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Resumo: O desenvolvimento da regido das Baixadas Litoraneas do Rio de Janeiro, e consequentemente de seu potencial turistico,
dependem de uma rede de tratamento de esgotos ampla e eficaz. O presente estudo objetivou a avaliacdo dos pardmetros fisico-
quimicos e das eficiéncias de remocdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio e dos Sélidos Suspensos Totais de sete estacfes de
tratamento em operacdo na regido. Os pardmetros monitorados no estudo foram determinados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW). Dentre as estacfes analisadas, a estacdo de tratamento de esgoto de Armacao
dos Buzios foi a que apresentou melhor desempenho, pois atingiu as metas de acordo com a legislacdo em cinco dos oito parametros
analisados. As estacOes de tratamento de esgotos de menor desempenho foram Praia do Siqueira e Sdo Pedro da Aldeia, pois ficaram
em conformidade com a legislacdo em somente trés dos oito pardmetros estudados. Espera-se que esses resultados sirvam de base
para adogdo de melhorias continuas nos processos de tratamento de esgotos nas estacfes analisadas.

Palavras-chave: Saneamento basico. Esgotos domésticos. Estagdes de tratamento de esgotos. Baixadas Litoraneas.

Abstract: The development of the Baixadas Litoraneas region of Rio de Janeiro, and consequently of its tourist potential, depend on
a wide and effective sewage treatment. The present study aimed to evaluate the physical-chemical parameters and the removal
efficiency of the Biochemical Oxygen Demand and Suspended Solids Total of seven treatment plants operating in the region. The
parameters monitored in the study were determined by the Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(SMEWW). Among the analyzed plants, the Armacéo dos Blzios sewage treatment plant was the one with the best performance, as
it was in accordance with the legislation in five of the eight parameters analyzed. The lowest performing sewage treatment plants
were Praia do Siqueira and S8o Pedro da Aldeia, as they were in compliance with the legislation in only three of the eight parameters
studied. Finally, it is expected that these results will serve as a basis for adopting improvements in the sewage treatment processes
in the treatment plants analyzed.

Keywords: Basic sanitation. Domestic sewage. Sewage treatment plants. Baixadas Litoraneas.
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Resumen: El desarrollo de la region de Baixadas Litoraneas de Rio de Janeiro, y en consecuencia de su potencial turistico, depende
de una red de tratamiento de aguas residuales amplia y eficaz. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los pardmetros fisico-
quimicos y la eficiencia de remocién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Solidos Totales en Suspension de siete plantas de
tratamiento que operan en la region. Los pardmetros monitoreados en el estudio fueron determinados por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW). Entre las plantas analizadas, la planta de tratamiento de aguas residuales de
Armacao dos Buzios fue la de mejor desempefio, ya que alcanzd las metas de acuerdo a la legislacién en cinco de los ocho parametros
analizados. Las plantas de tratamiento de aguas residuales de menor rendimiento fueron Praia do Siqueira y Sdo Pedro da Aldeia,
ya que cumplian con la legislacién en solo tres de los ocho parametros estudiados. Se espera que estos resultados sirvan de base para
la adopci6n de mejoras continuas en los procesos de tratamiento de aguas residuales en las estaciones analizadas.

Palabras clave: Saneamiento. Aguas residuales. Plantas de tratamiento. Baixadas Litoraneas.

1 Introducéo

O conceito de saneamento basico, como varios outros, vem sendo socialmente construido ao longo da
histéria da humanidade, em funcdo das condi¢cGes materiais e sociais de cada época, do avanco do
conhecimento e da sua apropriacao pela populacdo (MORAES e BORJA, 2014). O saneamento é caracterizado
pelo conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais de: abastecimento de agua potavel;
esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; drenagem e manejo das aguas pluviais e
limpeza e fiscalizagdo preventiva das respectivas redes urbanas (BRASIL, 2007). Em relagdo aos esgotos
sanitarios, o primeiro sistema que se tem noticia, conhecido como cloaca maxima, data do século V1 a. C. na
Roma Antiga, cujo canal recebia a contribuicdo da parcela do esgoto sanitario, das aguas pluviais e dos
residuos sélidos produzidos (ROSA et al., 2011). De acordo com Jord&o e Pessoa (1975), o termo esgoto ja
foi amplamente utilizado para definir tanto a tubulacdo condutora das aguas servidas de uma comunidade,
como também o proprio liquido que flui por estas canalizacdes No que diz respeito a origem, Aisse (2000)
afirma que os esgotos podem ser classificados em: sanitario, comum ou doméstico, provenientes das atividades
domeésticas; industrial, provenientes das atividades industriais; e pluvial, decorrente da coleta da precipitacdo
atmosférica e da lavagem das ruas.

De acordo com Braga et al. (2005), é comum classificar as instalacGes de tratamento em fun¢do do
grau de reducao dos solidos em suspensdo e da chamada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) proveniente
da eficiéncia de uma ou mais unidades de tratamento. Para Dacach (1991), o tratamento dos esgotos processa-
se por meio de fendmenos fisicos, quimicos e biologicos, sendo, o tratamento, classificado em: preliminar,
primario, secundario e terciario. Conforme Ucker et al. (2010), o tratamento preliminar tem por finalidade a
remoc¢do dos solidos grosseiros e dos solidos finos que sdo conduzidos pela rede coletora. O tratamento
primario quimicamente assistido, por sua vez, se baseia no emprego de produtos quimicos com o objetivo de
melhorar o desempenho das unidades primarias de sedimentacdo (FIGUEIREDO, 2009). Os tratamentos
secundarios ou bioldgicos, por outro lado, sdo os mais utilizados uma vez que podem ser aplicados a maioria
dos efluentes gerados, sejam eles de origem doméstica ou industrial, permitindo o tratamento de grandes
volumes de efluentes, transformando compostos toxicos em CO2 e H.O com custos relativamente baixos
(CORDI et al., 2008). Por fim, o tratamento terciario se destina a remog¢édo de substancias recalcitrantes,
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nutrientes e organismos patogénicos (SILVA et al., 2017). Sistemas de desinfec¢do também sdo amplamente
utilizados a fim de se eliminar o langamento de microrganismos patogénicos nos Corpos receptores.

No Brasil, e em grande parte dos paises em desenvolvimento, a coleta e o tratamento de esgotos
sanitarios continua sendo um dos mais complexos problemas de infraestrutura. No caso brasileiro, enquanto a
regido Sudeste coletou 79,2% dos seus esgotos no total e 83,7% na zona urbana em 2018, a regido Norte
coletou 10,5% no total e 13,3% na zona urbana no mesmo periodo (SNIS, 2018). Devido a este cenario, uma
das alternativas que o poder publico encontrou para a melhoria dos servigos de saneamento foi a sua concessao
a iniciativa privada. A opcdo privada na gestdo de sistemas de saneamento fazia parte de um processo amplo
de reforma do Estado em que temas como a desestatizacdo, a modernizacdo do setor publico e a
desregulamentacdo passaram a fazer parte da ordem do dia (SANCHEZ, 2001). Segundo Mello (2005), as
primeiras iniciativas de privatizacdo no saneamento foram implementadas com uma enorme indefini¢do no
ambiente regulatorio, pois uma vez que o saneamento € uma questdo de interesse local, 0s governos municipais
tém a obrigacdo de prestar o servico e o direito de conceder, mas ndo ha clareza das responsabilidades
envolvidas nas regiGes metropolitanas que abrangem mais de um municipio. Dentre as regides do Estado do
Rio de Janeiro que experimentaram um processo de privatizacdo dos servigos de saneamento, a regido das
Baixadas Litoraneas apresenta um papel de destaque.

O processo de privatizacdo dos servicos de saneamento basico na Regido dos Lagos foi iniciado em
1996, quando os poderes do Estado e dos municipios consideraram que o alto potencial de rentabilidade
econémica da regido vinha tendo o seu desenvolvimento prejudicado pela falta de investimentos, com
irregularidades no abastecimento de agua potavel e a precariedade do sistema de esgotamento sanitario
(AGENERSA, 2020). Em 1998, assumiram 0s servicos de 4gua e esgoto na regido as empresas Aguas de
Juturnaiba e Prolagos, tendo a primeira como area de concessdo 0s municipios de Silva Jardim, Saquarema e
Araruama; a Prolagos, 0s municipios de Armacdo dos Buzios, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia, Arraial
do Cabo e Cabo Frio (PEREIRA, 2007). Atualmente, nas areas de cobertura das concessionarias Prolagos e
Aguas de Juturnaiba, estdo instaladas 13 estacdes de tratamento de esgotos, sendo sete na area da Prolagos e
outras seis na area da Aguas de Juturnaiba. Estdo dentro da area de cobertura da Prolagos as estagcbes de
tratamento de esgotos de Cabo Frio (Praia do Siqueira e Jardim Esperancga), Armacdo dos Buzios, S&o Pedro
da Aldeia, Iguaba Grande e Arraial do Cabo (Centro e Monte Alto). No segundo caso, encontram-se em
operacao as estacOes de tratamento de esgotos de Saquarema (1° Distrito, Bacax e Itauna), Silva Jardim (Caju
e Cambucaes) e Araruama (Ponta dos Leites).

Considerando que o tratamento de esgotos é de suma importancia para o desenvolvimento da regiéo,
uma vez que essa depende quase que exclusivamente do turismo como fonte de trabalho e renda para a
populacdo, devido as suas belezas naturais, o presente estudo objetivou a avaliacdo dos parametros fisico-
quimicos e das eficiéncias de remoc¢do de Demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e residuos nao filtraveis

totais (RNFT) de sete estacOes de tratamento de esgotos em operagdo na regido: Armacao dos Buzios, Arraial
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do Cabo I (1° Distrito), Arraial do Cabo 11 (Monte Alto), Cabo Frio I (Praia do Siqueira), Cabo Frio Il (Jardim
Esperanca), Iguaba Grande e Sdo Pedro da Aldeia.

2 Material e Método
2.1 Area de Estudo

O Estado do Rio de Janeiro caracteriza-se por apresentar enorme diversidade de situacdes topogréaficas
e climaticas, bem como grande variedade de condicGes historico-culturais (RIBEIRO, 2003). Dentre as regides
que compdem o Estado do Rio de Janeiro, a regido das Baixadas Litoraneas apresenta um papel de destaque.
Essa regido apresentava, até a década de 1960, atividades econémicas relacionadas a exploragéo do sal, a
producdo de laranja, a pesca e a criacdo de gado (CEPERJ, 2020). Esta regido experimentou, nos anos 2000,
um crescente processo de urbanizacdo, no qual as atividades turisticas e de veraneio apresentaram um
2011). A regido das Baixadas

Litoraneas limita-se a norte com a regido Serrana e a regido Norte fluminense, a leste e a sul com o Oceano

importante papel para o desenvolvimento dos municipios (PINTO et al.,

Atlantico e a oeste com a regido Metropolitana do Rio de Janeiro. Atualmente, é composta por duas
microrregifes: Regido dos Lagos, que abriga os municipios de Araruama, Armacao dos Buzios, Arraial do
Cabo, Cabo Frio, Iguaba Grande, Sdo Pedro da Aldeia e Saquarema; e Regido da Bacia do S&o Jodo, que
abriga os municipios de Casimiro de Abreu, Rio das Ostras e Silva Jardim (PRODERJ, 2019) (fig.1).

Figura 1. Mapa de Iocallza(;ao da Regido das Baixadas Litoraneas, RJ.
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Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu (2006) / CEPERJ (2019) (com adaptagdes).
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2.2 Parametros de Controle

Foram monitorados quatro parametros de controle afluentes e oito pardmetros de controle efluentes das
estacdes de tratamento de esgotos de Armacéo dos Buzios, Arraial do Cabo | (1° Distrito), Arraial do Cabo 11
(Monte Alto), Cabo Frio I (Praia do Siqueira), Cabo Frio Il (Jardim Esperanca), Iguaba Grande e Sdo Pedro
da Aldeia. Os parametros de controle afluente foram: vazdo afluente, cloretos totais afluentes, Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) afluente e Residuos Néo Filtraveis Totais (RFNT) afluentes. Os parametros
efluentes monitorados foram: pH, residuos sedimentaveis, DBO, RNFT, 0leos e graxas, substancias ativas ao
azul de metileno (MBAS), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fosforo total efluente. Os parametros monitorados
no presente estudo foram determinados com base nos métodos de determinacdo do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW) (BAIRD et al., 2017).

No presente estudo, as estacGes de tratamento de Armacdo dos Buzios, Praia do Siqueira, Iguaba
Grande e Sdo Pedro da Aldeia foram monitoradas de janeiro de 2015 a dezembro de 2018 (48 periodos
amostrais). No caso das ETEs de Arraial do Cabo (1° Distrito e Monte Alto), os parametros estudados foram
monitorados de julho de 2016 a dezembro de 2018 (30 periodos amostrais). Por fim, na ETE de Jardim

Esperanca, as variaveis analisadas foram amostradas de janeiro de 2016 a dezembro de 2018 (36 periodos).

2.3 Descricdo das Estacdes de Tratamento de Esgotos

A estagdo de tratamento de esgotos de Armacao dos Buzios (22°46° 39 S; 41° 56° 32 W) apresentava
até 21 de dezembro de 2017 uma capacidade de tratamento de, no maximo, 130 L/s, sendo 43 L/s por meio de
tratamento bioldgico e o restante por meio de tratamento primario quimicamente assistido com adicdo de
cloreto férrico. A partir dessa data, a ETE passou a operar por meio de tratamento terciario com remogdo de
nutrientes. Além disso, sua vazdo foi ampliada de 130 L/s para 200 L/s.

No municipio de Arraial do Cabo existem duas estacGes de tratamento de esgotos. Na ETE do 1°
Distrito (22° 57’ 56” S; 42° 01’ 54” W), o sistema de tratamento é o secundario por meio de lodos ativados,
h& um adensador e um equipamento para desidratacdo. Essa ETE é composta por gradeamento, desarenador,
tanque de aeracdo, decantador secundario e desinfeccdo por radiacdo ultravioleta, porém, ndo existem
informacdes na literatura sobre a vaz&o de projeto dessa unidade. Na ETE de Monte Alto (22° 56° 39 S; 42°
09’ 02” W), a tecnologia empregada é o tratamento secundario por meio de lodos ativados com capacidade de
tratamento de até 15 L/s.

Os afluentes sanitarios da cidade de Cabo Frio sdo conduzidos a duas estagdes de tratamento de
esgotos: uma na Praia do Siqueira (22° 53° 06 S; 42° 03’ 10” W) e outra no bairro do Jardim Esperanca (22°
49’147 S;42° 01’ 28” W). AETE da Praia do Siqueira tem capacidade de tratar até 400 L/s através do processo
de tratamento primario quimicamente assistido, com desinfeccéo do efluente tratado. Ja a do Jardim Esperanca
é composta por duas lagoas de aeracdo e duas lagoas de decantacdo e apresenta tratamento do tipo secundario

e uma capacidade de tratamento de até 160 L/s.
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A estacdo de tratamento de esgotos de Iguaba Grande (22° 50° 59” S; 42° 14’ 25” W) apresenta duas
unidades de gradeamento, desarenador, calha Parshall, estacdo elevatdria, reator biologico, decantador
secundario, desinfeccao e lancamento do efluente no corpo receptor. O lodo desidratado é conduzido ao aterro
sanitario de Dois Arcos, localizado em S&o Pedro da Aldeia. A ETE Iguaba entrou em operacdo em 2007,
apresenta nivel de tratamento terciario com remocao de nutrientes e capacidade de tratamento de ate 75 L/s.

A ETE de Séo Pedro da Aldeia (22° 49’ 36 S; 42° 07” 317 W) apresenta a mesma sequéncia de
tratamento da ETE Iguaba Grande: duas unidades de gradeamento, desarenador, calha Parshall, estacdo
elevatoria, reator biologico, decantador secundario, desinfeccéo e lancamento do efluente no corpo receptor.
A ETE entrou em operacdo em 2004 e apresenta nivel de tratamento terciario com remocéo de nutrientes e

capacidade de tratamento de até 160 L/s.

2.4 Eficiéncias de Remocao

A eficiéncia de remogdo da Demanda Biogquimica de Oxigénio DBO foi determinada pela equagdo (1):
DBOs,- DBOs,

E(DBO;) = SED, x100 (1)
a

Onde: E(DBO:s) = eficiéncia de remocdo da demanda bioquimica de oxigénio;

DBOs, = demanda bioquimica de oxigénio afluente (esgoto bruto);

DBOse = demanda bioquimica de oxigénio efluente (esgoto tratado)

A eficiéncia de remocéo dos residuos ndo filtraveis totais (RNFT), por sua vez, foi determinada pela
equacao (2):
RNFT,- RNFT,

E(RNFT) = ———r——x100 )
a

Onde: E(RNFT) = eficiéncia remocédo de residuos nao filtraveis totais;
RNFTa = concentracdo de residuos ndo filtraveis totais afluente (esgoto bruto);
RNFT. = concentracdo de residuos ndo filtraveis totais efluente (esgoto tratado)

3 Resultados

A ETE Buzios apresentou vazao afluente variando de 60 a 125 L/s. A vaz&o afluente da ETE Arraial |
(1° Distrito) permaneceu entre 59 e 135 L/s. Na ETE Arraial 11 (Monte Alto), essa variavel permaneceu entre
3e25L/s. Na ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira), esse parametro esteve entre 208 e 333 L/s. Na ETE Cabo
Frio 1l (Jardim Esperanca), a vazdo afluente permaneceu entre 20 e 136 L/s. Na ETE Iguaba, essa variavel
permaneceu entre 27 e 76 L/s. Na ETE Séo Pedro da Aldeia, esse parametro esteve entre 65 e 167 L/s. Quanto
aos cloretos totais afluentes, na ETE BUzios, a concentracdo permaneceu entre 109 e 2.215 mg/L. Na ETE

Arraial | (1° Distrito), essa varidvel permaneceu entre 100 e 1.265 mg/L. Na ETE Arraial do Cabo Il (Monte
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Alto), esse parametro permaneceu entre 200 e 1.599 mg/L. Na ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira), a
concentracdo de cloretos totais afluentes esteve entre 360 e 43.192 mg/L. Em relagdo & ETE Cabo Frio Il
(Jardim Esperanca), a concentracdo de cloretos totais afluentes permaneceu entre 220 e 8.325 mg/L. No que
diz respeito a ETE Iguaba Grande, essa concentracdo esteve entre 195 e 14.929 mg/L. Por fim, na ETE Séo

Pedro da Aldeia, essa variavel esteve entre 156 a 799 mg/L (fig. 2).

Figura 2. Vazao e cloretos totais afluentes das sete estacdes de tratamento da area da Prolagos.
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Fonte: Autores (2020).

Na ETE Buzios, a DBO afluente permaneceu entre 66 e 818 mg/L, enquanto que a efluente esteve entre
2 e55mg/L. No caso da ETE Arraial do Cabo I (Centro), a DBO afluente ficou entre 150 e 721 mg/L, enquanto
a efluente variou de 8 a 65 mg/L. Na ETE Arraial do Cabo Il (Monte Alto), a DBO afluente esteve entre 77 e
692 mg/L, enquanto a efluente variou de 8 a 46 mg/L. Na ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira), a DBO afluente
esteve entre 63 e 2.160 mg/L, enquanto que a efluente sofreu uma variacéo de 10 a 107 mg/L. Na ETE Cabo
Frio 1l (Jardim Esperanga), a DBO afluente esteve entre 48 e 843 mg/L, enquanto a efluente variou de 23 a
104 mg/L. Na ETE Iguaba, a DBO afluente sofreu uma varia¢do de 58 a 1.133 mg/L, enquanto a efluente
permaneceu entre 5 e 91 mg/L. Por fim, na ETE Sao Pedro, a DBO afluente esteve entre 99 e 618 mg/L,

enquanto a efluente sofreu uma variagdo de 15 a 62 mg/L (fig. 3).
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Figura 3. Demandas Bioquimicas de Oxigénio das sete estacdes de tratamento da area da Prolagos.
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Fonte: Autores (2020).

Na ETE Buzios, os RNFT afluentes permaneceram entre 36 e 775 mg/L, enquanto os efluentes
estiveram entre 4 e 39 mg/L. No caso da ETE Arraial do Cabo I (1° Distrito), os RNFT afluentes permaneceram
entre 103 e 801 mg/L, enquanto os efluentes sofreram uma variacdo de 5 a 49 mg/L. Na ETE Arraial do Cabo
Il (Monte alto), os RNFT afluentes permaneceram entre 17 e 794 mg/L, enquanto os efluentes ficaram entre 5
e 39 mg/L. Na ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira), os RNFT afluentes ficaram entre 67 e 3.930 mg/L,
enquanto os efluentes sofreram uma variacdo de 12 a 97 mg/L. No caso da ETE Cabo Frio Il (Jardim
Esperanca), os RNFT afluentes estiveram entre 33 e 1.516 mg/L, enquanto que os efluentes permaneceram
entre 11 e 73 mg/L. Na ETE Iguaba, os RNFT afluentes ficaram entre 58 e 1.133 mg/L, enquanto os efluentes
sofreram uma variacéo de 9 a 125 mg/L. Por fim, na ETE S&o Pedro, os RNFT estiveram entre 99 e 618 mg/L,

enguanto os efluentes ficaram entre 12 e 55 mg/L (fig. 4).

Figura 4. Residuos Néo Filtraveis Totais das sete estacdes de tratamento da area da Prolagos.
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Fonte: Autores (2020).

Na ETE Buzios, o pH efluente permaneceu entre 5,66 e 7,79. No caso da ETE Arraial do Cabo I (1°
Distrito), esse parametro permaneceu entre 7,33 e 8,08. Na ETE Arraial 1l (Monte Alto), essa variavel
permaneceu entre 7,17 e 7,86. No caso da ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira), o pH efluente esteve entre
5,67 e 7,39. Na ETE Cabo Frio Il (Jardim Esperanca), esse parametro sofreu uma variagéo de 7,10 a 8,34. Na
ETE Iguaba, essa varidvel permaneceu entre 6,86 e 7,80. E, finalmente, na ETE S&o Pedro, o pH efluente
permaneceu entre 6,90 e 7,97. Em relacdo aos Residuos Sedimentaveis efluentes, esse parametro permaneceu
entre 0,0 e 20,3 mg/L na ETE Buzios. Na ETE Arraial | (1° Distrito), os RS efluentes estiveram entre 0,0 e
2,7 mg/L. Na ETE Arraial 1l (Monte Alto), essa variével ficou entre 0,1 e 3,0 mg/L. No caso da Cabo Frio |
(Praia do Siqueira), os RS efluentes sofreram uma variacdo de 0,1 a 5,0 mg/L. Na ETE Cabo Frio Il (Jardim
Esperanca), esse parametro ficou compreendido entre 0,1 e 0,6 mg/L. Na ETE Iguaba, os RS efluentes

estiveram entre 0,1 e 0,9 mg/L. Por fim, na ETE Sé&o Pedro, essa variavel ficou entre 0,1 e 1,2 mg/L (fig. 5).

Figura 5. pH e Residuos Sedimentaveis efluentes das sete estacdes de tratamento da area da Prolagos.
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Fonte: Autores (2020).

A ETE Buzios apresentou concentracdo efluente de substancias ativas ao azul de metileno (MBAS)
variando de 0,02 a 0,83 mg/L. Na ETE Arraial | (1° Distrito), a concentracdo efluente de MBAS permaneceu
entre 0,10 e 2,75 mg/L. Na ETE Arraial Il (Monte Alto), a concentragdo efluente dessa variavel esteve entre
0,10 e 3,90 mg/L. Na ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira), a concentracdo efluente de MBAS esteve entre
0,00 e 7,75 mg/L. A ETE Cabo Frio Il (Jardim Esperanca) apresentou concentracdo efluente de MBAS
compreendida entre 0,20 e 21,08 mg/L. Na ETE lIguaba, a concentracdo efluente de MBAS sofreu uma
variagédo de 0,05 a 18,00 mg/L. Por fim, na ETE S&o Pedro, encontrou-se uma concentracdo efluente de MBAS
compreendida entre 0,10 e 3,42 mg/L. A ETE Buzios apresentou uma concentragdo de 0leos e graxas efluente
compreendida entre 8,0 a 10,0 mg/L. Na ETE Arraial | (1° Distrito), essa concentracdo permaneceu constante
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durante todo o periodo (10,0 mg/L). A ETE Arraial 11 (Monte Alto) apresentou concentracédo de 6leos e graxas
efluente compreendida entre 10,0 e 14,0 mg/L. Na ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira), a concentragéo desse
parédmetro ficou entre 9,0 e 17,0 mg/L. Na ETE Cabo Frio Il (Jardim Esperanca), a concentragdo dessa variavel
permaneceu entre 10,0 e 53,5 mg/L. A ETE Iguaba apresentou concentracdo de 0Oleos e graxas efluente
compreendida entre 5,0 e 10,0 mg/L. Por fim, na ETE S&o Pedro, a concentracao de 6leos e graxas efluente

permaneceu entre 10,0 e 17,0 mg/L (fig. 6).

Figura 6. MBAS e teor de 6leos e graxas efluentes das sete estacOes de tratamento da area da Prolagos.
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Fonte: Autores (2020).

Na ETE Buzios, a concentracdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) efluente permaneceu entre 1,20 e
69,40 mg/L, enquanto a de fosforo total efluente ficou entre 0,09 e 54,00 mg/L. Na ETE Arraial do Cabo | (1°
Distrito), a concentracdo de NTK efluente ficou compreendida entre 3,50 e 42,81 mg/L, enquanto a de fosforo
total efluente permaneceu entre 0,26 e 5,92 mg/L. Na ETE Arraial do Cabo Il (Monte Alto), a concentracao
de NTK efluente ficou compreendida entre 10,30 e 51,08 mg/L, enquanto a de fosforo total efluente sofreu
uma variacdo de 0,67 a 4,81 mg/L. Nao houve monitoramento das concentracdes de NTK e fosforo totais
efluentes nas ETEs Cabo Frio | e Il (Praia do Siqueira e do Jardim Esperanca). Na ETE Iguaba, as
concentragOes de NTK e fosforo totais variaram de 6,72 a 43,43 mg/L e de 0,28 a 2,96 mg/L, respectivamente.
Por fim, na ETE Sé&o Pedro, a concentracdo de NTK efluente esteve entre 8,90 e 70,00 mg/L, enquanto a de

fosforo total efluente sofreu uma variacéo de 0,63 a 4,82 mg/L (fig. 7).
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Figura 7. Nitrogénio Total Kjeldahl e Fésforo Total efluentes de cinco estacdes de tratamento da area da Prolagos.
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A eficiéncia de remocdo de DBO na ETE Buzios permaneceu entre 50% e 99,02%, enquanto a
eficiéncia de remocdo de RNFT variou de 50% a 98,33%. A ETE Arraial I (1° Distrito) apresentou eficiéncia
de remocdo de DBO compreendida entre 78,80% e 97,78% e de RNFT compreendida entre 79,69% e 98,81%.
Na ETE Arraial do Cabo Il (Monte Alto), as eficiéncias de remogdo de DBO e RNFT variaram de 55,17% a
96,10% e de 64,71% a 98,57%, respectivamente. A ETE Cabo Frio | (Praia do Siqueira) apresentou eficiéncia
de remocéao de DBO compreendida entre 30,16% e 98,66%, enquanto a de RNFT ficou entre 26,25% e 99,19%.
A ETE Cabo Frio Il (Jardim Esperanca) parece ser o local onde ocorreu a maior amplitude quanto as eficiéncias
de remocéo de DBO e RNFT. A eficiéncia de remocdo de DBO nessa unidade variou de 8,20% a 91,81%,
enquanto a eficiéncia de remogdo de RNFT ficou entre 24,24% e 98,15%. Na ETE Iguaba, a eficiéncia de
remocdao de DBO ficou entre 30,49% e 97,84%, enquanto a de RNFT permaneceu entre 25,18% e 98,16%. Na
ETE Séo Pedro da Aldeia, as eficiéncias de remocdo de DBO e RNFT variaram de 72,22% a 95,50% e de
68,32% e 98,05%, respectivamente (fig. 8).
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Figura 8. Eficiéncia de remocédo de DBO e RNFT das sete estacdes de tratamento da area da Prolagos.
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4 Discuss0es

A legislacdo ambiental para o langcamento de efluentes liquidos e para a qualidade das aguas de corpos
receptores é inquestionavelmente um essencial instrumento norteador das estratégias de controle da poluicéo,
tanto a nivel do poluidor, quanto dos 6rgdos ambientais (VON SPERLING, 1998). No Brasil, o primeiro
instrumento a tratar da questdo das aguas foi o Cadigo das Aguas (BRASIL, 1934), porém, esse dispositivo
legal ndo era restrito somente a questdo ambiental, pois também previa o uso das aguas para fins energéticos,
como a regulamentagdo da industria hidroelétrica. De acordo com Verol e Volschan-Junior (2007), até a
década de 70, um grande vazio de carater institucional e legal no pais ocorreu em relagdo a gestdo da agua.
Esse vazio institucional em relacdo as aguas foi parcialmente sanado no Brasil com a criacdo da Politica
Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) em janeiro de 1997 (BRASIL, 1997). Em marco de 2005, foi
publicado um dos mais expressivos dispositivos legais que contribuiram para a gestdo das aguas no pais, a
Resolugédo n° 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005).
Mais especificamente sobre & questdo dos padrdes e condi¢bes de langamento de esgotos em corpos receptores,
destaca-se a Resolugdo n° 430, de 13 de maio de 2011, do presente conselho (CONAMA, 2011). No caso do
Estado do Rio de Janeiro, em particular, destacam-se a Norma Técnica NT-202.R-10, que estabelece critérios
e padrdes para lancamento de efluentes liquidos em corpos receptores, e a Diretriz DZ-215.R-4, que da
orientacfes sobre o controle de carga orgéanica biodegradavel em efluentes liquidos de origem sanitaria
(FEEMA, 1986; 2007). Os parametros efluentes do presente estudo (DBO, RNFT, pH, Residuos

Sedimentaveis, MBAS, 6leos e graxas, nitrogénio total Kjeldahl e fosforo total) foram comparados com os
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critérios e padrdes estabelecidos pela Resolugdo n°® 430/2011 do CONAMA ou pelos dispositivos legais de
protecdo aos corpos receptores da extinta FEEMA, atual (INEA) (Norma Técnica NT-202.R-10 e Diretriz DZ-
215.R).

De acordo com um estudo realizado por Tsutya e Bueno (2005), apud Ribeiro e Peixoto (2018), em
periodos de chuva, 0 aumento da vazao das redes de esgotamento pode chegar a 283% em relacdo a vazao
méaxima em periodo seco. Campos et al. (2009) afirmam, por sua vez, que o excesso de vazdo nos periodos
chuvosos ocasiona frequentemente os extravasamentos, onde o excedente de vaz&o é direcionado aos corpos
receptores sem nenhum tratamento. Segundo Reda et al. (2005), esses excedentes se devem, em parte, a
ligacGes clandestinas de sistemas de coleta pluvial aos de coleta de esgoto e, em parte, as invasdes para dentro
da rede de esgoto de aguas pluviais previamente infiltradas no solo ou das que escapam de descontinuidades
nos proprios coletores pluviais. Em conformidade com Paiva et al. (2018), o lancamento de agua de chuva na
rede coletora de esgoto pode trazer problemas na infraestrutura da rede sanitaria cujo prejuizo pode ser
traduzido no desgaste prematuro dos componentes do sistema. Na ETE Buzios, a vazdo afluente jamais
excedeu a de projeto durante o periodo estudado. Na ETE Arraial | (1° Distrito), ndo foi possivel determinar
se a vazao afluente foi ou ndo superior a de projeto, uma vez que ndo foram encontrados na literatura dados
sobre a sua vazao de projeto. Na ETE Arraial 11, a vazao afluente foi superior a vazao de projeto em 10 dos 30
periodos amostrados. A ETE Praia do Siqueira também ndo apresentou vazao afluente excedente a vazéo de
projeto durante todo o periodo. O mesmo fendmeno também foi registrado na ETE do Jardim Esperanca. Nas
ETEs Iguaba Grande e S&o Pedro da Aldeia, a vazéo afluente excedeu a de projeto somente duas e uma vez
durante o periodo, respectivamente. As ETEs que tiveram maior eficiéncia nesse parametro foram as de
Buzios, Praia do Siqueira e Jardim Esperanca. A ETE que teve menor eficiéncia foi a ETE Monte Alto.

Nas regides litoraneas, pode ocorrer uma contribui¢cdo maior de cloretos nas redes coletoras em fungéo
da alternancia de periodos de marés, o que pode influenciar no processo de corrosdo das estruturas de
tratamento de efluentes. Além disso, apesar de ndo ter sido encontrado na literatura informacdes sobre valores
maximos de cloretos totais para seguranca dos sistemas de tratamento de esgotos, segundo operadores das
ETEs (comunicagdo pessoal), valores acima de 2.000 mg/L podem acarretar problemas operacionais no
tratamento secundario, como a morte de microrganismos presentes nos tanques de aeracdo. Através de estudo
sobre avaliacdo do sistema de tratamento de esgoto em Bonito/MS, Ide et al. (1997) identificaram concentracéo
de cloretos totais no esgoto bruto igual a 83,1 mg/L. Na ETE Buzios, a concentragdo de cloretos totais afluentes
permaneceu entre 109 e 2.215 mg/L. Na ETE Arraial | (Centro), esse parametro esteve entre 100 e 1.265 mg/L.
Na ETE Monte Alto, essa variavel ficou compreendida entre 200 e 1.599 mg/L. A ETE Praia do Siqueira
apresentou uma grande variagdo na concentracédo de cloretos totais afluentes, de 360 a 43.192 mg/L. Na ETE
Jardim Esperanga, essa variagédo foi de 220 a 8.325 mg/L. Por fim, em Iguaba Grande e S8o Pedro da Aldeia,
as concentragdes de cloretos totais efluentes permaneceram entre 195 e 14.929 mg/L e entre 156 e 799 mg/L,

respectivamente. Somente as ETEs Arraial (Centro), Monte Alto e S&o Pedro apresentaram concentracfes de
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cloretos totais afluentes inferiores a 2.000 mg/L durante todo o periodo. Quando comparadas com o sistema
de tratamento de Bonito/MS, as estagdes litoraneas apresentaram concentragdes de cloretos totais afluentes
muito maiores, 0 que corrobora a hipétese de que a proximidade com litoral facilita o aporte de &gua salgada
para o interior das redes coletoras.

Por meio de avaliacdo da ETE Cacote, Silva et al. (2005) identificaram valores de DBOs em torno de
80 mg/L naentrada e de 15 mg/L na saida da ETE. A tecnologia empregada na ETE Cacote na época do estudo
foi a de lodos ativados com aeracdo prolongada. Em pesquisa sobre correlagdo entre DBO e DQO para o
municipio de Cascavel, Hermes et al. (2009) identificaram uma concentracdo efluente minima e maxima de
DBO igual a 24,3 e 93,3 mg/L, respectivamente. Nesse caso, o0 tratamento foi realizado por meio de Reatores
Anaerobios de Lodo Fluidizado (RALF). Em estudo sobre avaliagdo comparativa de seis tecnologias de
tratamento de esgoto, Oliveira e Von Sperling (2005a) identificaram uma varia¢do na concentracdo média de
DBO efluente de 35 a 272 mg/L. No estudo conduzido por esses autores, as tecnologias analisadas foram:
fossa septica/filtro anaerdbio, lagoa facultativa, lagoa anaerdbica e lagoa facultativa, lodos ativados, reator
UASB ¢, finalmente, reator UASB e pos-tratamento. Através de pesquisa sobre caracterizacdo dos efluentes
das estacOes de tratamento em Santa Catarina, Trevisan et al. (2016) verificaram uma concentracdo média de
DBO efluente de 52,87 mg/L. Na ETE Buzios, a concentracdo de DBO efluente permaneceu entre 2 e 55
mg/L. Na ETE Arraial | (1° Distrito), esse parametro esteve entre 8 e 65 mg/L. Em Monte Alto, essa variavel
esteve entre 8 e 46 mg/L. Na Praia do Siqueira, a concentracdo de DBO efluente ficou entre 10 e 107 mg/L,
enquanto que no Jardim Esperanca, esse parametro permaneceu entre 23 e 104 mg/L. Nas ETEs Iguaba e Séo
Pedro, as concentracdes de DBO efluente ficaram entre 9 e 51 mg/L e 15 e 62 mg/L, respectivamente. Com
base nessas informac0es, € possivel afirmar que todas as ETES estdo de acordo com a secdo Il (art. 21, alinea
d) da Resolugdo n°® 430/2011 (CONAMA, 2011) quanto ao lancamento de DBOs no corpo receptor.

De acordo com a Diretriz DZ-215.R-4 da extinta Fundacgéo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente,
atual Instituto Estadual do Ambiente (INEA), Residuos Néo Filtraveis Totais (RNFT) é a quantidade de sélidos
que fica retida no meio filtrante quando se submete um volume conhecido de amostra a filtragem (FEEMA,
2007). Em estudo sobre monitoramento e avaliagao de parametros fisico-quimicos e microbiologicos de uma
ETE, Rocha et al. (2016) identificaram uma concentracdo de RNFT efluentes sempre inferior a 30 mg/L na
saida final da ETE, exceto na coleta 7, quando esse parametro foi exatamente igual a 30 mg/L, e na coleta 9,
quando essa variavel permaneceu entre 30 e 35 mg/L. Por meio de estudo sobre caracterizacdo dos efluentes
de ETEs do Estado de Santa Catarina, Trevisan et al. (2016), ja citados neste artigo, observaram uma
concentracdo média de RNFT efluentes de 87,19 mg/L. Na ETE Buzios, a concentracdo de RNFT efluentes
permaneceu entre 4 e 39 mg/L. Na ETE Arraial | (1° Distrito), esse parametro permaneceu entre 5 e 49 mg/L.
Na ETE Arraial do Cabo Il (Monte Alto), a concentracdo de RNFT efluentes ficou compreendida entre 5 e 39
mg/L. Na ETE Praia do Siqueira, a concentracdo dessa variavel esteve entre 12 e 97 mg/L. Na do Jardim

Esperanca, os RNFT efluentes permaneceram entre 11 e 73 mg/L. Finalmente, nas ETEs Iguaba e S&o Pedro,
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as concentracbes de RNFT efluentes estiveram entre 9 e 125 mg/L e 12 e 55 mg/L, respectivamente.
Considerando essas informac0es, é possivel afirmar que somente as ETEs Blzios e Monte Alto conseguiram
atender aos padrdes de lancamento da tabela 8 da Diretriz DZ-215.R-4 da extinta FEEMA, atual INEA, quando
utilizada a concentracdo maxima mais restritiva (40 mg/L), ou seja, quando a carga organica bruta do sistema
for maior que 80 kg DBO/dia (FEEMA, 2007).

O pH representa a concentracdo de ions hidrogénio H*, dando uma indicagdo sobre a condi¢do de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (VON SPERLING, 2005). Segundo Braga et al. (2005), os
sistemas biologicos sdo bastante sensiveis ao valor do pH, sendo que, usualmente, 0 meio deve ter pH entre
6,5 e 8,5 para que os organismos nao sofram grandes alteracdes. Nesse sentido, é fundamental que o pH de
estacOes de tratamento seja controlado a fim de que ndo haja danos nos microrganismos presentes nos
tratamentos bioldgicos. Por meio de caracterizacdo dos efluentes de ETEs em Santa Catarina, Trevisan et al.
(2016) identificaram uma média de pH efluente igual a 7,13. Em estudo sobre avaliacdo da eficiéncia da ETE
Valinhos, Lima et al. (2016) verificaram uma média de pH no esgoto tratado igual a 7,3. Através de estudo
realizado na ETE Alegria, Teresina/Pl, Pires et al. (2015) também verificaram uma média de pH efluente igual
a 7,3. A ETE Buzios apresentou pH efluente variando de 5,66 a 7,79. Na ETE Arraial | (1° Distrito), o pH
efluente permaneceu entre 7,33 e 8,08. A ETE Monte Alto, por sua vez, apresentou pH efluente variando de
7,17 a 7,86. Na ETE Praia do Siqueira, esse parametro variou de 5,67 a 7,39. A ETE Jardim Esperanca
apresentou pH efluente variando de 7,10 a 8,34. Na ETE Iguaba, o pH efluente ficou entre 6,86 e 7,80.
Finalmente, na ETE S&o Pedro, o pH efluente ficou compreendido entre 6,90 e 7,97. Através dessas
informac0es, foi possivel constatar que todas as ETESs estudadas estiveram de acordo com a se¢éo Il (art. 21,
alinea a) da Resolucéo n°® 430/2011 (CONAMA, 2011) quanto ao padrdo de pH para lancamento de efluentes
nos corpos receptores.

Residuos sedimentaveis é a por¢do dos solidos em suspensao presente em um litro de amostra mantida
em repouso sob acdo da gravidade durante uma hora (SILVA et al., 2019). Em estudo de monitoramento e
avaliacdo de parametros de uma ETE, Rocha et al. (2016) identificaram concentracbes de residuos
sedimentaveis efluentes sempre muito préximas de 0 mg/L. Por meio de avaliacdo da eficiéncia das vérias
fases de um sistema de tratamento, Lima e Costa (2011) identificaram uma concentracdo média de residuos
sedimentaveis efluentes na saida da lagoa de polimento de 0,20 mg/L. Através de pesquisa sobre caracterizacdo
dos efluentes de ETEs em Santa Catarina, Trevisan et al. (2016) identificaram concentragdo média de residuos
sedimentaveis efluentes de 0,40 mg/L. Lima et al. (2016), em estudo sobre avaliacdo da eficiéncia da ETE
Valinhos, também identificaram concentracdo média de residuos sedimentaveis efluentes igual a 0,20 mg/L.
Na ETE Buzios, a concentracdo de residuos sedimentéveis efluentes variou de 0,0 a 20,3 mg/L. Nesse caso, a
concentracdo de 20,3 mg/L pode ser considerada um outlier que ocorreu isoladamente no periodo de fevereiro
de 2017. Na ETE Arraial I (1° Distrito), essa concentracdo variou de 0,0 a 2,7 mg/L, enquanto que na ETE

Arraial 11 (Monte Alto) esse parametro permaneceu entre 0,1 e 3,0 mg/L. Na ETE Praia do Siqueira, essa
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variavel esteve entre 0,1 e 5,0 mg/L. Na ETE do Jardim Esperanca, a concentracdo de residuos sedimentaveis
efluentes ficou compreendida entre 0,1 e 0,6 mg/L. Por fim, nas ETEs Iguaba e S&o Pedro, essa concentracéo
variou de 0,1 a 0,9 mg/L e de 0,1 a 1,2 mg/L, respectivamente. Baseado nessas informacdes, € possivel afirmar
que somente as ETEs Jardim Esperanca e Iguaba Grande estiveram em conformidade com a se¢éo Il (art. 21,
alinea ¢) da Resolucdo n° 430/2011 (CONAMA, 2011) quanto ao padrdo de lancamento de residuos
sedimentaveis no corpo receptor.

De acordo com a metodologia analitica recomendada, detergentes sdo definidos como compostos que
reagem com o azul de metileno sob certas condicdes especificadas (PIVELI e KATO, 2006). Segundo Amigo
(1998), séo efeitos sanitarios dos detergentes: destruicdo da flora intestinal, provocando diarreia permanente;
reacOes alérgicas; depressao da tensdo superficial, sendo prejudiciais aos microrganismos; efeito bactericida;
favorecimento da eutrofizacdo, por terem na sua composicdo polifosfatos; alteracdo profunda das condicdes
de vida de animais aquaticos; diminuicdo da capacidade de oxigenacdo da agua; e alteracbes negativas no
tratamento das aguas residudrias. Dentre os impactos ambientais associados aos detergentes, descreve-se na
literatura: a formacdo de espumas nas superficies das aguas; o transporte a longas distancias de compostos
aromaticos e microrganismos; o mau cheiro, devido os subprodutos da degradacdo da matéria organica; a
diminuicdo da capacidade natatdria de peixes, dentre outros (SILVA et al., 2009). No presente estudo, a
concentracdo de detergentes efluentes na ETE Buzios esteve entre 0,02 e 0,83 mg/L. Na ETE Arraial | (1°
Distrito), esse parametro permaneceu entre 0,10 e 2,75 mg/L. Na ETE Monte Alto, essa variavel ficou
compreendida entre 0,10 e 3,90 mg/L. Na ETE Praia do Siqueira, a concentracdo de detergentes esteve entre
0,00 e 7,75 mg/L. Na ETE Jardim Esperanca, a concentracdo de detergentes efluentes permaneceu entre 0,20
e 21,08 mg/L. Por fim, nas ETEs Iguaba e Sao Pedro, a concentracdo desse parametro permaneceu entre 0,05
e 18,00 mg/L e 0,10 e 3,42 mg/L, respectivamente. Considerando essas informacdes, é possivel afirmar que
somente a ETE Buzios atendeu aos padrdes de lancamento de detergentes no corpo receptor (2,0 mg/L),
conforme estabelecido no item 4.7 da Norma Técnica NT-202.R-10 da extinta FEEMA, atual Instituto
Estadual do Ambiente (FEEMA, 1986).

Nos Gleos e graxas esta contido um grupo de substancias, como 6leos, graxas, ceras, acidos graxos,
provenientes de residuos alimentares como a manteiga, margarina, gorduras de origem vegetal e animal, 6leos
vegetais, além da matéria oleosa devido a presenca de lubrificantes utilizados nos estabelecimentos industriais
(MELO et al., 2002). A importancia da determinacdo do teor de 6leos e graxas deve-se ao fato de que, quando
presentes em concentracdes elevadas em aguas residuarias, essas substancias podem promover problemas
operacionais a etapa de tratamento primario e interferir no tratamento biolodgico (KICH e BOCKEL, 2017).
Em estudo sobre eficiéncia de remog&o de 6leos e graxas de uma ETE em Cascavel/PR, Orssatto et al. (2010)
identificaram uma concentracdo de 6leos e graxas de 0,10 a 13,10 mg/L antes do langamento no corpo receptor.
Por meio de monitoramento das caracteristicas dos esgotos como instrumento de otimizacao, Silva et al. (2005)

identificaram nas ETEs Barueri e Franca concentracdo de 0leos e graxas efluentes variando de 2 a 11 mg/L,
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no primeiro caso, e de 0 a8 mg/L, no segundo caso. Na ETE BUzios, a concentracéo de 0leos e graxas efluentes
permaneceu entre 8 e 10 mg/L. Na ETE Arraial 1 (1° Distrito), essa concentracdo permaneceu constante
durante o periodo (10 mg/L). Na ETE Monte Alto, esse parametro esteve entre 10 e 14 mg/L. Na ETE Praia
do Siqueira, essa variavel ficou compreendida entre 9 e 17 mg/L. Na ETE Jardim Esperanca, a concentracdo
efluente de dleos e graxas permaneceu entre 10 a 53,5 mg/L. Nas ETEs Iguaba e S&o Pedro, esse parametro
permaneceu entre 5 e 10 mg/L e 10 e 17 mg/L, respectivamente. Considerando o exposto, é possivel afirmar
que todas as estagdes atenderam aos padrdes de lancamento de 6leos e graxas no corpo receptor conforme
estabelecido na secdo Il (art. 21, alinea e) da Resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011 (CONAMA, 2011).

Através de avaliacdo de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de uma ETE em Santa Catarina,
Souza et al. (2016) constaram que a concentracdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) variou de 2,8 mg/L a
16,10 mg/L na saida final do sistema. Por meio de avaliacdo de parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos
de outra ETE, Rocha et al. (2016) identificaram uma concentracdo de NTK efluente sempre inferior a 25 mg/L,
exceto na coleta 7, quando essa concentracdo foi de 35 mg/L. Em pesquisa sobre caracterizacdo dos efluentes
das ETEs em Santa Catarina, Trevisan et al. (2016) identificaram uma concentracdo média de NTK efluente
de 39,11 mg/L. Na ETE Buzios, a concentracdo de NTK efluente permaneceu entre 1,20 e 69,40 mg/L. A ETE
Arraial | (1° Distrito) apresentou concentracdo de NTK efluente variando de 3,50 a 42,81 mg/L. Na ETE
Monte Alto, essa variavel permaneceu entre 10,30 e 51,08 mg/L. Nas ETEs Praia do Siqueira e Jardim
Esperanga, ndo houve o monitoramento dessa variavel durante o periodo. Nas ETEs Iguaba e S&o Pedro, essa
concentracdo permaneceu entre 6,72 e 43,63 mg/L e 8,90 e 70,00 mg/L, respectivamente. Considerando 0s
limites para langamento em corpos receptores contribuintes de lagoa, estabelecidos pelo item 4.8 da NT-202.R-
4 da extinta FEEMA (FEEMA, 1986), € possivel afirmar que nenhuma ETE atendeu as exigéncias legais para
lancamento de NTK nesses corpos. Apesar disso, observa-se que as ETEs do estudo apresentaram um
desempenho bastante similar ao de outras ETEs quanto lancamento de NTK. Considerou-se essa condi¢éo
(10,0 mg/L) muito restritiva, porém, ndo foram encontradas outras na legislacdo federal ou estadual.

Através de avaliacdo de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos de uma ETE, Souza et al. (2016)
registraram uma varia¢do na concentracdo de fosforo total efluente de 0,28 a 3,04 mg/L na saida final do
sistema. Trevisan et al. (2016), por sua vez, por meio de pesquisa sobre caracterizacdo dos efluentes das ETEs
em Santa Catarina, identificaram uma concentragdo média de fosforo total efluente igual a 5,74 mg/L. Lima
et al. (2016), em estudo sobre avaliacdo da eficiéncia da ETE Valinhos, identificaram concentracdo média de
fosforo total efluente igual a 3,0 mg/L. Pires et al. (2015), em estudo realizado na ETE Alegria, Teresina/Pl,
verificaram uma concentracdo média de fdsforo total efluente de 4,5 mg/L. Na ETE Buzios, a concentragao
de fésforo total efluente permaneceu entre 0,09 a 54,00 mg/L, sendo este ultimo valor considerado um outlier
na pesquisa. Na ETE Arraial | (1° Distrito), esse parametro permaneceu entre 0,26 e 5,92 mg/L. A ETE Monte
Alto apresentou concentracdo de fosforo total efluente variando de 0,67 a 4,81 mg/L. Assim como no caso do

NTK, ndo foram encontrados dados sobre o monitoramento de fésforo total efluente nas ETEs Praia do
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Siqueira e Jardim Esperanca. Nas ETEs Iguaba Grande e Séo Pedro da Aldeia, as concentracfes de fosforo
total efluente permaneceram entre 0,28 e 2,96 mg/L e 0,63 e 4,82 mg/L, respectivamente. Todas as estaces
de tratamento estiveram em desacordo com o item 4.8 da Norma Técnica NT-202.R-4 da extinta FEEMA
(FEEMA, 1986). Essa condicdo de lancamento (1,0 mg/L) foi considerada muito restritiva, porém, assim como
no caso do NTK, ndo foram encontradas outras condi¢fes de lancamento nas legislacdes federal ou estadual.

Em estudo sobre o monitoramento das ETEs do 6rgdo ambiental do Rio Grande do Sul, Cerski et al.
(2013) identificaram as eficiéncias de remocdo de DBO de duas ETEs: na ETE Cachoeirinha a eficiéncia de
remocao de DBO foi de 56%, enquanto na ETE Canoas a eficiéncia foi de 90%. Em estudo sobre avaliacédo
comparativa de seis tecnologias de tratamento, Oliveira e Von Sperling (2005a) identificaram uma eficiéncia
de remocdo média de DBO compreendida entre 59% e 88%. Grasselli (2011), em estudo sobre avaliacdo da
eficiéncia do tratamento da ETE Dal B0, identificou uma eficiéncia média de remogao de DBO igual a 70,18%,
enguanto a eficiéncia média de remocédo de RNFT foi de 49,20%. Na ETE Buzios, as eficiéncias de remocéo
de DBO e RNFT variaram de 50,0% a 99,0% e de 50,0% a 98,3%, respectivamente. Na ETE Arraial I, a
eficiéncia de remocdo de DBO permaneceu entre 78,8% e 97,8%, enquanto a de RNFT esteve entre 79,7% e
98,8%. Na ETE Monte Alto, a eficiéncia de remog¢éo de DBO esteve entre 55,2% e 96,1%, enquanto a de
RNFT variou de 64,7% a 98,6%. Na ETE Praia do Siqueira, as eficiéncias de remocdo de DBO e RNFT
variaram de 30,2% a 98,7% e de 26,3% a 99,2%, respectivamente. Na ETE Jardim, a eficiéncia de remocao
de DBO variou de 8,2% a 91,8%, enquanto a de RNFT esteve entre 24,2% e 98,2%. Na ETE Iguaba, a
eficiéncia de remocédo de DBO variou de 30,5% a 97,8%, enquanto a de RNFT esteve entre 25,2% e 98,2%.
Na ETE Séo Pedro, as eficiéncias de remocao de DBO e RNFT estiveram compreendidas entre 72,2% e 95,5%
e entre 68,3% e 98,1%, respectivamente. Baseado nessas informacdes, foi possivel afirmar que somente as
ETEs Arraial | (Centro) e S&o Pedro estiveram em conformidade com a secéo Il da Resolugdo n° 430/2011
(CONAMA, 2011) quanto a remog¢do minima de DBO para langcamento no corpo receptor (60% de eficiéncia).

Por fim, o estudo nédo pretende encerrar o debate sobre 0 monitoramento e as eficiéncias operacionais
das estacdes em funcionamento na regido. As ndo conformidades ndo devem ser objetos de sanc¢des, mas sim
servir de base para os gestores da concessionaria e de outros atores interessados na questdo para melhoria
continua desses servigos. Cabe destacar que ndo foi monitorada nessa pesquisa a qualidade da dgua dos corpos
receptores, 0 que impossibilita a verificacdo de impactos ambientais efetivos provenientes desses sistemas.
Para se ter uma ideia da complexidade do assunto, Oliveira e Von Sperling (2005b) afirmam que ndo existe
apenas uma variavel responsavel pela qualidade e variabilidade do efluente, que dependem de variacfes na
carga afluente, das condi¢cGes ambientais nos reatores, da natureza do esgoto a ser tratado, da presenca de
substancias tdxicas, da variabilidade inerente aos processos de tratamento bioldgico e de falhas mecénicas e
humanas no sistema. Algumas metodologias, por exemplo, foram desenvolvidas com a finalidade de avaliar
melhor o desempenho de estagdes de tratamento, como é o caso da andlise de confiabilidade apresentada por

Oliveira e Von Sperling (2007). Porém, essa técnica requer procedimentos estatisticos complexos que
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exigiriam uma analise mais profunda dos dados, que ndo foi escopo desse artigo. A outra preocupacédo
ambiental para a manutencdo desses sistemas foi a presenca de elevadas concentracfes de cloretos totais na
entrada, uma vez que esse parametro pode acelerar 0s processos de corrosdo de maquinas e equipamentos de

tratamento, além de prejudicar a sobrevivéncia dos microrganismos presentes nos reatores bioldgicos.

5 Considerac0es finais

O presente estudo objetivou o monitoramento e a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e das
eficiéncias de remocdo de DBO e RNFT de sete ETES em opera¢do na regido das Baixadas Litoraneas como
base para adogdo de medidas de melhoria dos sistemas de tratamento uma vez que essa regido tem grande
potencial turistico devido as suas diversas belezas naturais. No estudo realizado entre janeiro de 2015 e
dezembro de 2018, das sete estacdes monitoradas, a ETE Buzios foi a que apresentou a maior conformidade
com a legislacdo. Dos oito parametros efluentes monitorados, cinco deles sempre estiveram em conformidade
com a legislacéo federal ou estadual. As estaces que apresentaram o0 menor desempenho foram as ETEs de
Arraial do Cabo (Centro), Cabo Frio (Praia do Siqueira) e Sdo Pedro da Aldeia. Destaca-se que devido a
natureza do tratamento, ndo foram monitorados os parametros nitrogénio total Kjeldahl e fosforo total das
ETEs da Praia do Siqueira e do Jardim Esperanca. Esperava-se que as estacfes de Iguaba Grande e Sdo Pedro
da Aldeia apresentassem elevada conformidade em relacéo as legislacGes federal e estadual, uma vez que essas
apresentam tratamento terciario, porém, ndo foi isso que ocorreu. Quanto as eficiéncias de remogédo de DBO,
somente as ETEs de Arraial do Cabo | (1° Distrito) e Sdo Pedro da Aldeia estiveram em conformidade com a
legislacdo durante todo o periodo, ou seja, tiveram uma eficiéncia minima de 60%. Por fim, constatou-se a
importancia monitoramento do parametro cloretos totais afluentes, uma vez que essa variavel pode levar a
corrosao de maquinas e equipamentos além de comprometer a sobrevivéncia dos microrganismos presentes

nos tanques de tratamento bioldgicos
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