,1 37,2 5,2077x107 6,1308x10° 8,8 8,4149x10° 1,4373x10° 10,2
DP ETE VP 0,2 37,9 2,288x107 1,7398x10° 3,5 3,311x10° 3,0583x10° 5
DP ETE MN 0 13,3 4,405x107 1,5351x10° 3,3 1,2155x10" 4,8362x10° 3,3
CV ETE ME (%) 106,1 73,7 70,8 135,1 9,5 54,1 135,8 11,1
CV ETE VP (%) 103,9 89,9 50,9 311 3,5 426 259,1 5,1
CV ETE MN (%) 0 15 63,4 93,3 3,4 59,7 90,8 3,4

Nota: DP significa Desvio Padréo. CV significa Coeficiente de Variagdo. Ad. significa adimensional.
Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se variagao acentuada nos valores de concentragdes, para os parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos convencionais, observados nas ETEs ME, VP e MN.
Percebe-se elevada variabilidade nas concentragbes afluentes (esgoto bruto que
alimenta as trés ETEs) e nos esgotos tratados descartados pelas trés ETEs,
considerando todos os pardmetros convencionais que foram analisados. Percebe-se
(dados,
convencionais) disponibilizados pelas trés ETEs em estudo. Variabilidade e

expressiva heterogeneidade dos resultados de analise parametros
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heterogeneidade acentuadas que se confirmam nas estatisticas apresentadas de
modo compilado no Quadro 28, onde se verificam coeficientes de variagdo, na grande
maioria dos dados, elevados e muito acima de 5%. Comportamento semelhante se
observa com relagdo ao desempenho das trés ETEs em tela, em termos de eficiéncias
globais de reducéo e remogao expressas em porcentagem, para os parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos convencionais analisados.

Na sequéncia, efetuou-se teste de normalidade para verificar o comportamento
do conjunto de dados dos resultados obtidos para as trés ETEs. Testes de
normalidade sdo importantes e um estudo comparativo de quatro testes formais de
normalidade (entre eles Kolmogorov — Smirnov e Shapiro-Wilk) pode ser encontrado
em RAZALI e WAH (2011).

Os dados foram processados no software SPSS, versao 22 e no Microsoft
Excel. Foi executado pelo Kolmogorov — Smirnov e testes de normalidade de Shapiro-
Wilk. Esses testes apresentaram resultados significativos para todas as amostras e
diferentes grupos avaliados, ou seja, sugere a ndo normalidade dos dados. Assim,
utilizou-se Kruskal — Wallis, Mann — Whitney e testes n&o paramétricos de Kolmogorov
— Smirnov (p<0,05) para estudo estatistico dos resultados.

Destaca-se que o teste de Kolmogorov — Smirnov pode ser usado para avaliar
se os dados se conformam a qualquer distribuigdo de referéncia conhecida (normal,
exponencial, por exemplo). Por outro lado, o teste de Shapiro-Wilk testa
especificamente se os dados diferem de uma distribuigado normal.

O Quadro 29 apresenta o resultado do teste de normalidade para parametros

do esgoto sanitario bruto nas trés ETEs estudadas.
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Quadro 29 - Resultado do teste de normalidade para parametros do esgoto sanitario

bruto nas trés ETEs estudadas.

ETE Parametro Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
(esgoto bruto) Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
ME Vazao (md.d-") 0,143 58 0,005 0,946 58 0,012
DBO (mg.L") 0,086 58 0,200° 0,991 58 0,943
DQO (mg.L") 0,061 58 0,200° 0,984 58 0,635
Nam (mg.L") 0,081 58 0,200" 0,959 58 0,050
Pr (mg.L") 0,114 58 0,058 0,967 58 0,117
VP Vazao (m3.d") 0,103 48 0,200" 0,955 48 0,063
DBO (mg.L") 0,111 48 0,180 0,963 48 0,132
DQO (mg.L") 0,084 48 0,200" 0,975 48 0,386
Nam (mg.L") 0,091 48 0,200" 0,978 48 0,506
Pr (mg.L") 0,066 48 0,200" 0,976 48 0,428
MN Vazao (m3.d") 0,069 66 0,200" 0,966 66 0,064
DBO (mg.L") 0,053 66 0,200" 0,980 66 0,383
DQO (mg.L") 0,101 66 0,094 0,976 66 0,223
Nam (mg.L") 0,099 66 0,174 0,970 66 0,105
Pr (mg.L") 0,095 66 0,200° 0,975 66 0,209

Nota: " Este é um limite inferior da significancia verdadeira. @ Correlagdo de Significancia de Lilliefors.

Observando-se a coluna da significancia do teste Shapiro-Wilk no Quadro 29,
nota-se que, com exceg¢ao do parametro vazao da ETE ME, p>0,05 (p maior que o
nivel de significancia 0,05), ou seja, os dados nao diferem de uma distribuicdo normal
ou os dados sé&o distribuidos normalmente. E, para o parametro vazdo da ETE ME,
nota-se que p<0,05 (p menor que o nivel de significancia 0,05), os dados se afastam
significativamente de uma distribuicdo normal. No APENDICE B, tém-se as figuras
(histogramas) associadas ao teste de normalidade dos dados.

Efetuando-se uma analise estatistica mais avangada, por meio do teste
ANOVA, e por meio das comparagdes multiplas (teste de Tukey), comparando-se o
conjunto de dados de valores das concentragdes dos parametros convencionais
vazéo, DBO, DQO e Nam, para as trés ETEs, verificam-se que existem diferencas
significativas entre todas as ETEs, a excegdo do Nam para o esgoto bruto. No
APENDICE C, tém-se os quadros e valores do teste ANOVA.

Efetuando-se essa analise estatistica, por meio do teste de Tukey,

comparagdes multiplas, dentre as trés ETEs comparadas estatisticamente, somente
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a ETE ME e a ETE MN nao apresentaram diferengas significativas, considerando o
parametro fisico-quimico denominado Nam para o esgoto bruto. Nesse caso, apenas
a ETE VP mostrou-se diferente das outras duas (ETE ME e ETE MN). No APENDICE
D, tém-se os quadros e valores do teste de Tukey.

Esse comportamento esta de acordo com o esperado, pois as trés ETEs,
apesar de estarem localizadas no municipio de Novo Hamburgo (RS) e serem
responsaveis pelo tratamento de esgotos de mesma natureza, ou seja, sanitaria,
apresentam enderecos diferentes, localizadas em locais distintos; ETEs afastadas
geograficamente umas das outras, recebem contribuicdes de esgoto sanitario bruto
de populagdes distintas e entraram em operagcdo em épocas diferentes, conforme ja

descrito no estudo de caso.

4.5.1 COMPARACAO COM AS LICENCAS AMBIENTAIS

Até entdo, nos titulos anteriores, realizou-se analise comparativa das médias
dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais dos esgotos brutos
(afluentes), esgotos tratados e das porcentagens médias de redugdo e remogao
observados em cada uma das trés ETEs em tela com os resultados médios
disponiveis e reportados na literatura técnica. Destaca-se que, com relagdo aos
parametros microbiolégicos convencionais, expressou-se a remoc¢ao tanto em
unidades de porcentagem quanto em unidades log removidas pois, dependendo da
literatura técnica consultada, pode-se encontrar essas duas unidades distintas e,
nesse caso, entender a conversao e a equivaléncia entre elas é de fundamental
importancia e necessidade para permitir correta compreensdo e comparacao entre
resultados.

Considerando os parametros avaliados na presente pesquisa, o Quadro 30
apresenta comparagdo em relagdo ao padrao legal para descarte de esgoto liquido
tratado (atendimento as licengas ambientais de operagcédo em vigor) para as ETEs em
estudo. Para esse caso, o padrao legal de descarte de esgoto liquido tratado é
estabelecido pela licenca ambiental de operacdo de cada ETE onde, cada licenca
ambiental de operacéo utiliza como referéncia a Resolugado CONSEMA 355/2017, a

qual é especifica para o Estado do Rio Grande do Sul, combinada com a Resolugao
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CONAMA 430/2011, a qual apresenta ambito federal, bem como critérios de avaliagao
intrinsecos ao 6rgao ambiental competente. As Licengas Ambientais de Operagao ou,
simplesmente, Licengas de Operagao (LO) em questdo sdo a LO n.° 0042/2014 e
Declaragao de Prorrogacao de Licenga Ambiental para a ETE ME, a LO n.° 154/2021
para a ETE VP e a LO n.° 098/2022 para a ETE MN, todas validas no periodo da
pesquisa e emitidas pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente do municipio de
Novo Hamburgo (SEMAM-NH). Vale destacar que o Quadro 30 apresenta as médias
para o periodo de amostragem considerado no presente trabalho, enquanto a
prestacdo de contas junto ao 6rgdo ambiental competente apresenta tabelas
contemplando os resultados com frequéncias diarias, semanais, quinzenais e mensais
(conforme o caso) para as trés ETEs em estudo. E, a critério do 6rgao ambiental, a
época da emissao das licengas ambientais especificas para cada ETE, para alguns
parametros ndo era exigido padrao de descarte para o esgsoto sanitario tratado; no
entanto, exigia-se o monitoramento para fins ambientais e posterior prestacéo de

contas.

Quadro 30 - Comparagéao padrao legal de descarte de esgoto liquido tratado para
atendimento as restricdes e exigéncias das licengas ambientais de operacéao (para

0s parametros convencionais avaliados na presente pesquisa).

ETE Parametros Padrao legal Padrao observado Principais observagoes
descarte (média) (licenga ambiental)
ETE Vazéo (mi.d™") < 864 692,4 +243,4 Padrao atendido.
ME pH (adimensional) deb5a9 7,8+0,2 Padrao atendido.
OD (mg.L™) - 6,4+11 Nao exigido, apenas monitorado.
Temperatura (°C) <40 20,9+4,1 Padréo atendido.
DBO (mg.L™") <120 51,3+27,5 Padréao atendido.
DQO (mg.L™") - 117,8 +48,7 Nao exigido, apenas monitorado.
Nam (Mmg.L") - 47 £10,9 N&o exigido, apenas monitorado.
Pr (mg.L™") - 3,1+£1,9 Nao exigido, apenas monitorado.
SST (mg.L™") - 32,6 +17,8 N&o exigido, apenas monitorado.
SSed (mL.L™") <1,0em1h 0,17+0,1 Padréao atendido.
cone Imhoff
CT - 4,5383x10° + Nao exigido, apenas monitorado.
(NMP.100mL™") ou 6,1308x10° ou
em % de remogao 93+38,8
E. coli - 1,0584x10° + N&o exigido, apenas monitorado.
(NMP.100mL™") ou 1,4373x10%ou
em % de remogao 92,1 +10,2
ETE Parametros Padrao legal Padrao observado Principais observagoes
descarte (média) (licenca ambiental)
Vazéo (ms.d™") <1528,5 93,9 + 27,1 Padrao atendido.
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(NMP.100mL™") ou

em % de remogao

1,5351x106 ou
97,2+3,3

ETE pH (adimensional) de6a9 7,3+0,2 Padréo atendido.
VP OD (mg.L™) - 6,3+1 N&o exigido, apenas monitorado.
Temperatura (°C) <40 226+4 Padrao atendido.
DBO (mg.L™") <70 26,4 +17,6 Padréao atendido.
DQO (mg.L™") <200 73,6 +37 Padréao atendido.
Nam (Mmg.L") - 359+12,7 N&o exigido, apenas monitorado.
Pr (mg.L™") - 25+15 Nao exigido, apenas monitorado.
SST (mg.L™") <70 27,9+25,2 Padrao atendido.
SSed (mL.L™") <1,0em1h 0,2+0,2 Padréao atendido.
cone Imhoff
CT - 5,594x10° + Nao exigido, apenas monitorado.
(NMP.100mL™") ou 1,7398x10° ou
em % de remogao 98,7+3,5
E. coli < 10%°0u 95% 1,1803x10° + Padréo atendido ora em concentragéo, ora em %
(NMP.100mL™") ou 3,0583x10°%ou de remogéo, ora em ambos. Na média, atendido
em % de remogao 98,25 em % de remogéo.
ETE Parametros Padrao legal Padrao observado Principais observagoes
descarte (média) (licengca ambiental)
ETE Vazéo (ms.d") <630 2473+ 94,8 Padrao atendido.
MN pH (adimensional) de6a9 72+0,2 Padréao atendido.
OD (mg.L™") - 34+19 N&o exigido, apenas monitorado.
Temperatura (°C) <40 21,7+ 3,7 Padréao atendido.
DBO (mg.L™") <80 13,1+ 10,2 Padrao atendido.
DQO (mg.L™") <260 55+ 19 Padrao atendido.
Nam (Mmg.L") - 32+1,5 Nao exigido, apenas monitorado.
Pr (mg.L™") - 48+11 N&o exigido, apenas monitorado.
SST (mg.L™) <80 10,7+£1,9 Padréao atendido.
SSed (mL.L™") <1,0em 1h 0,1+0 Padrao atendido.
cone Imhoff
CT - 1,6445x10° +

N&o exigido, apenas monitorado.

E. coli
(NMP.100mL™") ou

em % de remogao

<10°0u 95%

5,3234x10° £
4,8362x10°ou
96,9 + 3,3

Padréo atendido ora em concentragdo, ora em %
de remocgéo, ora em ambos. Na média, atendido

em % de remogao.

Nota: as licengas ambientais podem contemplar parametros adicionais ndo mencionados no presente
quadro, os quais ndo foram objeto de avaliagdo da presente pesquisa. A critério do érgao ambiental,

para alguns parametros nao era exigido padrao de descarte; no entanto, exigia-se o monitoramento

para fins ambientais. Fonte: elaborado pelo autor.
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4.6.1 COM RELACAO AO MICROPOLUENTE BPA

A Figura 29 apresenta os valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para a ETE ME.

Figura 29 - Valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para a

ETE ME.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 29, notam-se valores de BPA para o esgoto sanitario
bruto (cor vermelha e variagdo em laranja) e tratado (cor verde), para a ETE ME.
Com relacdo a ETE ME, para o periodo considerado no plano de amostragem, ou
seja, de outubro de 2022 a outubro de 2023, observou-se a presenca de BPA tanto
nas amostras de esgoto bruto quanto nas amostras de esgoto tratado.
Adicionalmente, ao se quantificar as concentragdes de BPA nessas amostras, resultou
que as concentracdes de BPA se mostraram inicialmente maiores nas amostras de
esgoto bruto e, ao longo do periodo, essas concentragbes foram diminuindo

gradativamente até o comportamento se inverter (més de novembro de 2022),
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oscilando as maiores concentragdes ora no esgoto bruto e ora no esgoto tratado
(meses de novembro de 2022, abril de 2023 e julho 2023), conforme se observa na
Figura 29. E, ao final do periodo de amostragem, meses julho a outubro de 2023,
observa-se elevagéo na concentragdo do micropoluente BPA nas amostras do esgoto
tratado, ocorrendo inclusive, com concentragdes superiores as concentracoes
observadas nas amostras do esgoto bruto. As concentragdes de BPA nas amostras
de esgoto bruto foram apenas diminuindo gradativamente; primeiro uma diminuigéo
acentuada (de outubro de 2022 a abril de 2023), seguida de outra diminuicdo
monotona (de maio a outubro de 2023). Comportamento experimental esse adverso
e de elevada complexidade. Embora oscilagbes entre valores maiores e menores de
BPA, alternando-se para os esgotos bruto e tratado, conforme se acompanha as
curvas resultantes vermelha e variacdo em laranja (esgoto bruto) e verde (esgoto
tratado), ndo se observam dois patamares distintos para as curvas, mas pontos de
interseccao, bem como valores proximos para as concentracbes de BPA para os
esgotos bruto e tratado, para a ETE ME.

A Figura 30 apresenta os valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para a ETE VP.
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Figura 30 - Valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para a

ETE VP.
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Ao se observar a Figura 30, notam-se valores de BPA para o esgoto sanitario
bruto (cor vermelha e variagdo em laranja) e tratado (cor verde), para a ETE VP.

Com relagao a ETE VP, para o periodo considerado no plano de amostragem,
ou seja, de outubro de 2022 a outubro de 2023, observou-se a presenga de BPA tanto
nas amostras de esgoto bruto quanto nas amostras de esgoto tratado.
Adicionalmente, ao se quantificar as concentragdes de BPA nessas amostras, resultou
que as concentracdes de BPA se mostraram sempre maiores nas amostras de esgoto
tratado do que nas amostras de esgoto bruto. Esse comportamento foi observado em
praticamente todas as amostras coletadas e analisadas, conforme a Figura 30.
Verifica-se inicialmente uma diminuicdo gradual das concentragbes em ambas as
amostras (bruta e tratada), de outubro de 2022 a junho de 2023, com ponto de minimo
(de abril para maio de 2023, esgoto tratado), seguido de aumento gradual a partir
desse ponto (acompanhando-se a curva resultante verde). Para o esgoto bruto, o
ponto de minimo foi observado em junho de 2023, seguido de um aumento gradual
das concentragdes de BPA a partir desse ponto (acompanhando-se a curva resultante

vermelha). As concentracbes de BPA no esgoto tratado sempre superiores as
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concentragdes no esgoto bruto, durante todo o periodo do estudo. Curvas bastante
simétricas, semelhantes a espelho uma da outra, porém em patamares distintos, onde
ambas apresentaram trechos descendentes, pontos de minimo e trechos
ascendentes. Como hipotese para tentativa de entendimento desse comportamento,
€ que o micropoluente BPA possa estar associado a presenga dos meios suportes,
confeccionados em materiais poliméricos, presentes nos dois reatores MBBR, bem
como associado as lamelas, igualmente confeccionadas em materiais poliméricos,
presentes no decantador de alta taxa, ambos em constante contato com a massa
liquida durante o processo de tratamento (esgoto) da ETE VP. Nesse contexto, torna-
se importante mencionar que alguns pesquisadores associam que o BPA presente em
amostras de agua potavel pode ser oriundo de materiais poliméricos tipo resinas epoxi
e poliéster aplicadas como revestimentos internos de tubulacbes e acessoérios de
redes de abastecimento de agua; e fatores como a idade das tubulagées e acessorios,
a temperatura e a qualidade da agua também podem influenciar no processo de
lixiviacdo do BPA para a agua (BEDOYZ-RIOS et al., 2018, LINTELMANN et al., 2003
e MOURA et al., 2020). Fendbmeno semelhante poderia estar acontecendo com as
amostras de esgotos coletadas e analisadas da ETE VP. Ressaltando-se que, devido
a turbuléncia gerada pelo sistema de aeracao, a qual é necessaria para manter em
constante aeracéao, agitagcao e mistura a massa liquida do esgoto a ser tratado, para
permitir intimo contato do esgoto com os meios suportes poliméricos e respectivo
biofilme, no interior dos reatores MBBR, toda essa hidrodindmica gera constantes
choques mecanicos e atritos entre os meios suportes, e entre os meios suportes com
as paredes internas dos reatores MBBR. Tanto é que para o dimensionamento desse
tipo de reator, deve-se considerar a relagdo area interna (ou protegida) do meio
suporte em relagado ao volume, sempre a favor da seguranga do projeto, visto que
devido a esses constantes choques mecanicos e atritos, ha tendéncia de néo
formacao de biofilme na area externa (ou desprotegida) dos meios suportes. Com
relacdo ao decantador de alta taxa, o atrito continuo da massa liquida contendo
material sélido particulado a ser decantado, quando em contato ascendente com as
lamelas poliméricas do decantador, pode gerar e contribuir com desgastes. Esses
choques mecanicos e atritos, continuamente presentes no sistema, envolvendo os
materiais poliméricos (meios suportes, lamelas, tubulagdes, conexdes, acessoérios) em
contato intimo e constante com o esgoto, podem estar contribuindo para um possivel

desgaste continuo dos materiais poliméricos envolvidos e uma possivel lixiviagdo do
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BPA para o biofilme e para a massa liquida (esgoto), semelhantemente ao que é
relatado em relacdo as tubulagbes e acessoérios da rede de distribuicdo de agua
potavel.

A Figura 31 apresenta os valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto
e tratado, para a ETE MN.

Figura 31 - Valores de BPA, observados no esgoto sanitario bruto e tratado, para a

ETE MN.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ao se observar a Figura 31, notam-se valores de BPA para o esgoto sanitario
bruto (cor vermelha e variagdo em laranja) e tratado (cor verde), para a ETE MN.

Com relagdo a ETE MN, para o periodo considerado no plano de amostragem,
ou seja, de outubro de 2022 a outubro de 2023, observou-se a presenga de BPA tanto
nas amostras de esgoto bruto quanto nas amostras de esgoto tratado.
Adicionalmente, ao se quantificar as concentragdes de BPA nessas amostras, resultou
que as concentracdes de BPA se mostraram inicialmente maiores nas amostras de

esgoto bruto e, ao longo do periodo, foram em grande parte diminuindo
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gradativamente, até que esse comportamento se inverte (no més de margo de 2023).
Adicionalmente, conforme se observa na Figura 31, ao longo do periodo da
amostragem, as concentragdes de BPA diminuem progressivamente no esgoto bruto,
até atingir um ponto de minimo (no més de junho de 2023), até comecar a aumentar
novamente a partir desse ponto. Apds ponto de minimo em dezembro de 2022 a
fevereiro de 2023, aumentam gradativamente no esgoto tratado e, desde margo de
2023, sempre com as concentragdes de BPA no esgoto tratado superiores as
concentragdes de BPA observadas no esgoto bruto. Comportamento experimental
esse adverso e de elevada complexidade.

Na confeccdo dos graficos das Figuras 29 a 31, utilizaram-se inclusive
resultados observados inferiores e superiores a faixa linear da curva (de 10ng.L" a
900ng.L"") para o esgoto santiario bruto e tratado. Por exemplo, valores inferiores ao
LQ do BPA (10ng.L™") para a ETE ME (7,56ng.L™"); bem como valor superior ao ponto
de maior concentragdo da curva (maior que 900ng.L™") para a ETE ME (1.139,06ng.L-
1), para o esgoto sanitario tratado.

O micropoluente BPA, nas trés ETEs em estudo, apresentou comportamento
adverso e de elevada complexidade, visto que nenhuma das trés ETEs foi
originalmente projetada para remoc¢ao especifica do micropoluente BPA por premissa
ou norma de projeto original.

Ressalta-se que as trés ETEs sob estudo sdo ETEs reais, monitoradas e
submetidas a condi¢des reais e, muitas vezes adversas, recebendo alimentacdo de
esgoto sanitario bruto real. Em nenhum momento se tratou de um experimento
realizado em laboratério, com unidades de tratamento e reatores em escala de
bancada e com esgoto sintético preparado em laboratério sob condigbes controladas.
No entanto, com relagdo a amostragem, coleta, processamento das amostras de
esgotos e analises de parametros fisico-quimicos e microbiologicos, isso foi conduzido
em condi¢cdes controladas, sendo adequadamente processadas e analisadas em
laboratério (ambiente controlado).

Destaca-se que o esgoto sanitario € uma matriz de elevada complexidade
(MICHAEL-KORDATOU et al., 2015) e que pode conter uma diversidade de
substancias que podem atuar como interferentes na EFS e na analise cromatogréfica.

Segundo relatado por LIU et al. (2004), PRIETO et al. (2010), GUITART e
READMAN (2010), IPARRAGUIRRE et al. (2011), PESSOA et al. (2012) e
HUELSMANN e MARTENDAL (2020), matéria organica e substancias humicas
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(acidos humicos), entre outras substancias, sao consideradas interferentes e, por esse
motivo, diminuem a disponibilidade dos sitios ativos no meio sorvente dos cartuchos
usados na etapa de EFS e, por consequéncia, reduzem a eficiéncia e extragao de
micropoluentes, tornando a deteccdo de DE e de outros micropoluentes em esgoto
sanitario um desafio analitico (PESSOA et al., 2012). Essa possivel interferéncia, tanto
na etapa de EFS quanto na etapa de analise cromatografica na sequéncia, devido a
presencga de matéria organica e substancias humicas, onde o esgoto sanitario contém
essas substancias (MICHAEL-KORDATOU et al., 2015, ARGOLO, 2022), pode estar
relacionado aos resultados adversos, bem como a subnotificagdes (de concentragao
do micropoluente, no presente caso, o BPA) quando se analisa apenas a fase liquida
do esgoto (PESSOA et al., 2012, BAKER et al., 2013 e SCHMITT, 2021), bem como
a distorgdes diversas e comportamentos adversos observados nos resultados
experimentais finais. Adicionalmente, LI et al. (2013), CHU et al. (2015), XU et al.
(2017) e HUELSMANN e MARTENDAL (2020) avaliam a presengca de outros
compostos na amostra, analogos ao BPA, como possiveis interferentes. Observa que
estudos que avaliam interferentes sdo conduzidos normalmente com abordagem
univariada (um interferente por vez). E, considera ainda que existe a possibilidade de
que mais de um interferente possa existir simultaneamente na amostra, sendo
bastante plausivel essa possibilidade.

Por mais que se tenha tido atenc¢ao e cuidado no processamento das amostras,
desde a coleta nas trés ETEs, filtragdo grosseira e fina no laboratorio, EFS, nova
filtracdo fina (membranas com distribuicdo de poros de 0,22um) para eliminagao de
eventuais possiveis materiais sélidos particulados remanescentes, homogeneizacgao,
transferéncia para frasco cromatografico (vial), sempre sob condi¢ées controladas,
existe uma possibilidade de, durante o processo de sucgao para injecao das amostras
no equipamento cromatégrafo, a agulha do equipamento cromatografo sugar
materiais solidos particulados finamente divididos, invisiveis ao olho nu, e que nao
tenham sido retidos por completo nas membranas de 0,22um, ou seja, materiais
sélidos particulados com BPA agregado ainda remanescentes e presentes nas
amostras, mesmo apos todo o cuidado com os processos de filtracdo anteriores.
Inclusive, agregados de matéria organica e substancias humicas, sendo sugadas pela
agulha de sucgao do equipamento cromatografo, podem, a principio, ter ocorrido. Isso
poderia estar relacionado ao comportamento adverso de BPA observado em algumas

amostras.
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Outra possibilidade, seria que o BPA poderia estar acumulando no interior dos
reatores e unidades de tratamento que possuem fase sdlida (lodo) em contato intimo
com a fase liquida, como resultado da presenca de BPA agregado na fase sélida
organica (lodo), onde a fase sélida (material sélido particulado, incluindo-se solidos
particulados finamente divididos) estaria se comportando como uma espécie de
reservatorio temporario de BPA, resultando, por consequéncia, em concentracdes de
BPA maiores no esgoto tratado. E, adicionalmente, outra possivel causa da presenca
de BPA maior no esgoto sanitario tratado do que no bruto seria devido ao acumulo e
a saturacdo do sistema, onde a velocidade de adicdo do micropoluente BPA do
afluente (esgoto bruto que alimenta a ETE) seria maior que a velocidade de remogéao,
ou de saida, pelo esgoto sanitario tratado, resultando em maior concentragado de BPA
no tratado pela saturacédo do sistema.

O log Kow esta diretamente relacionado com o potencial de bioconcentragéo de
uma determinada substancia, sendo utilizado para prever a sorcdo na matéria
organica, identificando se a substancia tem carater hidrofobico. Ainda, para prever se
possui tendéncia a particdo a matéria organica, tendéncia a particdo a organismos
vivos (bioacumulagao). De acordo com CIRJA et al. (2008) e AQUINO et al. (2013),
xenoestrogénios, tais como o BPA, apresentam valores de log Kow de 3,32 e pKa de
10,2 ou, de acordo com o Quadro 4 (principais propriedades fisico-quimicas do BPA),
faixa de valores de log Kow na faixa de 2,20 a 3,82 e de pKa na faixa de 9,6 a 10,2, a
sorgao (que compreende tanto a adsor¢do quanto a absorgao) é apontada como o
principal mecanismo de remogao em sistemas de tratamento de esgoto por lodos
ativados. Embora o BPA tenha solubilidade moderada em fase aquosa (agua), devido
ao seu valor de log Kow de 3,32 (faixa compreendida entre 2,20 e 3,82) permite inferir
que apresenta tendéncia ao fendbmeno de sor¢cdo pela matéria organica. Segundo
COTRIM et al. (2016), estima-se que o BPA apresente meia-vida entre 2,5 e 4 dias
em aguas marinhas. Segundo STAPLES et al. (1998), LINTELMANN et al. (2003),
GHISELLI e JARDIM (2007), o BPA no meio ambiente pode ser degradado
biologicamente, com velocidades bastante diferenciadas, apresentando um tempo de
meia-vida que pode variar entre 1 e 180 dias em solos, bem como um tempo de meia
vida de 2,5 a 4 dias quando aclimatado em aguas e esgotos.

Com base nessas observacdes, com relagado ao micropoluente BPA, onde esse
foi identificado presente em todas as matrizes ambientais (esgoto bruto, esgoto

tratado) de todas as ETEs consideradas no presente estudo, esse resultado
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experimental indica e corrobora com o entendimento de que o BPA é um
micropoluente ubiquo, ou seja, encontra-se presente praticamente em todos os
lugares e ao mesmo tempo, em maior ou menor grau. Esse comportamento,
ubiquidade, ndo é tao dificil de se compreender pois, ha muitas décadas, varias
industrias, de alimentos, de bebidas, de enlatados (vernizes internos das latas
contendo BPA em sua formulagdo), de embalagens em geral tém utilizado e
continuam utilizando materiais poliméricos contendo BPA em sua formulagao e, dessa
forma, contribuigdes do micropoluente BPA sdo esperados ser encontrados em aguas
e esgotos e, inclusive, em tecidos e fluidos corporais humano, conforme ja
apresentado no capitulo de fundamentos e revisao da literatura. O BPA, mesmo nao
tendo caracteristica recalcitrante (STAPLES et al., 1998), mas por sua penetragéo
praticamente em fluxo continuo no meio ambiente, corrobora com o comportamento
de ser ubiquo.

Assim, tendo como base todos os resultados experimentais obtidos no presente
trabalho, percebe-se a nitida indicagdo de um ciclo (de penetragao continua) do BPA
no meio ambiente. Ciclo constituido de produgédo industrial (e de grande escala) de
materiais diversos contendo o BPA em sua formulagao (inclusive embalagens para
alimentos e revestimentos internos nas latas de aluminio usadas em bebidas),
utilizacao desses materiais pela populagado, descarte desses materiais (incluindo-se
os descartes oriundos das necessidades fisiolégicas do corpo humano por meio da
excrecdo — fezes e urina), ou diretamente na natureza ou para um sistema de
tratamento de esgotos, aguas superficiais (0 mesmo corpo hidrico serve,
simultaneamente, como receptor de esgotos de ETEs e de manancial abastecedor de
ETAs) e, inclusive, aguas subterrédneas, agua potavel, corpo humano, excregao
novamente. Tem-se a clara indicacao de um ciclo continuo e que se retroalimenta
continuamente. Isso é corroborado por HEEMKEN et al. (2001), FROMME et al.
(2002), LINTELMANN et al. (2003), GHISELLI e JARDIM (2007), SODRE et al. (2007),
MONTAGNER et al. (2019), onde pelo fato de o BPA ser bastante empregado nos
processos industriais e participar das formulagdes de produtos de uso industrial e
doméstico, as principais fontes no meio ambiente acabam sendo os esgotos
industriais, os esgotos domésticos (sanitarios), bem como os lodos provenientes das
ETEs.
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4.6.2 SOBRE A IDENTIFICACAO DE RELACOES ENTRE PARAMETROS
CONVENCIONAIS E BPA

A Figura 32 apresenta os resultados de DQO versus BPA observados no
esgoto sanitario tratado para a ETE ME, ETE VP e ETE MN, respectivamente.

Figura 32 - DQO versus BPA, esgoto tratado, ETE ME, ETE VP e ETE MN,

respectivamente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 33 apresenta os resultados de DBO versus BPA observados no esgoto
sanitario tratado para a ETE ME, ETE VP e ETE MN, respectivamente.
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Figura 33 - DBO versus BPA, esgoto tratado, ETE ME, ETE VP e ETE MN,
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A Figura 34 apresenta os resultados de Nam versus BPA observados no esgoto
sanitario tratado para a ETE ME, ETE VP e ETE MN, respectivamente.
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Figura 34 - Nam versus BPA, esgoto tratado, ETE ME, ETE VP e ETE MN,

respectivamente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando-se os graficos apresentados nas Figuras 32 a 34, os quais
relacionam DQO, DBO e Nam versus BPA para o esgoto sanitario tratado para a ETE
ME, ETE VP e ETE MN, respectivamente, pode-se inferir que ndo se observa uma
relacdo entre os parametros convencionais denominados DQO, DBO e Nam € 0
micropoluente BPA. Nota-se que o coeficiente de correlagdo, R?, se mostra muito
baixo (maior R? obtido igual a 0,2115 na Figura 33), indicando ndo haver uma
correlacao linear entre eles.

Torna-se importante mencionar ainda que, no caso do parametro convencional
DQO para a ETE VP e a ETE MN, houve necessidade de se utilizar varios resultados
de andlises inferiores ao LQ, ou seja, inferiores a 50mg.L"", para poder se confeccionar
os graficos. Isso visto que uma grande quantidade de dados resultou em DQO inferior
a 50mg.L"! para o esgoto sanitario tratado para essas duas ETEs e um resultado
inferior a 50mg.L"" para a ETE ME. A mesma observagéo se faz com relagdo ao
parametro convencional Nam, onde diversos valores resultaram inferiores ao LQ para
esse parametro, ou seja, inferiores a 2,5mg.L"!, para o esgoto sanitario tratado para a

ETE MN. Também, houve necessidade de se utilizar resultados inferiores ao LQ do
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BPA, ou seja, inferiores a 10ng.L-!, para a ETE ME (7,56ng.L"). E, ainda, valor
superior ao ponto de maior concentragdo da curva (900ng.L™') para a ETE ME
(1.139,06ng.L"), para o esgoto tratado.

Isso devido ao comportamento complexo e adverso do BPA, observado nas
trés ETEs sob estudo, ao longo da presente pesquisa, dessa forma, n&o foi possivel
identificar relacdes entre os parametros fisico-quimicos convencionais DQO, DBO e
Nam € 0 micropoluente BPA para o esgoto sanitario tratado.

Esse comportamente € um forte indicativo de que sdo necessarios mais

estudos para confirmar essas relagoes, tendo como base a presente pesquisa.

A Figura 35 apresenta BPA observado no esgoto sanitario tratado versus
precipitacdo pluviométrica para a ETE ME, ETE VP e ETE MN, respectivamente.

Figura 35 - BPA esgoto tratado versus precipitagao pluviométrica para a ETE ME,

ETE VP e ETE MN, respectivamente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme se observa na Figura 35, os coeficientes de correlagdo, R?2,
observados foram 0,1222, 0,0393 e 0,4563 para a ETE ME, ETE VP e ETE MN,
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respectivamente. O maior R? observado foi na ETE MN, sendo 0,4563. Assim,
considerando-se informacdes de precipitacido pluviométrica, coletados na Estagao
Meteorolégica do municipio de Campo Bom (Instituto Nacional de Meteorologia,
INMET), a qual é a mais proxima das trés ETEs sob estudo, ndo se verificou influéncia
pluviométrica sobre os resultados de BPA versus precipitagao pluviométrica para a
ETE ME, ETE VP e ETE MN.
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5. CONCLUSOES

Sabe-se, da literatura técnica disponivel, que n&o existe apenas uma unica variavel
responsavel pela qualidade e variabilidade das caracteristicas dos esgotos, os quais
dependem de variagdes locais de carga, condigdes ambientais nas unidades de
tratamento, da natureza dos esgotos a serem tratados, da presenga ou auséncia de
substancias téxicas ou inibidoras ao tratamento (biolégico), da variabilidade intrinseca
as tecnologias e aos processos de tratamento, de falhas mecéanicas nos equipamentos
das ETEs, de falhas humanas, de planos de amostragens que devem ser elaborados
e dimensionados para que as coletas de amostras (simples e/ou compostas) sejam
de fato representativas do tratamento, entre outros fatores que nem sempre sao
facilmente ou diretamente mensuraveis. O espectro de possibilidades € amplo. Todos
esses potenciais motivos, bem como a combinacdo deles, podem acarretar a
transtornos, problemas e instabilidades no tratamento que podem gerar efeitos
adversos na qualidade dos esgotos, bem como na interpretagcao de resultados.

Observou-se elevada variabilidade e heterogeneidade nas concentragdes
afluentes (esgotos brutos) e esgotos tratados, considerando todos os constituintes
analisados em todas as trés ETEs sob estudo. Essa elevada variabilidade mostrou-se
presente tanto para os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais
quanto para o parametro BPA (micropoluente).

Diante dos resultados observados, por serem decorrentes de fatores diversos, por
apresentarem elevada variabilidade e heterogeneidade, para possibilitar melhor
entendimento da analise de desempenho global (entrada e saida das ETEs), foi
realizada analise por parametro (convencional) para cada ETE, ao longo do tempo de
amostragem, conforme exaustivamente apresentado e discutido previamente.

Principais resultados e conclusoes:

a) A hipdtese inicial foi negada, onde os resultados observados permitiram
concluir que a melhor eficiéncia global para a redugcéo e remogao do conjunto

dos parametros convencionais DBO, DQO, Nam, SST e SSed foi observada na
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ETE MN (95,3 £ 4%, 89,8 + 3,5%, 94,9 + 2,5%, 92,8 + 2,6% € 88,4 + 13,3%) e
ndo na ETE VP.

Entende-se que os melhores resultados de eficiéncia de tratamento para o
conjunto DBO, DQO, Nam, SST e SSed observados na ETE MN (conforme
alinea “a”) esteja relacionada ao tratamento do tipo RSB, que apresenta
flexibilidade operacional (através da variagdo e ajustes dos ciclos), onde o
esgoto sanitario bruto alimenta o tanque na condic&o de reator de lodo ativado
(aerador acionado). Nesse caso, ao adentrar ao sistema, o esgoto bruto sofre
imediata agitagdo, aeracdo e mistura com o conteudo total do tanque
(microrganismos ativos — lodos ativados e ar atmosférico — oxigénio), havendo
grande diluigdo e uma boa mistura. Aliado a isso, tem-se a configuragao
geométrica dos tanques da ETE MN, tipo quadrados, permitindo adequada
aeracao, agitacao e mistura da massa liquida, minimizando-se zonas “mortas”
no interior dos tanques, com melhor resisténcia a cargas de choque (cargas de
pico, de matéria organica e nutrientes), sendo menos sensivel as condi¢des de
entrada, proporcionando esgoto tratado de melhor qualidade. Tudo isso
proporciona robustez ao sistema. Enquanto a ETE ME e a ETE VP apresentam

fluxo continuo.

Para o parametro Pt os melhores resultados de eficiéncia global observados
foram na ETE ME (61,5 £ 22,7%) e na ETE VP (61,2 £ 20,9%), associados aos
processos quimicamente assistidos, aplicagdo de PAC na ETE ME e aplicagao

de PAC combinada com uso de polimero catiénico na ETE VP.

Todas as trés ETEs estudadas apresentaram eficiéncia de remogao maior que

92% para o conjunto microbiologico CT e E. coli.

A ETE VP apresentou o melhor resultado observado para a remogao de CT e
E. coli (98,7 + 3,5% e 98,2 + 5%), associado ao sistema de desinfecgdo fisica
por lampadas de radiagao ultravioleta. Nesse caso, destaca-se que os fatores
preponderantes para o adequado funcionamento do sistema de desinfecao
fisica por lampadas de radiacao ultravioleta engloba o esgoto estar livre de

material sélido particulado (na medida do possivel) e que os tubos de quartzo
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(que estdo em contato com o esgoto, protegendo as lampadas) estejam sempre
limpos, livres de incrustagdes, garantindo transparéncia suficiente para que a
radiacao ultravioleta produzida na lampada possa penetrar nas camadas da
massa liquida (esgoto) e acertar o elemento alvo (mcirorganisno) com energia
suficiente para destui-lo. Isso demonstra a importancia das etapas anteriores
do tratamento, relacionadas a reducao de DBO e DQO, bem como a remocéao
de SST e SSed.

A ETE ME e a ETE MN apresentaram remogao dos parametros microbioldgicos
convencionais CT e E. coli totalmente livre de aplicagcao de desinfegao quimica
e livre de aplicagao de desinfeccéo fisica (lampadas de radiagao ultravioleta).
Remogéo de CT e E. coli associada ao tratamento de natureza bioldgica.

Com relacao ao micropoluente BPA, confeccionou-se uma curva de calibracao,
na matriz ambiental esgoto sanitario bruto (ETE VP), onde os resultados de
linearidade apontaram faixa de trabalho de 10ng.L-' a 900ng.L™".

Foi determinado o LQ do método para o BPA, sendo adotado o menor ponto

de concentragdo conhecida da curva, igual a 10ng.L™".

Assim, p6de-se analisar e quantificar a presenca de BPA nos esgotos brutos e

tratados para as trés ETEs.

Observaram-se concentracbes de BPA quantificadas dentro da faixa de
linearidade da curva (de 10ng.L-* a 900ng.L™").

Considerando valores que foram observados, inclusive, fora dos limites inferior
e superior da curva, os valores de concentragado de BPA para o esgoto sanitario
tratado variaram de 7,56ng.L" (inferior ao LQ adotado como 10ng.L") a
1.139,06ng.L" (superior a 900ng.L™", maior ponto de concentragio conhecida
da curva) para a ETE ME; de 55,09ng.L"' a 897,41ng.L-! para a ETE VP e de
23,08ng.L" a 356,22ng.L" para a ETE MN.
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O BPA apresentou comportamento complexo e adverso, nas trés ETEs sob
estudo, possivelmente associado a elevada complexidade da matriz ambiental
esgoto sanitario bruto e particularidades de cada ETE (concepgao, projeto e

dimensionamento para tratamento de parametros convencionais).

m) Nao se identificou relagdo linear entre os parametros fisico-quimicos

0)

P)

convencionais DQO, DBO e Nam versus BPA, para o esgoto sanitario tratado,
pois o coeficiente de correlagédo, R2, mostrou-se sempre muito baixo (maior R?
obtido igual a 0,2115 na Figura 33).

Nao se identificou relacao linear entre o micropoluente BPA versus precipitacao
pluviométrica, para o esgoto sanitario tratado, pois o coeficiente de correlacéo,
R2, mostrou-se sempre muito baixo (maior R? obtido igual a 0,4563 na Figura
35).

Aparentemente, nenhuma das trés ETEs estudadas se mostrou plenamente
adequada para a remocao do BPA durante o periodo considerado. No entanto,
ressalta-se que as trés ETEs foram observadas em sua rotina operacional
padrao, concebidas, projetadas e dimensionadas para o tratamento e remogao
dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais (redugéo de
DBO e DQO e remocédo de Nam, P1, SST, SSed, CT e E. coli), previstos em

norma técnica, legislagdo ambiental e respectivas licengas ambientais.

As trés ETEs apresentam licenga ambiental de operacdo, emitidas pelo
respectivo 6rgdo ambiental, validas e em vigor durante o periodo da pesquisa.
Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos estabelecidos pelo 6rgao
ambiental, para o padrao de descarte de esgoto liquido tratado, nas respectivas
licengas ambientais de operagdo, mostraram-se de acordo com o preconizado
pela Resolucdo CONAMA n.° 430/2011, combinada com a Resolugéo
CONSEMA n.° 355/2017, na maior parte do tempo. A prestacdo de contas
sobre o tratamento de esgotos sanitarios, para as trés ETEs sob estudo, é
efetuada regularmente, de acordo com as exigéncias e frequéncias

estabelecidas em cada licenga ambiental em vigor.
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g) Com relagdo ao micropoluente estudado, o comportamento do BPA mostrou-

se corroborar com pesquisas anteriores, onde identificou-se que o BPA se
mostra atualmente presente em todas as matrizes ambientais (dentre elas o
esgoto sanitario), caracterizando um micropoluente ubiquo. Isso por si s6
justifica monitorar as ETEs quanto a possibilidade de ocorréncia de
micropoluentes (incluindo-se o BPA), considerando os processos de
tratamento de esgoto sanitario adotados, bem como o avango das
metodologias e técnicas analiticas de identificagdo e quantificagdo, no sentido
de se verificar a presencga e remoc¢ao desses das matrizes ambientais para uma

futura e adequada regulamentacéo legal.

Pode-se mencionar que a contribuicdo do presente trabalho reside no fato de
que, ao se identificar e quantificar o BPA na matriz complexa esgoto sanitario
bruto e tratado, nas trés ETEs municipais, concebidas, projetadas e
dimensionadas para o tratamento de para@metros convencionais, em sua rotina
operacional padrao para o tratamento desses parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos convencionais previstos em norma técnica e na atual legislagéao
ambiental, ndo é garantia de que micropoluentes (ao menos o BPA na presente
pesquisa) sejam reduzidos. E uma situacdo diferente daquela encontrada
quando se trabalha com esgoto sintético (confeccionado em laboratério), o qual
ira alimentar um reator projetado para trabalhar em escala laboratorial e em

ambiente de laboratorio.

O agente plastificante BPA, largamente utilizado na industria de alimentos e
bebidas, na fabricacdo de materiais e utensilios poliméricos, é considerado um
xenoestrogénio e desregulador enddcrino, apresenta caracteristicas de
ubiquidade, ndo por ser recalcitrante, mas por estar sendo continuamente
utilizado e adicionado ao meio ambiente, o que justifica pesquisas continuas

na area.

Pesquisas na area sado fundamentais e importantes para intensificar melhor
entendimento dos impactos desses micropoluentes (no caso, o BPA) no meio
ambiente (considerando diversas e distintas matrizes ambientais), bem como

para corroborar estudos ja realizados; ampliar o atual entendimento sobre a
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questdo e tentar encontrar relacbes e correlacbes viaveis e validas entre
diferentes tipos de parametros monitorados em ETEs. Parametros
convencionais ou classicos, facilmente mensuraveis e com custos
considerados adequados (DBO, DQO, série de sdlidos, nutrientes) com
parametros ndo convencionais, mais dificeis de serem mensurados e mais
onerosos, por exigirem preparo de amostras e equipamentos mais sofisticados

para sua identificagao e quantificagdo (micropoluentes, tipo BPA).

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros de pesquisa na area

de Micropoluentes, evolvendo o BPA:

a) Desenvolver metodologia para avaliar qualitativamente e quantitativamente a
presenca de BPA em materiais solidos particulados retidos nos filtros e
membranas utilizados nos processos de filtracdo grosseira e fina das amostras

de esgotos sanitarios, industriais, hospitalares, entre outros.

b) Avaliar qualitativamente e quantitativamente a presenga de BPA em materiais
sélidos particulados retidos nos processos de gradeamento de ETEs sanitarios,
industriais, hospitalares, bem como nos processos de gradeamento de ETAs
(material retido nos gradeamentos das captacdes de agua bruta de mananciais

superficiais, por exemplo).

c) Avaliar qualitativamente e quantitativamente a presenga de BPA em
sedimentos de corpos hidricos receptores de esgotos e em sedimentos de

mananciais abastecedores de Estacdes de Tratamento de Agua.

d) Avaliar qualitativamente e quantitativamente a presenca de BPA em lodos

gerados em ETEs e em ETAs.
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e) Avaliar qualitativamente e quantitativamente a presenca de BPA em amostras
de microplasticos primarios (particulas criadas e usadas propositalmente, por
exemplo, em produtos de higiene e limpeza, industria farmacéutica etc.) e
secundarios (particulas originadas da fragmentagdo e desintegragdo de
produtos poliméricos, exemplo: embalagens), adicionalmente a caracterizagao

granulométrica, morfolégica e identificagdo dos polimeros envolvidos.

f) Avaliar qualitativamente e quantitativamente a presengca de BPA nas aguas,
esgotos e sedimentos onde foram encontrados e analisados os microplasticos

(item e).
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APENDICE A - CROMATOGRAMAS E ESPECTRO DE MASSA DO BPA

Na sequéncia, as Figuras 36 a 38 apresentam cromatogramas e a Figura 39 exibe o

espectro de massa do BPA.

Figura 36 - Cromatograma do branco de metanol grau HPLC.

120

1004

T T T T T T T T T T T T
] 2 4 [} 8 10 12 14 16 18 Tire [min]

Figura 37 - Cromatograma da solug¢ao padrao de 1000ppm de BPA em metanol.
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Figura 38 - Cromatograma de amostra esgoto.
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APENDICE B - TESTE DE NORMALIDADE DOS DADOS

Histogramas associados ao teste de normalidade dos parametros do esgoto sanitario
bruto (vazdo, DBO, DQO, Nam e Pt) que alimenta cada uma das trés ETEs. Para os
histogramas, tém-se ETE ME =1, ETE VP = 2 e ETE MN = 3. E, para o parédmetro

nitrogénico amoniacal, tem-se Nam = NA.

ETE ME (ou 1):

Figura 40 - Histograma da vazao da ETE ME.
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Figura 41 - Histograma da DBO do esgoto bruto da ETE ME.
Histograma

Figura 42 - Histograma da DQO do esgoto bruto da ETE ME.
Histegrama
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Figura 43 - Histograma do Nam do esgoto bruto da ETE ME.
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Figura 44 - Histograma do Pt do esgoto bruto da ETE ME.
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ETE VP (ou 2):

Figura 45 - Histograma da vazéo da ETE VP.
Histograma

Figura 46 - Histograma da DBO do esgoto bruto da ETE VP.
Higtagrama
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Figura 47 - Histograma da DQO do esgoto bruto da ETE VP.
Histograma

Figura 48 - Histograma do Nam do esgoto bruto da ETE VP.
Histograma
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Figura 49 - Histograma do Pt do esgoto bruto da ETE VP.
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ETE MN (ou 3):

Figura 50 - Histograma da vazéo da ETE MN.
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Figura 51 - Histograma da DBO do esgoto bruto da ETE MN.
Histograma

Figura 52 - Histograma da DQO do esgoto bruto da ETE MN.
Histograma
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Figura 53 - Histograma do Nam do esgoto bruto da ETE MN.
Histograma

Figura 54 - Histograma do Pt do esgoto bruto da ETE MN.
Histograma
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APENDICE C — TESTE ANOVA

Efetuando-se uma analise estatistica mais avangada, por meio do teste ANOVA, e por
meio das comparacdes multiplas (teste de Tukey, APENDICE D), comparando-se o
conjunto de dados de valores das concentracbes dos parametros convencionais
vazdo, DBO, DQO e Nam, para as trés ETEs, verifica-se que existem diferencas
significativas entre todas as ETEs, a exceg¢ao do Nam para o esgoto bruto (somente as

ETEs ME e MN, para Nam, ndo apresentam diferencas significativas).

Na sequéncia, tém-se os quadros e valores do teste ANOVA. Nam = NA = nitrogénio

amoniacal.

Quadro 31 - Teste ANOVA para vazao, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob

estudo (esgoto bruto).

ANOVA
Soma dos
Quadrados df Quadrado Médio Y4 Sig.
Vazao Entre Grupos 10316805,046 2 5158402,523 327,994 | 0,000
Nos grupos 3003877,015 191 15727,105
Total 13320682,061 193
DBObruto | Entre Grupos 225137,236 2 112568,618 55,500 | 0,000
Nos grupos 397538,794 196 2028,259
Total 622676,030 198
DQOuruto | Entre Grupos 1303222,512 2 651611,256 45,005 | 0,000
Nos grupos 2823349,831 195 14478,717
Total 4126572,343 197
NAbruto Entre Grupos 12803,679 2 6401,840 20,450 | 0,000
Nos grupos 54469,507 174 313,043
Total 67273,186 176
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Quadro 32 - Teste ANOVA para vazao, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob

estudo (esgoto tratado).

ANOVA
Soma dos
Quadrados df | Quadrado Médio z Sig.
DBO¢ratado Entre Grupos 24699,833 2 12349,917 17,056 | 0,000
Nos grupos 141920,770 196 724,086
Total 166620,603 | 198
DQO¢ratado Entre Grupos 116737,716 2 58368,858 23,498 | 0,000
Nos grupos 484375,375 | 195 2483,976
Total 601113,091 197
NA¢ratado Entre Grupos 29528,227 2 14764,113 53,603 | 0,000
Nos grupos 48200,875 175 275,434
Total 77729,101 177
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APENDICE D - TESTE DE TUKEY

Efetuando-se a anadlise estatistica, por meio do teste de Tukey, comparagdes
multiplas, dentre as trés ETEs comparadas estatisticamente, somente a ETE ME e a
ETE MN nao apresentaram diferengas significativas, considerando o parametro fisico-
quimico denominado Nam para o esgoto sanitario bruto. Nesse caso, apenas a ETE
VP mostrou-se diferente das outras duas (ETE ME e ETE MN).

Para os quadros, tém-se ETE ME =1, ETEVP =2 e ETE MN = 3. E, para o parametro

nitrogénico amoniacal, tem-se Nam = NA.

Na sequéncia, tém-se os quadros e valores do teste de Tukey.
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Quadro 33 - Teste de Tukey para vazao, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob

estudo (esgoto bruto).

Comparagtes multiplas

Tukey HSD
Diferenga Intervalo de Confianga 95%
Variavel dependente () ETE (JJETE média (I-J) Erro Padrio Siq. Limite inferiar ~ Limite superior
Yazdo 1 2 553,354IIII,= 223444 =001 500,574 606,134
| BQE:I,QE‘I.'f"= 21,8298 =001 348181 451,783
2 1 -553,354Ux 22,3444 =001 -606,134 -500,574
3 -153,3?23,= 21,9298 =001 -205173 -101,571
| 1 -3L3:IL3:I,EIE‘ITf'x 21,8298 =001 -451,783 -348181
2 153,3?23,: 21,8298 =001 101,671 206173
DEObruto 1 2 3IE5,1!§I1,= 7,875 =001 17,59 5479
| -45,412’= 7724 =001 -64 65 -2817
2 1 -35,191,: 7,875 =001 -h4.78 -17 59
3 -82,503,: 7,875 =001 -101,20 -64,00
3 1 a‘rIEi,eHE,= 7,724 =001 2817 64,65
2 BZ,EIIZIB’= 7,875 =001 64,00 101,20
DQObruta 1 2 59,22?,: 21128 004 19,32 11813
3 -12.7",324,= 20,636 =001 -176,06 78,549
2 1 -EiLf:I,EZTf"= 21124 004 -11913 -19,32
3 -195,555 21128 =001 -246 45 -146 65
3 1 12.7",324,= 20,636 =001 78,54 176,06
2 1L3:IE3,55IIZIx 21124 =001 146 65 246 45
MAkLruto 1 2 18,1?2,: 3401 =001 1013 26,21
3 -1,273 3148 914 -8.71 6,17
2 1 -18,1?‘2,: 340 =001 -2621 -1013
3 -19,445,: 3,296 =001 -27.24 -11,65
3 1 1,273 3148 914 -617 871
2 19,445,: 3,296 =001 11,65 2724

* Adiferenga média é significativa no nivel 0.05.
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Quadro 34 - Teste de Tukey para vazao, DBO, DQO e Nam para as trés ETEs sob

estudo (esgoto tratado).

Comparagoes multiplas

Tukey HSD
Diferenga Intervalo de Confianga 95%
Variavel dependente () ETE (J) ETE média (-J)  Erro Padrio Sig. Limite inferior  Limite superior
Wazdo 1 2 553,354I:I,= 223444 =001 500,574 606,134
3 3999817 21,8298 < 001 348181 451783
2 1 -553,3540 22,3444 = 001 -606,134 -500,574
3 -153,3?23,: 21,9293 =001 -206173 -101,571
3 1 -399,981?,: 21,9288 =001 -451,783 -348131
2 153,3?‘23’= 21,9288 =001 101,571 206173
DEOtratado 1 2 24,83?’= 3462 =001 16,66 33M
3 38,2IIIII5,= 3,385 =001 30149 46,22
2 1 -24.837 3462 <001 -33,01 -16,66
3 13,3Ei5l,= 3462 =001 514 21,54
3 1 -SB,EDEx 3,385 = 001 -46,22 -3019
2 -13,3ng 3462 =001 -21 54 -518
DQ0Otratado 1 2 48,259’= 6,955 =001 31,83 64,68
3 EB,EIIIIIIII’= 6,792 =001 67 46 9954
2 1 -48,259° 6,955 < 001 -64,68 -31,83
3 35241 6,955 = 001 18,82 51,67
3 1 -EIE,EEIEI,: 6,792 =001 -89 54 -67 46
2 -35,241,: 6,955 =001 -51 67 -18,82
MAtratado 1 2 *I*I,HE’= 1,783 =001 6,93 16,36
3 44,335’= 1,650 =001 40,43 4824
2 1 -11,145,= 1,783 =001 -15,36 -6,93
3 33190 1728 <001 29,11 37,27
3 1 -44,335,= 1,650 =001 -48,24 -40,43
2 -33,1EIEIx 1,728 = 001 -37 27 =291

* Adiferenga media & significativa no nivel 0.05.
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