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RESUMO 

 

 

LOPES, Thiara. Reis. Caracterização do esgoto sanitário e lodo proveniente de reator 

anaeróbio e de lagoas de estabilização para avaliação da eficiência na remoção de 

contaminantes. 2015. 122 f. Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Tecnologias 

Ambientais), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Medianeira, 2015. 

 

 

As Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs), são utilizadas com o objetivo de simular os 

fenômenos naturais de degradação em condições controladas para promover o tratamento dos 

esgotos, durante este processo, ocorre à produção de um subproduto denominado lodo de 

esgoto, constituído basicamente por uma mistura de matéria orgânica e inorgânica, que durante 

o processo de tratamento do esgoto permanece acumulada no sistema. As características do 

esgoto e do lodo estão relacionadas com as atividades antrópicas, condições climáticas, avanços 

tecnológicos que também contribuem com a inserção de compostos de difícil degradação, 

raramente tratados e removidos por processos convencionais. O objetivo desta pesquisa foi 

avaliar as características do esgoto e do lodo gerado em dois sistemas convencionais aplicados 

no tratamento do esgoto, estimar a eficiência dos sistemas e indicar o melhor potencial uso 

agrícola do lodo produzido. Para isso, foram determinados no afluente e efluente dos sistemas 

de tratamento biológico os parâmetros físico-químicos (pH, temperatura, oxigênio dissolvido, 

sólidos totais, sólidos totais fixos, sólidos totais voláteis, sólidos sedimentáveis, Demanda 

Química de Oxigênio (DQO), nitrogênio amoniacal). No lodo foram determinados parâmetros 

físico-químicos (pH, fósforo, potássio, íons metálicos, sólidos totais, sólidos totais fixos, 

sólidos totais voláteis, umidade, matéria orgânica e carbono orgânico total) e biológicos 

(coliformes termotolerantes, E. coli, Salmonella sp.). Os isolados de E. coli e Salmonella sp. 

foram submetidos a testes de susceptibilidade a agentes antimicrobianos. Os resultados 

indicaram que os esgotos avaliados apresentaram pH próximos à neutralidade e temperaturas 

ótimas para as atividades bacterianas. Ao comparar os sistemas de tratamento, a ETE operada 

com lagoas foi mais eficiente na conversão de nitrogênio amoniacal, sólidos e menor eficiência 

na redução da DQO. Todos os parâmetros avaliados no esgoto, apresentaram concentrações 

inferiores aos limites estabelecidos na legislação, exceto o nitrogênio amoniacal, e em 

determinadas amostragens a DQO e o OD. Em relação ao lodo, este apresentou pH próximos à 

neutralidade, a concentração de fósforo, potássio e matéria orgânica no lodo do sistema operado 

com RALF foi superior a do sistema operado com lagoas. Às concentrações dos íons metálicos 

no lodo do RALF foram superiores às do lodo do leito de secagem, nas lagoas essas 

concentrações reduziram durante o processo de tratamento. Ao comparar as ETEs, às 

concentrações dos íons metálicos foram maiores no lodo do RALF, exceto Mn e Ni, e a 

concentração de Fe foi semelhante entre os sistemas. No lodo do RALF, do leito de secagem e 

das lagoas foram detectadas colônias de Salmonella sp. resistentes à amoxicilina (10µg), 

tetraciclina (30µg) e cefalotina (30µg). As colônias de E. coli, foram sensíveis apenas à 

gentamicina. Este estudo possibilitou avaliar a eficiência destes sistemas convencionais de 

tratamento de esgotos, os resultados evidenciam a necessidade de utilizar métodos adequados 

de tratamento que possibilitem a remoção desses antibióticos e inativação dos microrganismos 

patogênicos, pois indicam um potencial risco das ETEs na dispersão desses no ambiente. 

 

 

Palavras-chave: Recursos Hídricos. Águas Residuais. Saúde Pública.   
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ABSTRACT 

 

 

LOPES, Thiara. Reis. Characterization of sewage and sludge from anaerobic reactor and 

stabilization ponds for evaluation of efficiency in removing contaminants. 2015. 122 f. 

Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Tecnologias Ambientais), Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná. Medianeira, 2015. 

 
 

The Wastewater Treatment Plants (WWTPs) are used in order to simulate the natural 

degradation phenomena using controlled conditions to promote sewage treatment, a byproduct 

called sewage sludge is produced during this process, this is one blend of organic and inorganic 

material, it was accumulated in the system during the sewage treatment process. The sewege 

and sludge characteristics are related to human activities, weather conditions. Technological 

advances can contribute to the insertion of some compounds that are difficult to degrade, rarely 

treated and removed by conventional methods. This research aims to evaluate the sewage and 

sludge characteristics, estimating the efficiency of two conventional treatment systems and 

verify the agricultural potential use of sludge produced. For this, were determined in the influent 

and effluent of the biological systems of wastewater treatment some physico-chemical 

parameters (pH, temperature, Dissolved Oxygen (DO), total solids, total fixed solids, total 

volatile solids, settleable solids, chemistry oxygen demand (COD), ammonia nitrogen). In the 

sludge were determined physico-chemical parameters (pH, total solids, total fixed solids, total 

volatile solids, total phosphorus, total K, metals, humidity, organic matter and total organic 

carbon) and biological (CTT, E. coli, Salmonella sp.). The isolates of E. coli and Salmonella 

sp. were tested to antimicrobial agents. The results indicated the pH in sewage was near to 

neutrality and optimum temperatures for bacterial activities. By comparing the treatment 

systems, the WWTP operated with ponds was more efficient in ammonia nitrogen conversion, 

removing solids and less efficient in reducing COD. All results were below the limits 

established by law, except ammonia nitrogen and in some samples the DO and COD. The pH 

in sludge was slightly acid and near neutrality. The concentration of phosphorus, potassium and 

organic material in the sludge collected in the system operated with RALF exceeded the system 

operated with ponds. The concentrations of metal ions in sludge of RALF were higher than 

those of the sludge drying bed, in ponds the concentrations decreased during the treatment 

process, to compare the WWTPs, the concentrations of metal ions were higher in RALF sludge, 

except Mn and Ni, and the Fe concentration was similar. In the sludge of RALF, in the drying 

bed and ponds were detected Salmonella sp. resistant to amoxicillin (10µg), tetracycline (30µg) 

and cephalothin (30µg). The E. coli were susceptible only to gentamicin. This study evaluated 

the efficiency of these conventional systems applied in sewage treatment, the results suggest 

the need to use appropriate methods of treatment to removal of these antibiotics and inactivation 

the pathogenic microorganisms, this indicate a potential hazard of  these WWTPs in the 

dispersion of the environment. 

 

 

Keywords: Water Resources. Wastewater. Public Health.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional aliado à expansão das atividades antrópicas contribui com 

o aumento significativo do uso dos recursos naturais, entre eles, a água, um elemento essencial 

para a manutenção da vida. 

A perda da qualidade da água ocorre devido às diversas impurezas que se acumulam 

e/ou a contaminam durante o seu percurso no ciclo hidrológico, geralmente são alterações 

decorrentes das atividades humanas. Tais impurezas, são constituídas por matéria mineral e 

orgânica em três formas, variam com o tamanho das partículas presentes na água, 

progressivamente, das maiores para as mais finas: suspensão, coloidal e dissolvidas. 

Para manter a qualidade de vida, é imprescindível conservar os recursos hídricos, 

evitar o seu uso indiscriminado e possibilitar seus usos múltiplos, o que está diretamente 

relacionado ao destino dado à água após o uso. Por ser descartada, geralmente após o uso como 

esgoto, é importante que este receba tratamento adequado em uma Estação de Tratamento de 

Esgoto (ETE), antes de ser lançado no ambiente. 

No Brasil, apenas 39% esgotos gerados são tratados, vale ressaltar que o volume de 

esgotos aumentou de 3,586 bilhões de m3 em 2012 para 3,624 bilhões de m3 em 2013, isso 

corresponde a um aumento de 1,1% (SNIS, 2014). Esta carência de tratamento do esgoto 

sanitário, aumenta às chances de transmissão de doenças de veiculação hídrica, afeta a biota 

aquática e deteriora a qualidade dos recursos hídricos. Em 2009, o Instituto Trata Brasil (2010) 

estimou que a universalização do saneamento, reduziria o número de internações por infecções 

gastrointestinais de 462 mil casos por ano para 343 mil, isso representa uma diminuição de mais 

de 25%, um indicativo que a existência dos serviços de saneamento está diretamente 

relacionada a manutenção da saúde e qualidade de vida da população, ao mesmo tempo, reduz 

os custos relacionados aos serviços de saúde. 

Em relação ao tratamento dos esgotos, este pode ocorrer por sistemas biológicos 

convencionais de tratamento, tais como: a) lagoas de estabilização - estas representam uma das 

opções mais antigas de tratamento, são utilizadas a mais de 3000 anos, conforme suas 

características, podem ser anaeróbicas, facultativas, facultativas aeradas, aeróbias de mistura 

completa e de maturação; b) os lodos ativados - desde sua criação em 1914 por Arden e Lockett, 

constituem um dos processos de tratamento biológico mais utilizados no tratamento dos 

esgotos, como os lodos ativados convencional, os de aeração prolongada, fluxo intermitente, 

valos de oxidação; c) reatores anaeróbios de alta taxa - nos quais altas concentrações de 
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biomassa são mantidas, possuem assim elevado tempo de retenção de sólidos e detenção 

hidráulica de curta duração, tais como o Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e o Reator 

Anaeróbio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente (RALF) (GRADY ; DAIGGER; LIM, 1999). 

Na região oeste do estado do Paraná é possível encontrar sistemas de tratamento de 

esgoto que operam com o uso de RALF e com lagoas de estabilização. Resumidamente, o 

processo de tratamento com o uso do RALF consiste de um fluxo ascendente de esgotos através 

de um leito de lodo denso e de elevada atividade biológica anaeróbia. As lagoas de estabilização 

geralmente são utilizadas em países de clima tropical, devido às elevadas temperaturas que 

contribuem com o tratamento biológico do esgoto e também por apresentarem baixos custos de 

implantação, operação e manutenção (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999; FURTADO et al., 

2009). Apesar das características específicas de cada sistema, estes precisam estar 

dimensionados adequadamente, satisfazerem as necessidades do crescimento populacional e 

dos requisitos estabelecidos na legislação.  

Além da necessidade de ampliar os serviços de esgotamento sanitário para promover 

melhorias na qualidade dos recursos hídricos, o acréscimo de esgoto tratado proporciona o 

aumento na geração de Lodo de Esgoto (LE), um subproduto do sistema de tratamento de esgoto 

que necessita de destinação final adequada. Tal fato evidência a necessidade de tratar os 

esgotos, bem como, realizar o tratamento e destinação adequada ao lodo produzido.  

A proposta deste trabalho foi avaliar e comparar a eficiência da remoção de 

contaminantes do esgoto tratado e do lodo produzido em dois sistemas biológicos de tratamento 

de esgoto de escala real, localizados no oeste do estado do Paraná, através da comparação dos 

resultados das análises físico-químicas do esgoto com outros estudos e limites estabelecidos na 

Resolução do CONAMA n°. 357/2005, Resolução n°. 430/2011 e Resolução SEMA n°. 021/09. 

E caracterizar o LE a partir da análise de parâmetros físico-químicos, biológicos, isolar 

Escherichia coli e Salmonella sp. e verificar a ocorrência de isolados resistentes aos 

antibióticos: Amoxicilina (10 µg), Tetraciclina (30 µg), Gentamicina (10 µg), Cefalotina (30 

µg) e Ciprofloxacin (5 µg), com a finalidade de conhecer os principais constituintes do esgoto 

sanitário e do lodo produzido nestes sistemas de tratamento e avaliar a eficiência das ETEs na 

remoção de contaminantes. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DO ESGOTO SANITÁRIO 

 

 

A água se transforma em esgoto após ser utilizada nos mais diversos fins, em 

residências, estabelecimentos comerciais, industriais, instituições públicas e outras entidades.  

O esgoto doméstico é definido na Norma Brasileira, NBR 9648/1986, como despejo 

líquido resultante do uso da água para higiene e necessidades fisiológicas humanas. E esgoto 

sanitário é definido como o despejo líquido constituído de esgoto doméstico e industrial, água 

de infiltração e a contribuição pluvial parasitária (ABNT, 1986).  

Por estar relacionada ao consumo de água, a produção de esgoto pode sofrer alterações 

em diferentes estações do ano, dias da semana e horas do dia. Estas alterações geralmente, são 

maiores em pequenas comunidades do que em grandes comunidades e mais elevadas em 

períodos curtos do que em longos períodos (MACKENZIE, 2010, p. 718). 

Isso contribui com as alterações das características dos esgotos sanitários, não só 

relacionados a taxa de fluxo, mas também em termos de composição e concentração. Essa 

variabilidade está relacionada com as atividades humanas, industriais e condições climáticas, 

especialmente em redes de esgotos combinados, nas quais, o esgoto é misturado com água de 

escoamento de telhados, calçadas, etc. Várias escalas de variabilidade estão relacionadas com 

as características do tempo como a temperatura e a precipitação que podem afetar as 

características dos esgotos (POTIER; PONS, 2006). 

Para Metcalf e Eddy (2003, p. 10) os avanços tecnológicos têm contribuído com a 

alteração das características dos esgotos, proporcionaram à inserção de compostos de difícil 

degradação, vários desses, raramente são tratados e removidos por processos convencionais. 

Para atuar na prevenção da poluição, é necessário avaliar os impactos de qualquer novo 

composto e verificar se este pode ser tratado de forma eficaz com a tecnologia existente, isso 

indicará se ele poderá ser utilizado ou não. Portanto caracterizar os esgotos e identificar os 

diversos poluentes presentes é fundamental para avaliar a eficiência dos sistemas e realizar 

estudos relacionados a métodos de tratamento que possibilitem a remoção desses 

contaminantes.  

Para Mackenzie (2010, p. 721) algumas das principais características físicas do esgoto 

doméstico fresco é o odor semelhante ao de querosene, ou terra recém-revolvida, e coloração 
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cinza. O lodo de esgoto séptico possui odor característico de “ovo podre”, resultante do sulfeto 

de hidrogênio e mercaptanas, e coloração preta. As características químicas do esgoto, 

constituída pelos compostos químicos presentes no esgoto sanitário, é quase ilimitada, logo, as 

análises mais utilizadas na caracterização química são a Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) e a Demanda Química de Oxigênio (DQO).   

Alguns dos principais parâmetros utilizados para avaliar e caracterizar o esgoto 

sanitário bruto e tratado são: Potencial Hidrogeniônico (pH), temperatura, Oxigênio Dissolvido 

(OD), Nitrogênio Amoniacal (NA), DBO, DQO, Sólidos Totais (ST), Sólidos Totais Fixos 

(STF), Sólidos Totais Voláteis (STV), Sólidos Sedimentáveis (S. Sed.), Fósforo Total (PT) e 

Óleos e Graxas Residuais (OG) (Tabelas 1, 2 e 3). 

 

 

 Tabela 1 – Características típicas de alguns parâmetros do esgoto sanitário bruto. 

Parâmetros 
Furtado et al. 

(2009)1 

Monaco 

et al. 

(2014)2 

Alves et al. 

(2007)3 

Tachini; Belli 

Filho; Pinheiro et 

al. (2002)4 

Bem; 

Lazzarin 

(2009)5 

Bem; 

Lazzarin 

(2009)6 

pH 9,07 - 7,01 7,16 7,19 – 8,47 6,89 - - 

Temperatura 26,05 - 27,99 - - - - - 

OD (mg · L-1) 2,78 - 0,94 - - - - - 

NA (mg · L-1) - - - - 73,39 47,54 

PT (mg · L-1) 0,89 - 4,67 11,81 1,5 - >6 5,88 18,06 8,24 

DBO (mg · L-1) 5,0 - 8,6 526 3,93 – 314 255,87 490,18 612,35 

DQO (mg · L-1) - 5445 524 – 660 481,65 782,13 1439,63 

ST (mg · L-1) - 2377 202 – 904 378,00 232,84 414,75 

STF (mg · L-1) - 760 - - - - 

STV (mg · L-1) - 1617 - 212,00 - - 

S. Sed. (mL · (L h)-1) - - 0,2 a <0,1 - - - 

OG (mg · L-1) - - - - 46,28 63,65 
1 Esgoto sanitário bruto coletado na ETE localizada em Cajati – SP (meses no verão e outono). 
2 Esgoto sanitário bruto coletado no reservatório localizado em Viçosa, MG. 
3 Esgoto sanitário bruto coletado na ETE de Passo Fundo, RS. 
4 Esgoto sanitário bruto coletado na ETE localizada em Blumenau, SC. 
5 Esgoto sanitário bruto coletado na ETE localizada em Santa Helena, PR. 
6 Esgoto sanitário bruto coletado na ETE localizada em Medianeira, PR. 

 

 

Tabela 2 – Características típicas de alguns parâmetros do esgoto doméstico bruto. 

Parâmetros 
Concentração 

Baixa Média Alta 

DBO (mg · L-1) 110 190 350 

DQO (mg · L-1) 250 430 800 

NA (mg · L-1) 12 25 45 

N-Orgânico (mg · L-1) 8 15 25 

ST (mg · L-1) 390 720 1230 

STF (mg · L-1) 160 300 520 

STV (mg · L-1) 110 200 340 

S. Sed. (mL · (L h)-1) 5 10 20 

PT (mg · L-1) 4 7 12 

OG (mg · L-1) 50 90 100 

Fonte: Metcalf; Eddy (2003, p. 186). 
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Tabela 3 – Características de alguns parâmetros do esgoto sanitário tratado e padrão de lançamento. 

Parâmetros 

Sousa Neto 

et al. 

(2012)1 

Furtado et al. 

(2009)2 

Tachini; Belli 

Filho; Pinheiro 

et al. (2002)3 

Bem; 

Lazzarin 

(2009)4 

Bem; 

Lazzarin 

(2009)5 

(CONAMA n°. 357/05; 

430/11 e SEMA 

021/09)6 

pH 7,4 9,33 - 8,00 6,71 - - 5 – 9 

Temperatura (°C) - 26,65 - 29,48 - - - < 40 °C* 

OD (mg · L-1) - 2,58 - 2,23 - - - >5 

NA (mg · L-1) 20,16 - - 49,70 42,75 20 

PT (mg · L-1) 3,16 1,76 - 1,78 5,34 10,22 10,48 - 

DBO (mg · L-1) 35,28 45,60 - 19,00 66,56 123,43 67,50 90 

DQO (mg · L-1) 350 - 151,70 235,50 115,75 225 

ST (mg · L-1) - - 278,67 89,20 62,48 - 

STF (mg · L-1) - - - - - - 

STV (mg · L-1) - - 123,00 - - - 

S. Sed. (mL · (L h)-1) - - - - - 
Até 1 ou virtualmente 

ausentes para lagos. 

OG (mg · L-1) - - - 9,85 9,10 Virtualmente ausentes 
1 Esgoto sanitário tratado em sistema de tratamento com lagoas de estabilização, Mossoró, RN.   

2 Esgoto tratado na ETE localizada em Cajati, SP, o sistema consiste de uma lagoa anaeróbia seguida por 

facultativa e tanque de cloração (resultados avaliados durante meses no verão e outono). 
3 Esgoto sanitário tratado na ETE localizada em Blumenau, SC, por RALF.   
4 Esgoto sanitário tratado na ETE localizada em Santa Helena, PR, por lagoas anaeróbias e facultativas. 
5 Esgoto sanitário tratado na ETE localizada em Medianeira, PR, por RALF. 
6 Brasil (2005); Brasil (2011) e Paraná (2009). 

* < 40°C, sendo que a variação do corpo receptor não deverá exceder a 3°C. 

 

 

2.1.1 pH e Temperatura 

 

O pH é um parâmetro utilizado para indicar a concentração de íons hidrogênio H+, é 

definido como o logaritmo negativo da concentração do íon-hidrogênio, observe a equação 1. 

A faixa de pH ideal a existência de maior diversidade biológica é entre 6 a 9. Elevadas 

concentrações de íons hidrogênio nos esgotos dificulta a realização de tratamento biológico 

(METCALF; EDDY, 2003, p.57). 

 

  𝑝𝐻 =  − 𝑙𝑜𝑔10[𝐻+]                                                  (1) 

 

Nos digestores anaeróbios, o processo de digestão inicia na fase ácida e evolui 

naturalmente, após semanas, para a fase alcalina. O retorno para a fase ácida, é um indício de 

problemas que podem ser decorrentes da presença de elementos tóxicos, sobrecarga do digestor, 

descarga excessiva de lodo digerido (BRAILE; CAVALCANTI, 1993). 

O pH influência diversas reações que ocorrem durante o tratamento de esgoto, tais 

como a precipitação química de metais tóxicos, à oxidação química de cianeto e o arraste de 

amônia convertida à forma gasosa ocorrem em pH elevado, à redução do cromo hexavalente à 

forma trivalente ocorre em pH baixo (CETESB, 2009, p. 24).  Esgotos orgânicos com baixo pH 

devido à degradação (ácidos orgânicos produzidos pelo estado séptico), não requerem, 
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obrigatoriamente, a adição de álcalis para aumentar seu pH, uma vez que o tratamento biológico 

possibilita condições de alcalinização. O uso de álcalis, nesses casos, pode ser empregado com 

o propósito de acelerar o processo (BRAILE; CAVALCANTI, 1993). 

Em relação aos sistemas operados com lagoas facultativas, o pH pode sofrer variações 

conforme a profundidade da lagoa e ao longo do dia, por estar relacionado com a fotossíntese 

e com a respiração. A fotossíntese realizada pelas microalgas, possibilita o consumo de dióxido 

de carbono (CO2) o íon bicarbonato (HCO3
-) tende a se converter a OH-, consequentemente o 

pH se eleva. Enquanto que durante a respiração, ocorre a produção de CO2, o íon bicarbonato 

(HCO3
-) do esgoto tende a se converter a H+, consequentemente o pH tende a ser ácido (VON 

SPERLING, 1996b). Essa proliferação de algas, por meio da fotossíntese, consome CO2 e 

favorece o aumento do pH da água (XU; SHEN, 2011). 

Durante o processo de tratamento do esgoto sanitário, ocorre a produção de lodo, ao 

se referir ao pH, lodos que não sofrem calagem durante o seu processamento, geralmente 

possuem caráter ácido, isso ocorre devido à dissociação de prótons ligados aos grupos 

funcionais de COOH e OH da matéria orgânica (COSTA et al., 2014). Para Simonete et al. 

(2003) a acidificação do lodo de esgoto pode estar associada às reações de nitrificação do 

nitrogênio amoniacal, à provável oxidação de sulfitos e a produção de ácidos orgânicos durante 

a degradação do lodo por microrganismos, essa diminuição do pH pode reduzir a mineralização 

da matéria orgânica. Nascimento et al. (2014), afirma que a adição de óxido de cálcio (CaO) 

durante o processo de estabilização do lodo de esgoto resulta em um produto com elevado poder 

de correção de acidez se aplicado no solo, provavelmente o aumento do pH promove a 

precipitação do alumínio e a neutralização de íons H+, o que resulta em maior exposição das 

cargas negativas do solo favorecendo o aumento da troca catiônica. 

Assim como o pH, a temperatura é outro parâmetro que afeta diretamente as condições 

do ambiente e a diversidade de biológica, esta pode ser definida como a medição da intensidade 

de calor. A elevação da temperatura aumenta as reações químicas e biológicas, reduz a 

solubilidade dos gases e eleva a taxa de transferência de gases (pode liberar gases com odores 

desagradáveis durante o tratamento do esgoto), reduz a concentração de oxigênio dissolvido e 

isso contribui com a depleção dos níveis de oxigênio (VON SPERLING, 1996a; METCALF; 

EDDY, 2003). 

A temperatura ótima para as atividades bacterianas ocorre entre 25 a 35 °C. A digestão 

aeróbica e a nitrificação (processo aeróbio) cessam em temperaturas superiores a 50 °C, em 

temperaturas inferiores a 15 °C, ocorre à inativação de bactérias produtoras de metano, e 

próximos aos 5 °C, as bactérias autotróficas nitrificantes praticamente deixam de agir. Em 2 
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°C, até mesmo as bactérias quimioheterotróficas que atuam em material carbonáceo se tornam 

dormentes (METCALF; EDDY, 2003, p. 55). 

 

2.1.2 Oxigênio dissolvido 

 

O OD é essencial para a respiração aeróbica dos microrganismos e outras formas de 

vida. A solubilidade do oxigênio na água reduz com o aumento da temperatura, 

consequentemente o oxigênio é mais solúvel na água fria. Assim como, o aumento das reações 

bioquímicas acompanhadas pelo aumento da temperatura reduz a concentração de OD, entre 

outros fatores estão relacionados a solubilidade de oxigênio, tais como a pressão atmosférica e 

a concentração de impurezas na água (METCALF; EDDY, 2003). A decomposição biológica 

da matéria orgânica utiliza o oxigênio dissolvido, com isso, a medição de OD é um indicativo 

da poluição das águas (HAMMER, 2007). 

O consumo de oxigênio pelos microrganismos ocorre através de duas fases principais: 

respiração endógena, este ocorre na ausência de substrato externo, no qual, o consumo de OD 

está relacionado a degradação do substrato presente na própria célula microbiana para a 

manutenção celular e oxidação de células mortas; respiração exógena, pode ser mensurada 

devido o consumo de oxigênio utilizado na oxidação da matéria orgânica biodegradável 

presente nos esgotos que passa a constituir a biomassa, ou seja, meio externo à célula 

(ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006). 

 

2.1.3 Nutrientes 

 

No ambiente aquático, o nitrogênio pode ser encontrado na forma molecular (N2) (gás), 

na forma orgânica (dissolvido e em suspensão), nitrogênio amoniacal (NH3), nitrito (NO2
-) e 

nitrato (NO3
-) (VON SPERLING, 1996a). O nitrogênio amoniacal ocorre nas soluções aquosas 

como íon amônio (NH4
+) ou gás amônia (NH3). A presença do íon amônio ou gás amônia, é 

dependente do pH da solução e da temperatura, em pH inferior a 7, ocorre a predominância do 

íon amônio (METCALF; EDDY, 2003).  

A presença de nitrogênio nos esgotos sanitários provém da matéria proteica e da uréia. 

Normalmente, são encontrados os seguintes compostos nitrogenados: carbonato de amônia, 

hidróxido de amônia (NH4OH), nitritos, nitratos e nitrogênio orgânico. O carbonato de amônia 

resulta da hidrólise da uréia presente na urina. O amoníaco, resulta da oxidação biológica da 
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matéria nitrogenada presente no esgoto doméstico que, por sua vez, se hidrolisa e forma o 

NH4OH (BRAILE; CAVALCANTI, 1993). 

À remoção biológica de nitrogênio, ocorre com os processos de amonificação, 

nitrificação e desnitrificação, teoricamente, permitem a remoção completa de nitrogênio nas 

águas residuais. A nitrificação, ocorre em condições aeróbias, é um fator que contribui com a 

redução do pH, consequentemente, a redução do pH é um indício da ocorrência de reações de 

nitrificação. A predominância de nitrato indica que os esgotos estão sendo estabilizados. O 

nitrato é a forma disponível para as plantas, pode ser usado pelas plantas e algas na síntese 

protéica, isso indica a importância de reduzir a concentração de nitrogênio a assim prevenir a 

eutrofização dos corpos hídricos (METCALF; EDDY, 2003; ECKENFELDER, 2000; XU; 

SHEN, 2011). Contudo, a eficiência de remoção de nitrogênio em uma ETE depende, 

geralmente, dos limites impostos pela lei. 

Nas lagoas de estabilização a remoção de nitrogênio pode ocorrer de diversas 

maneiras: volatilização da amônia, assimilação da amônia pelas algas, assimilação dos nitratos 

pelas algas, nitrificação-desnitrificação, sedimentação do nitrogênio orgânico particulado. De 

acordo com Grady, Daigger e Lim (1999), nas lagoas facultativas, devido à existência de zonas 

de alta e baixa concentração de oxigênio, ocorre condições favoráveis tanto para a nitrificação 

quanto para desnitrificação. A volatização da amônia pode ocorrer por causa do elevado pH na 

zona aeróbia da lagoa, resultando na conversão do íon amônio em amônia livre. 

A determinação da forma predominante de nitrogênio presente pode ser utilizada para 

verificar a idade dos esgotos, no corpo hídrico, essa determinação fornece informações sobre o 

estágio de poluição (poluição recente está relacionada ao nitrogênio na forma orgânica ou de 

amônia, e a poluição mais remota está associada ao nitrogênio na forma de nitrato) (VON 

SPERLING, 1996a).  

 Em relação as interferências do nitrogênio na vida e no ambiente, é possível destacar: 

na forma de nitrato está associado a doenças como a metahemoglobinemia (síndrome do bebe 

azul); é um elemento necessário para o crescimento de algas, e em elevadas concentrações, 

favorece o processo de eutrofização; nos processos bioquímicos de conversão da amônia a 

nitrito e deste a nitrato, consome o oxigênio dissolvido do meio, e assim, pode afetar a vida 

aquática; na forma de amônia livre, é tóxico aos peixes. Apesar disso, é um elemento 

indispensável para o crescimento dos microrganismos responsáveis pelo tratamento de esgotos 

(VON SPERLING, 1996a). 

Assim como o nitrogênio, o fósforo também é essencial para o crescimento biológico, 

além de ser um elemento chave na composição da membrana celular, a ausência desse elemento 
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pode inibir o crescimento biológico e reduzir a eficiência do processo biológico de tratamento 

de esgoto. Suas principais fontes nos esgotos incluem os fertilizantes, detergentes e os produtos 

de limpeza. Na fase aquosa, as principais formas de fósforo encontradas incluem o ortofosfato, 

polifosfato e fosfato orgânico (fosfolipídeos e nucleotídeos). Os ortofosfatos, podem estar na 

forma de ácido fosfórico (H3PO4), dihidrogênio de fosfato (H2PO4
-), fosfato de hidrogênio 

(HPO4
2-) e fosfato (PO4

3-). A concentração das formas de fosfato e sua abundância variam 

conforme o pH do meio A concentração de PT nos esgotos sanitários, compreende a forma 

orgânica e inorgânica. A forma inorgânica de fósforo solúvel inclui o ortofosfato e os 

polifosfatos. O ortofosfato (PO4
3-) é a forma mais simples que corresponde cerca de 80% PT, 

está disponível a biota (WEF et al., 2005). Nas lagoas de estabilização, o pH elevado também 

pode resultar na precipitação de fósforo, proporciona assim, a remoção deste elemento da fase 

líquida (GRADDY; DAIGGER; LIM, 1999). 

 

2.1.4 Matéria Orgânica 

 

Os compostos orgânicos normalmente são constituídos de carbono, hidrogênio, 

oxigênio e, em alguns casos, nitrogênio. Nos esgotos, a matéria orgânica é constituída por 

proteínas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%), óleos e graxas (8 a 12%). A uréia, a maior 

constituinte da urina, é um outro importante composto orgânico. Nos esgotos também podem 

ocorrer diferentes moléculas orgânicas sintéticas com estrutura que podem variar de simples 

até extremamente complexa (METCALF; EDDY, 2003, p. 80). 

Os principais métodos laboratoriais utilizados na determinação da matéria orgânica 

nos esgotos incluem a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Demanda Química de 

Oxigênio (DQO) e o Carbono Orgânico Total (COT) (METCALF; EDDY, 2003, p. 81). 

A DBO mensura a quantidade de oxigênio necessária para a oxidação bioquímica da 

matéria orgânica. À medida que a matéria orgânica é oxidada, os produtos desta oxidação são 

utilizados para criar massa celular e para manter as células. Com o consumo total dessa matéria 

orgânica, as células passam a consumir seu próprio tecido celular para obtenção de energia 

através do processo de respiração endógena. O oxigênio requerido para este processo é 

denominado DBO última (WEF et al., 2005, p. 13). 

A DQO representa a quantidade de oxigênio consumido durante a oxidação química 

da matéria orgânica presente no esgoto em dióxido de carbono e água (HAMMER, 2007, p. 

41). A DQO geralmente é superior a DBO, pelo fato que o esgoto sanitário geralmente possui 

MO não susceptível a degradação biológica. Consequentemente, o esgoto bruto que possui 
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relação DBO/DQO superior a 0,5 indica que este é facilmente tratado por processos biológicos. 

Se a relação DBO/DQO for inferior a 0,3 indica a baixa susceptibilidade desse esgoto sofrer 

degradação biológica, possivelmente devido a ocorrência de componentes tóxicos, ou indica a 

necessidade de aclimatar os microrganismos requeridos para esta estabilização (METCALF; 

EDDY, 2003, p. 96). As frações da DQO pode ser visualizada na Figura 1. 

 

 

 
 Figura 1 – Fração da demanda química de oxigênio (biodegradável e não biodegradável). 

 Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003). 

 

 

2.1.5 Matéria Sólida  

 

A determinação de sólidos é importante para a caracterização física dos esgotos, uma 

vez que os esgotos, possuem uma variedade de materiais sólidos, estes variam desde pequenas 

partículas a coloides (METCALF; EDDY, 2003, p. 42).  

Basicamente os Sólidos Totais (ST), no esgoto bruto, compreendem todos os sólidos 

restantes após a secagem da amostra. Estes podem ser subdivididos em: Sólidos Totais Fixos 

(STF), obtidos com à ignição dos ST por volta dos 560 °C e os Sólidos Totais Voláteis (STV) 

corresponde a fração orgânica que foi oxidada a essa temperatura; Sólidos Suspensos Totais 

(SST), correspondem aos ST que permanecem na membrana de fibra de vidro, os Sólidos 

Suspensos Fixos (SSF), são determinados a partir dos SST em mufla 560 °C, os que oxidam 

compreende a fração orgânica, ou seja, os Sólidos Suspensos Voláteis (SSV); os Sólidos 

Dissolvidos Totais (SDT) são obtidos da diferença entre ST e SST, os Sólidos Dissolvidos Fixos 

(SDF) são obtidos da diferença de STF e SSF, e os sólidos dissolvidos voláteis, são obtidos da 

diferença entre STV e SSV, observe a Figura 2 (WEF et al., 2005, p. 23). 



21 

  

 
Figura 2 – Frações de sólidos. 

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p.44). 

 

 

Essa variedade de material sólido é classificada de acordo com o diâmetro da partícula 

em: sólidos dissolvidos são aqueles com diâmetro inferior a 10-3µm, sólidos coloidais possuem 

diâmetro entre 10-3 a 1 µm, e os sólidos em suspensão são os que possuem diâmetro superior a 

1 µm (WEF et al., 2005, p. 23). 

De maneira geral, os sólidos voláteis presumem a quantidade de matéria orgânica, 

estes são utilizados, para medir a matéria orgânica biodegradável, mas sem muita precisão, pelo 

fato que muitos sais inorgânicos volatilizam durante a ignição (HAMMER, 2007, p. 41). Os 

sólidos fixos, é o resíduo restante após a amostra passar por ignição, essa relação de sólidos 

fixos e voláteis, geralmente, é utilizada para caracterizar a presença de matéria orgânica nos 

esgotos (METCALF; EDDY, 2003, p. 45). O acompanhamento do tratamento biológico dos 

esgotos em suas várias etapas e a avaliação da eficiência do sistema de tratamento pode ser 

realizado com o monitoramento dos teores de sólidos fixos e voláteis, devido à boa 

correspondência entre Matéria Orgânica (MO) e sólidos voláteis de um despejo. A eficiência 

da remoção da MO pode ser “estimada” pela remoção dos sólidos voláteis (BRAILE; 

CALVACANTI, 1993, p. 63). Ao se referir aos sólidos sedimentáveis, cerca de 60% dos sólidos 

suspensos presentes no esgoto municipal são sedimentáveis (METCALF; EDDY, 2003). 
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2.2 LODO DE ESGOTO 

 

 

O Lodo de Esgoto (LE) é classificado conforme a natureza e origem em: lodo primário, 

gerado a partir da sedimentação de material particulado presente no afluente, basicamente, 

compreende os lodos que são removidos no tratamento primário, como o lodo proveniente de 

decantadores primários, possui odor extremamente forte (CASSINI et al., 2003); o lodo 

secundário ou biológico, é constituído por microrganismos e materiais inertes produzidos 

durante o processo de  tratamento secundário (MACKENZIE, 2010); a mistura do lodo primário 

com o lodo secundário gera o lodo misto. Por fim, os processos físico-químicos produzem o 

lodo químico, geralmente resulta da precipitação com sais metálicos ou com cal (CASSINI et 

al., 2003); o lodo terciário é aquele proveniente dos processos de tratamento terciário, suas 

características são dependentes da natureza do processo, por exemplo, os resultados da remoção 

de fósforo do esgoto por processos químicos, produzem um lodo de difícil tratamento 

(MACKENZIE, 2010). Algumas das principais características do lodo produzido durante o 

processo de tratamento de esgoto sanitário estão descritas na Tabela 4. 

 

 

Tabela 4 – Características do lodo produzido durante o tratamento do esgoto sanitário. 
Origem Principais características 

Lodo primário 

Lodos provenientes de tanques de decantação primária geralmente possuem coloração cinza e é viscoso, na 

maioria dos casos, têm um odor extremamente ofensivo. Em condições apropriadas de operação, este lodo 

primário pode ser facilmente digerido.  

Lodo proveniente da 

precipitação química 

Lodos provenientes de tratamentos com precipitação química com sais de metais, geralmente apresentam 

coloração escura, elevadas concentrações de ferro podem propiciar a coloração vermelha na superfície do 

lodo. Lodos com elevadas concentrações de cal, tendem a possuir coloração marrom-acinzentada. O odor 

desse tipo de lodo pode ser desagradável, porém, não é tão inaceitável como o odor de lodo primário. A 

ocorrência de hidrato de ferro ou de alumínio no lodo pode o tornar gelatinoso. 

Lodo ativado 

Geralmente apresenta coloração marrom, floculenta, em boas condições este tipo de lodo possui um odor 

inofensivo característico de terra. Tendem a se tornar rapidamente séptico produzindo odor desagradável de 

putrefação. São digeridos facilmente sozinho ou quando misturado com lodo primário. 

Filtro biológico 

percolador 

Possui coloração acastanha, floculenta, relativamente inofensivo quando fresco. Geralmente sofre 

decomposição mais lentamente do que outros tipos de lodos não digeridos. Quando este lodo contém muitos 

vermes, ele pode se tornar inofensivo rapidamente. Este é digerido rapidamente. 

Biossólidos digeridos 

aeróbicamente 

Geralmente apresentam coloração marrom a marrom escuro e aparência floculenta. O odor dos lodos 

digeridos aerobicamente é inofensivo, caracterizado como bolorento. 

Biossólidos digeridos 

anaeróbicamente 
Estes possuem coloração que varia entre marrom escuro a preto e odor semelhante ao barro de jardim. 

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p. 1453). 
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O LE pode ser definido como os sólidos removidos do esgoto sanitário durante o 

processo de tratamento, resultante da sedimentação de sólidos em suspensão do esgoto, areia e 

microrganismos. É constituído pela fração sólida de contaminantes concentrados removidos do 

esgoto, composta por uma mistura de matéria orgânica e inorgânica, que durante o processo de 

tratamento do esgoto permanece acumulada no sistema, estes sólidos, precisam ser removidos 

periodicamente ou continuamente de acordo com o tipo de tratamento adotado. Se estes sólidos 

receberem tratamento, passam a ser denominados de biossólidos, por sua vez, os biossólidos 

são resultantes da degradação biológica ou química da matéria orgânica (METCALF; EDDY, 

2003, p. 22; MACKENZIE, 2010). 

Os principais métodos utilizados na estabilização do lodo incluem: estabilização 

alcalina, usualmente com o uso de cal; digestão anaeróbica; digestão aeróbica, incluem a 

digestão aeróbica termofílica; compostagem. Estes métodos são utilizados com a finalidade de 

promover a redução de patógenos, eliminar odores indesejáveis, reduzir ou eliminar o potencial 

de putrefação (METCALF; EDDY, 2003, p. 1500). 

A Resolução do CONAMA n°. 375 de 2006 define a estabilização como um processo 

que leva os lodos de esgoto, destinados para o uso agrícola, a não apresentarem potencial de 

geração de odores e de atratividade de vetores, mesmo reumidificados (BRASIL, 2006, p. 2). 

O lodo estabilizado se transforma um produto benéfico que pode ser utilizado como fertilizante 

orgânico em áreas degradadas, plantações florestais entre outros usos, passa a ser um produto 

com características desejáveis para o setor agrícola e florestal (FARIA, 2011). A Resolução do 

CONAMA n °. 375 de 2006, artigo 12, proíbe o uso de qualquer classe de lodo de esgoto ou 

produto derivado em pastagens e cultivos olerícolas, tubérculos e raízes, culturas inundadas, 

bem como as demais culturas cuja parte comestível entre em contato com o solo (BRASIL, 

2006, p. 7). 

Como as características do lodo estão relacionadas com as características do esgoto 

bruto, o lodo produzido nas ETEs apresenta composição variável, por exemplo, o esgoto 

produzido por uma população saudável, possivelmente irá conter um número reduzido de 

patógenos ao se comparar com o esgoto produzido por uma população doente. Da mesma 

forma, o esgoto exclusivamente residencial geralmente possui baixos teores de metais pesados 

(SILVA et al., 2001).  

Algumas características físico-químicas típicas e padrões para uso agrícola do lodo de 

esgoto, como pH, Fósforo Total (PT), Potássio (K), Carbono Orgânico Total (COT) e íons 

metálicos podem ser observadas na Tabela 5.  
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Tabela 5 – Características físico-químicas típicas do lodo de esgoto e padrões para uso agrícola. 

Parâmetro 

Costa et 

al. 

(2014)1 

Nogueira 

et al. 

(2013)2 

Van 

Raij 

(1996)3 

Ribeirinho 

et 

al.(2012)4 

Filipovic et 

al. (2013)5 

Filipovic et 

al. (2013)6 

Silva 

et al. 

(2014)7 

Breem et 

al. 

(2012)8 

(CONAMA 

375/06)9 

pH 7,9 5,8 - - 5 – 6,5 5 – 6,5 6,9 - - 

PT (g ∙ kg-1) 8,2 10 8 21,6 - - 2,89 - - 

K+ (g ∙ kg-1) 2,8 2,75 2 1,9 - - 0,15 - - 

Umidade (%) 64,6 - 50 - - - 41,6 - - 

MO (%) - - - - - - 43 - - 

ST (g  ∙ g-1) - - - - - - - - 
SV/ST < 

0,70 

STV (%) 57,1 - - - - - - - - 

COT (g ∙ kg-1) 274 322 - - - - - - - 

Cu (mg ∙ kg-1) 562 304,09 435 726 86-2122 136,7-1189 1024 25,5 1500 

Zn (mg ∙ kg-1) 1321 1869,94 900 2589 215-5945 220-2236 5200 147,23 2800 

Mn (mg ∙ kg-1) - - - 222 66 159 192 - - 

Pb (mg ∙ kg-1) 168 201,56 360 186 <20-481 <20-173,6 107 - 300 

Fe (mg ∙ kg-1) 22,4 - - 26070 5000 5930 23200 - - 

Ni (mg ∙ kg-1) 37,1 65,55 362 231 28,35-83,5 6,996-266 180 - 420 
1 Lodo produzido em ETE de Jundiaí, SP, que opera com digestão aeróbia e estabilização anaeróbia em 

lagoas de decantação, o lodo gerado é desaguado em leitos de secagem. 
2 Lodo produzido na ETE de Jundiaí, SP, lodo gerado no sistema biológico aerado, estabilizado nos tanques 

de decantação, tratado com polímeros e seco ao ar. 
3 Composição típica do lodo de esgoto sem secar. 
4 Lodo de esgoto sanitário, produzido na ETE situada em Barueri, SP. 
5 Lodo cru, produzido na ETE de Velika Górica, Croácia, caracterizado entre 1996 a 2012 (matéria úmida). 
6 Lodo digerido depositado nas lagoas, da ETE de Velika Górica, Croácia, caracterizado entre 1996 a 

(matéria úmida). 
7 Lodo de esgoto de biodigestor, ETE de Barueri, SP. 
8 Lodo de esgoto com adição de cal virgem, proveniente do RALF de uma ETE localizada no oeste do Paraná. 
9 BRASIL (2006). 

 

 

2.2.1 Nutrientes 

 

Uma característica importante para possibilitar o reúso agrícola do LE é a ocorrência 

de macronutrientes, tais como N, P, K e micronutrientes, como Fe, Mn, Cu e Zn, que favorecem 

o crescimento de plantas e possibilita a utilização agrícola do LE estabilizado como substituto 

parcial dos fertilizantes químicos (MACKENZIE, 2010). A ocorrência de P no lodo é 

proporcionada devido a sua baixa difusão e elevada fixação nas partículas de lodo, está 

diretamente relacionado com o teor de matéria orgânica, também sofre influências do pH 

(COSTA, et al., 2014; BREEM et al., 2012).  

Os lodos, na maioria das vezes, são pobres em K devido o seu processo de obtenção, 

geralmente perdem este nutriente em solução e é eliminado com os esgotos, permanecendo 

pouco deste elemento no lodo, contudo, este geralmente apresenta elevados teores de fósforo, 

às vezes superiores aos teores nitrogênio. A concentração típica de nitrogênio no lodo de esgoto 

é de 6 g ∙ kg-1 (VAN RAIJ, 1996). Por serem pobres em K, caso sejam destinados ao uso 

agrícola, é necessário complementar esse elemento no solo com a adição de adubos minerais 

(BETTIOL et al., 2006). 
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2.2.2 Matéria orgânica 

 

A concentração de metais pesados (nutrientes e/ou tóxicos) está relacionada ao teor de 

MO, quanto maior a concentração de MO possivelmente maior será a contaminação de metais 

pesados no lodo, por ser elevada adsorção desses elementos pela MO (CRUZ et al., 2013). O 

carbono orgânico, é utilizado como fonte de energia pelas bactérias e algas cianofíceas, além 

de complexar os metais (CETESB, 2009, p. 8). Em relação ao uso agrícola do LE, a MO por 

possuir caráter aniônico, devido aos produtos de sua decomposição como os ácidos húmicos e 

fúlvicos, geralmente se liga aos sítios de adsorção de P, o que proporciona o aumento da 

disponibilidade deste elemento no solo, consequentemente o teor de fósforo disponível no lodo 

está diretamente relacionado ao teor de matéria orgânica (COSTA et al., 2014). 

 

2.2.3 Metais 

 

As fontes de metais traços no esgoto são originadas principalmente de habitações, 

infiltração de águas, comércios e despejos industriais. A maioria dos metais é classificada como 

poluentes prioritários, contudo, muitos dos metais são macro e micronutrientes necessários para 

o crescimento biológico e tóxicos em elevadas concentrações (METCALF; EDDY, 2003, p. 

77). Nas ETEs, os metais são removidos dos esgotos por diferentes mecanismos, tais como, a 

sedimentação primária, na qual os metais insolúveis são separados por precipitação ou por 

adsorção ao material particulado, passa a constituir o lodo primário; a remoção de metais 

também pode ocorrer no tratamento secundário, durante os processos biológicos os metais são 

adsorvidos nos flocos ou nos polímeros extracelulares e passam a constituir o lodo secundário. 

Apesar disso, a remoção de metais está relacionada a solubilidade dos elementos, por exemplo, a 

remoção de Ni no lodo é baixa devido à sua elevada solubilidade, o que limita a presença de Ni no 

lodo, em contrapartida o Pb é um dos metais menos solúveis, apresenta assim, maior remoção dos 

esgotos e passa a constituir o lodo (ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006). 

De acordo com a Resolução 375/06 do CONAMA, para o uso agrícola do lodo de 

esgoto, é necessário determinar as concentrações de arsênio, bário, cádmio, chumbo, cobre, 

cromo, mercúrio, molibdênio, níquel, selênio e zinco (BRASIL, 2006). Algumas das 

características dos íons metálicos Cu, Zn, Mn, Pb, Fe e Ni estão descritas abaixo. 

O Cu é um elemento utilizado em diversas atividades, como na fabricação de tubos, 

válvulas, acessórios para banheiro, ligas e revestimentos. Algumas das possíveis fontes de cobre 

para o meio ambiente incluem: a corrosão das tubulações, escoamento superficial e precipitação 
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atmosférica. No solo, sua concentração geralmente varia de 14 a 109 mg  Kg-1 (PENDIAS, 

2012). Este elemento ocorre naturalmente em todas as plantas e animais, e é um micronutriente 

essencial (CETESB, 2009, p. 10). Elevados teores de Cu na água de consumo, pode provocar a 

irritação e corrosão da mucosa, danos capilares, problemas hepáticos e renais, irritação do 

sistema nervoso e depressão (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013).  

Naturalmente, o Zn é encontrado principalmente combinado a enxofre e oxigênio, sob 

a forma de sulfeto e óxido, associado a Pb, Cu, Ag e Fe. No Brasil, o Zn é muito utilizado à 

produção de aço, revestimento de superfícies para evitar a corrosão, no preparo de materiais 

galvanizado, nas indústrias automobilísticas e da construção civil são as principais 

consumidoras desse produto. Também é utilizado na produção de ligas metálicas, 

principalmente com Al, Mg e Cu, na produção de pilhas e baterias secas. O óxido de zinco 

(ZnO), é um pigmento branco muito utilizado na fabricação de tintas, cosméticos, fármacos, 

protetores solares, maquiagem, revestimentos plásticos, borracha, aditivo alimentar. O sulfato 

de zinco (ZnS) é empregado em telas de raios-X e em televisores. Além disso, o Zn é um dos 

elementos essenciais para quase todas as formas de vida, está presente em várias enzimas 

distribuídas pelo corpo, importante para o bom funcionamento do sistema imunológico e 

manutenção do equilibro ácido-base no organismo (MEDEIROS, 2012). 

O Mn é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, seu principal uso é na 

fabricação de ligas metálicas, na forma de MnO2 é utilizado no catodo das pilhas. O Mn também 

é utilizado como pigmento na indústria cerâmica, na manufatura de tintas de coloração verde, 

rósea ou purpura. Esse elemento é matéria-prima para obtenção de KMnO4, um agente oxidante 

muito utilizado em determinações laboratoriais. O MnSO4 é utilizado na produção de 

fertilizantes entre outros empregos. O Mn desempenha papel importante nos seres vivos, nos 

vegetais, participa das enzimas fosfotransferases (crescimento das plantas), no processo de 

fotossíntese. É o terceiro elemento de transição mais importante na dieta humana (após Fe e 

Zn). Contudo, o Mn utilizável biologicamente é o Mn2+, nos demais números de oxidação é 

tóxico e o excesso de Mn2+ provoca desordens neurológicas e motoras (Parkinson mangânico) 

e problemas respiratórios (ROCHA; AFONSO, 2012). Nas formas insolúveis, o Fe3+ e o Mn4+, 

estão presentes em vários tipos de solos, a presença desses na água ocorre principalmente com 

a dissolução de compostos do solo e despejos industriais (VON SPERLING, 1996a, p. 30). 

O Pb é frequentemente empregado em baterias de armazenamento, aditivo para 

gasolina, cobertura de cabo, munições, tubulações, revestimentos de tanques, solda e ligas 

fusíveis, vibração de amortecimento em construção pesada e ligas de rolamento (METCALF; 

EDDY, 2003, p.79). Este metal pode afetar quase todos os órgãos e sistemas do corpo humano, 
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em destaque o sistema nervoso, doses letais para os peixes variam de 0,1 a 0,4 mg  L-1 embora 

alguns resistam até 10 mg  L-1 (CETESB, 2009, p.9). O Pb é um dos elementos mais 

prejudiciais à saúde humana, a intoxicação crônica por este metal, pode provocar uma doença 

denominada saturnismo (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013). 

O Fe é um dos maiores constituintes da litosfera. A distribuição de minerais e 

compostos Fe em perfis de solo é altamente variável e reflete vários processos do solo. Muitas 

reações estão envolvidas na solubilidade do Fe no solo, mas a hidrólise e a formação de espécies 

complexadas são uma das mais importantes. A solubilidade de Fe3+ e Fe2+ óxidos hidratados 

amorfos podem controlar a mobilidade de Fe no solo. A formação de outros compostos de Fe, 

tais como fosfatos, carbonatos e sulfuretos, também podem modificar a solubilidade de Fe. O 

teor de Fe solúvel atinge um mínimo em pH alcalino. Solos ácidos, possuem maior 

concentração de Fe solúvel inorgânico que os solos neutros e calcários. Assim, cátions de Fe2 + 

quando em solos ácidos anaeróbicos, podem ser tóxicos, mas, em solos alcalinos bem arejados, 

as baixas concentrações de espécies de Fe solúveis provavelmente não satisfazem os requisitos 

da planta para este metal. Em solos úmidos, a redução de Fe3 + a Fe2 + ocorre, e é proporcionada 

pelo aumento da solubilidade de Fe. Esse processo de redução de Fe está fortemente relacionado 

com o metabolismo de bactérias e pode resultar em uma concentração de Fe2 + alta em alguns 

solos submersos (por exemplo, solos de várzea) (PENDIAS, 2012). 

O Ni e seus compostos são empregados em diversas atividades, como na 

galvanoplastia, fabricação de aço inoxidável, manufatura de baterias, moedas e pigmentos. O 

efeito mais comum da exposição das pessoas ao Ni é a ocorrência de reações alérgicas, 

dermatites (CETESB, 2009, p. 20). 

 

2.2.4 Parâmetros biológicos  

 

 A caracterização biológica do esgoto é fundamental para o controle de doenças 

ocasionadas por organismos patogênicos e possibilita avaliar a presença de microrganismos 

responsáveis pela degradação biológica da matéria orgânica nas ETEs.  

Alguns dos microrganismos mais encontrados no esgoto sanitário e no lodo e suas 

principais características estão descritas na Tabela 6. Em relação às bactérias, as principais 

bactérias patogênicas encontradas no esgoto incluem a Salmonela sp., a Shigella sp., a Yersinia 

sp., o Vibrio cholerae, a Campylobacter jejuni. Essas geralmente, provocam doenças do trato 

intestinal, como febre tifóide, disenteria, diarreia e cólera. Por serem microrganismos 
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potencialmente infecciosos, são responsáveis por milhares de mortes em áreas carentes de 

saneamento, especialmente nas regiões tropicais (EPA, 2003; METCALF; EDDY, 2003).  

 

 

Tabela 6 – Algumas das principais características dos microrganismos encontrados nos esgotos. 
Microrganismo Característica 

Bactéria 

São unicelulares, procarióticas. O interior das células contém coloides suspensos, proteínas, carboidratos e outros 

compostos orgânicos complexos, denominado citoplasma. O Ácido Ribonucleico (RNA) presente no citoplasma, é o 
grande responsável da síntese protéica. Também no citoplasma pode ser encontrado o Ácido Desoxirribonucleico 

(DNA), contém toda informação necessária para a reprodução dos componentes celular. A reprodução ocorre 

principalmente por fissão binária. 

Archea 

Possuem tamanho e componentes celulares similares aos das bactérias. Possuem parede celular, material celular e RNA 

com composição diferente. São importantes para a degradação biológica, via anaeróbia, e são encontradas em condições 

extremas de temperatura e composição química. 

Fungos 

São multicelulares, não fotossintéticos, heterotróficos e eucariotos. Muitos fungos são aeróbios estritos ou facultativos, 
se reproduzem de forma sexuada ou assexuada. Os fungos geralmente crescem em ambientes com baixa umidade, baixa 

concentração de nitrogênio e podem tolerar pH relativamente baixo. Essa habilidade, possibilita que estes organismos 

atuem na degradação da celulose, isso os torna importante para a decomposição dos lodos. 

Protozoários 

São móveis, microscópicos, eucariontes e usualmente unicelulares. A maioria dos protozoários são heterotróficos e 

aeróbios. Estes geralmente atuam no polimento dos esgotos proveniente do tratamento biológico, por consumirem 

bactérias e a matéria orgânica particulada. 

Rotíferos 
Os rotíferos são heterotróficos, aeróbios e eucariotos. São eficientes no consumo de bactérias dispersas e floculadas, e 
também de material orgânico particulado. Sua ocorrência nos esgotos é um indicativo da alta eficiência da purificação 

do esgoto via aeróbia. 

Algas 
As algas são unicelulares, multicelular, autotróficas, fotossintetizantes e eucariotas. São importantes para o processo de 
tratamento de esgoto. Nos sistemas de tratamento com lagoas facultativas, a habilidade das algas em produzir oxigênio 

a partir da fotossíntese, é vital para o processo de tratamento. A cianobactéria é um microrganismo procarioto. 

Vírus 
Os vírus são constituídos por um núcleo contendo ácido nucleico (DNA ou RNA), circundado por um envoltório 

exterior de proteína, denominado capsídeo. Os vírus são parasitas intracelulares obrigatório. 

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p. 107). 

 

 

As enterobactérias são bastonetes gram-negativos anaeróbicos facultativos que se 

locomovem por um flagelo peritríqueo, são chamadas de entéricas por habitarem o trato 

gastrointestinal do homem e de outros animais, tais como a E. coli e a Salmonella. A E. coli 

geralmente são inofensivas, contudo certas linhagens podem ser patogênicas provocando 

infecções do trato urinário, e algumas produzem enterotoxinas que provocam a diarreia do 

viajante e ocasionalmente doença de origem alimentar grave. As bactérias Salmonella são 

bastonetes gram-negativos, anaeróbicos facultativos e não formadores de esporos (TORTORA; 

FUNKE; CASE, 2012).  

A Salmonella, é uma bactéria patogênica comumente encontrada no esgoto, este grupo 

contém uma grande variedade de espécies que provocam doenças em humanos e animais, a 

febre tifóide, causada pela Salmonella typhi, é a doença mais séria e severa. A salmonelose é a 

doença mais comum associada à Salmonella, relacionada a contaminação alimentar 

(METCALF; EDDY, 2003, p. 109). 

Por ser elevada à diversidade de organismos patogênicos que podem estar nos esgotos, 

isso dificulta o isolamento e a identificação destes, consequentemente, uma alternativa é utilizar 

microrganismos indicadores. Como o intestino humano possui uma elevada diversidade 
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bacteriana, denominada bactérias do tipo coliforme, e cada pessoa elimina cerca de 100 a 400 

bilhões de bactérias coliformes por dia, estas condições aliadas a outras características faz com 

que a detecção da presença desses microrganismos em amostras ambientais seja utilizada como 

um indicativo da ocorrência de microrganismos patogênicos associados às fezes, observe na 

Tabela 7, o tempo de vida de alguns patógenos no ambiente (METCALF; EDDY, 2003, p. 115). 

 

 

Tabela 7 – Tempo de alguns patógenos no ambiente a 20 – 30 °C. 

Patógeno 
Tempo de vida (dias) 

Esgoto Solo 

Coliformes fecais <60 e usualmente <30 <120 e usualmente <50 

Salmonella spp. <60 e usualmente <30 <120 e usualmente <50 

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003, p. 114). 

 

 

Os coliformes termotolerantes ou fecais, como a E. coli, são muito utilizados na análise 

da qualidade da água e também é um dos parâmetros estabelecido na Resolução n°. 375 do 

CONAMA (BRASIL, 2006) utilizado para classificar o LE conforme a presença de agentes 

patogênicos. Ao se referir a coliformes termotolerantes, o LE é classificado em classe A para 

coliformes termotolerantes inferiores a 103 NMP  g de ST-1 e classe B para coliformes 

termotolerantes inferiores a 106 NMP  g de ST-1. De acordo com a Resolução do CONAMA 

375/06, um dos critérios para o reuso agrícola do lodo de esgoto é ter concentração de 

coliformes termotolerantes inferior 103 NMP/ST e ausência de Salmonella sp. em 10 g de ST 

(BRASIL, 2006). 

 

2.2.5 Antibióticos 

 

Os antibióticos constituem um dos compostos orgânicos emergentes frequentemente 

utilizados na medicina humana e veterinária, são quimioterápicos que inibem ou suprimem o 

crescimento de microrganismos como bactérias, fungos e protozoários. Os primeiros 

antibióticos foram de origem natural, assim como as penicilinas produzidas por fungos do 

gênero Penicillium, ou estreptomicina, obtidas a partir de bactérias do gênero Streptomyces. 

Atualmente, os antibióticos podem ser obtidos por síntese química como os medicamentos de 

sulfa ou por modificação química de compostos de origem natural (KÜMMERER, 2009a).  

Os antimicrobianos são classificados de acordo com os efeitos observados em uma 

cultura bacteriana, como bacteriostáticos, são os que inibem a síntese protéica devido a sua 

ligação com os ribossomos, a partir da redução da concentração do agente, ocorre à liberação 
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do cromossomo e o crescimento é restabelecido; os bactericidas são os agentes que ligam 

fortemente aos seus alvos celulares e dificilmente são removidos pela diluição, promovem a 

morte celular, contudo, as células mortas não são destruídas e o número total de células se 

mantém constante; Os agentes bacteriolíticos matam as células devido à lise e liberação do 

conteúdo citoplasmático, diminuem assim, o número de células, entre estes tem os antibióticos 

que inibem a síntese da parede celular, como a penicilina (MADIGAN et al.; 2010, p. 786). 

O trabalho sistemático com fármacos antimicrobianos iniciou com o cientista alemão 

Paul Ehrlich, responsável por desenvolver o conceito de toxicidade seletiva, definida como à 

capacidade de inibir ou matar microrganismos patogênicos sem causar efeitos adversos ao 

hospedeiro. Foi o responsável por descobrir os primeiros antimicrobianos eficazes (MADIGAN 

et al. 2010, p. 792). Entre estes tem-se: 

 Sulfas: foram os primeiros análogos de fatores de crescimento bacteriano, a 

sulfonamida, é uma sulfa mais simples, que atua no bloqueio da síntese de ácido 

fólico, inibe a síntese de ácidos nucléicos; 

 Isoniazida: é um importante análogo de fator de crescimento, eficaz apenas contra 

Mycobacterium por interferir com a síntese do ácido micólico, é eficiente no 

controle e tratamento da tuberculose; 

 Quinolonas: compreende compostos antibacterianos que interferem com a DNA 

girasse bacteriana, impedem o superenovelamento do DNA, uma etapa necessária 

ao empacotamento do DNA na célula bacteriana, as fluroquinolonas, como a 

ciprofloxacina, são frequentemente utilizadas no tratamento de infecções do trato 

urinário em humanos, são eficazes no tratamento de infecções causadas por bactérias 

gram-positivas e gram-negativas; 

Os antibióticos são agentes antimicrobianos produzidos por microrganismos. Esses 

antibióticos naturais podem ser modificados artificialmente com a finalidade de aumentar a sua 

eficácia, denominados semissintéticos (MADIGAN et al.; 2010, p. 794). 

 Antibióticos ß-lactâmicos, incluem as penicilinas, cefalospirinas e cefamicinas. 

Esses antibióticos atuam na inibição da síntese da parede celular bacteriana; 

 Aminoglicosideos: incluem a estreptomicina e seus relacionados, kanamicina, 

netilmicina, espectinomicina e amicacina. Tem como alvo a subunidade 

ribossomal 30S, inibem assim, a síntese protéica, são utilizados contra bactérias 

gram-negativas; 

 Macrolídeos: são os antibióticos que possuem anéis lactona ligados a açúcares, 

o antibiótico macrolídeo mais conhecido é a eritromicina. 
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 Tetraciclinas: são produzidas por várias espécies de Streptomyces, foram um dos 

primeiros antibióticos de amplo aspecto, inibem praticamente todas as bactérias 

Gram-positivas e Gram-negativas, inibem a síntese protéica, interferem na 

função da subunidade ribossomal 30S bacteriana. 

 Daptomicina: é um antibiótico produzido por um membro do gênero 

Streptomyces, utilizado principalmente no tratamento de infecções por bactérias 

Gram-positivas, atua na membrana citoplasmática bacteriana, forma um poro e 

induz a rápida despolarização da membrana, provoca a morte celular; 

 Plastensimicina: é o primeiro membro de uma nova classe estrutural de 

antibióticos, produzido por Streptomyces plantensis, este antibiótico inibe 

seletivamente uma enzima bacteriana central na síntese de ácidos graxos, 

bloqueia assim, a síntese de lipídeos. 

 

2.2.6 Mecanismos de resistência 

 

O desenvolvimento de tolerância ou resistência bacteriana compromete a utilização 

bem sucedida de qualquer agente terapêutico a este composto a partir do momento em que é 

utilizado pela primeira vez, as opções terapêuticas para a eliminação dessas bactérias resistentes 

são reduzidas, os períodos de atendimento hospitalar são alargados e os custos para tratamento 

mais elevados. Em alguns casos, esses microrganismos superessistentes, também adquiriram 

uma maior transmissibilidade (DAVIES; DAVIES, 2010). De acordo com MADIGAN et al. 

(2010, p. 803), alguns microrganismos são resistentes a determinados antibióticos, tais como: 

o organismo pode ser desprovido da estrutura inibida por um antibiótico, como algumas 

bactérias que são desprovidas de parede celular, são resistentes a penicilina; o organismo pode 

ser impermeável ao antibiótico, como a maioria das bactéria Gram-negativas é impermeável a 

penicilina G e à platensimicina; o organismo pode ser capaz de modificar o antibiótico para 

uma forma inativa; o organismo pode modificar o alvo do antibiótico; o organismo pode 

desenvolver uma via bioquímica resistente; o organismo pode ser capaz de bombear para fora 

um antibiótico que está entrando na célula, processo denominado efluxo. 

Desde a introdução dos primeiros agentes antimicrobianos eficazes em 1937, as 

sulfonamidas, o desenvolvimento de mecanismos específicos de resistência tem dificultado seu 

uso terapêutico. A resistência as sulfonamidas foi identificada no final de 1930, e esses mesmos 

mecanismos de resistência operam por volta de 70 anos depois. Desde 1940, é cada vez maior 

a variedade e a utilização de antibióticos destinados ao uso humano e veterinário, que ao serem 
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lançados no meio ambiente, proporcionam a seleção e manutenção constante de populações de 

cepas resistentes (DAVIES; DAVIES, 2010).  

 

2.2.6.1 Ocorrência de antibióticos e de bactérias resistentes no ambiente 

 

O crescimento populacional e os avanços tecnológicos contribuem para o aumento do 

uso de agentes antimicrobianos na medicina humana e veterinária. Após o uso ou descarte 

desses compostos, seus constituintes ou metabólitos podem ser dispersos no meio ambiente e 

os seus potenciais efeitos ainda são pouco conhecidos.  

As ETEs, podem contribuir com a propagação, seleção de bactérias resistentes a 

antibióticos e com a transferência de genes de resistências. A transferência desses genes para 

os mais diversos compartimentos ambientais e a verificação de seus efeitos é uma tarefa difícil 

e onerosa, mas indispensável para a avaliação do risco das ETEs na difusão desses 

microrganismos. As tecnologias de tratamento avançadas e os processos de desinfecção são 

possíveis ferramentas para o controle da propagação de bactérias resistentes no ambiente, por 

permitirem a redução do número de bactérias resistentes, contudo, é necessário realizar estudos 

relacionados aos efeitos desses tratamentos nas bactérias resistentes antes de recomendar a sua 

utilização como possível solução no controle da disseminação de microrganismos resistentes 

nos diversos compartimentos ambientais (RIZZO et al., 2013). 

A ocorrência de antibióticos e microrganismos resistentes é um indício da presença de 

metais pesados. Os metais pesados são compostos que estão presentes de forma natural em 

diversos ecossistemas, assim como os antibióticos, o aumento do uso desses compostos nas 

atividades humanas tem contribuído com o acréscimo desses no ambiente, proporciona a 

redução da qualidade dos ecossistemas. Diferentemente dos metais pesados, que prejudicam 

todas as formas de vida, os antimicrobianos alteram principalmente a micro biosfera e, 

provavelmente as consequências da poluição dos antibióticos sobre a biodiversidade têm 

recebido menor atenção ao se comparar com os metais (MARTINEZ, 2009). Assim como os 

metais, os antibióticos são parcialmente biodegradados e muitas vezes, são apenas removidos 

fisicamente da água e acumulados nos lodos, ocorre assim, a transferência do problema 

relacionado a poluição da água para o lodo (ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006). 

Os antibióticos, após serem consumidos, podem ser metabolizados por meio de uma 

mudança estrutural no corpo de seres humanos e animais, isso ocorre com a ação de 

microrganismos no intestino ou por enzimas como os citocromos. Após o consumo, os 

antibióticos e seus metabólitos são excretados, passam a constituir os esgotos destinados à 
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estação de tratamento de esgoto. Na ETE, esses geralmente são apenas parcialmente eliminados 

e o esgoto tratado é despejado principalmente nos corpos hídricos. Consequentemente, isso 

contribui com a inserção de quantidades residuais de antibióticos e seus metabólitos no 

ambiente (KÜMMERER, 2009a; KÜMMERER, 2009b).  

O termo metabolito só pode ser utilizado para compostos alterados no corpo humano, 

no corpo de animais e plantas, em contrapartida no ambiente, as alterações nos compostos 

geralmente são denominadas de produto de transformação, resultantes de processos bióticos, 

como as bactérias, fungos e fatores abióticos. As transformações estruturais dos compostos 

podem ser resultantes do tratamento em estações de tratamento de água e esgoto 

(KÜMMERER, 2009b). 

Para Rizzo et al. (2013), a remoção de antibióticos nos sistemas de tratamento de 

esgoto sofre variações conforme o tipo de antibiótico, suas propriedades físico-químicas e 

condições de operação do sistema de tratamento. A eliminação e transformação dos antibióticos 

durante o processo de tratamento biológico é resultante de processos bióticos como a 

biodegradação, principalmente por fungos e bactérias, e dos processos abióticos como a 

hidrólise e fotólise. A remoção de antibióticos do esgoto depende principalmente de sua sorção 

no lodo, degradação e/ou transformação durante o tratamento. A hidrólise pode atuar em alguns 

compostos. Em relação à fotólise, não é muito provável que esta ocorra, devido à baixa 

exposição das substâncias a luz durante o processo de tratamento de esgoto. 

Os antibióticos ao serem sorvidos nos sólidos são transportados da fase aquosa para a 

sólida, essa remoção ocorre por sedimentação e posterior eliminação do excesso de lodo, assim, 

esses antibióticos passam a constituir parte o resíduo sólido gerado na ETE e aumentam os 

riscos relacionados à disposição final ou uso agrícola do LE (AQUINO; BRANDT; 

CHERNICHARO, 2013; RIZZO et al., 2013) 

Além disso, a maioria dos antibióticos são hidrofílicos e biologicamente resistentes, 

estes estão presentes principalmente na fase aquosa (RIZZO et al., 2013). Essas características, 

aliadas à baixa remoção de fármacos nos sistemas de tratamento de esgoto convencionais, 

contribuem com o desenvolvimento de bactérias resistentes, constituem assim, uma potencial 

porta de entrada de antibióticos e microrganismos resistentes no ambiente. Isso indica que os 

esgotos constituem uma importante rota de contaminação dos ambientes aquáticos, observe a 

Figura 3 (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013; KEMPER, 2008). 

 

 



34 

  

 
Figura 3 – Principais rotas de contaminação ambiental por fármacos. 

Fonte: Pereira et al. (2012, p. 162). 

 

 

O lodo de esgoto produzido na ETE pode ser considerado um meio propício para as 

bactérias “aprenderem” a superar os antibióticos por um processo natural de engenharia 

genética, que contribui para o desenvolvimento rápido de cepas resistentes a múltiplas drogas. 

Um dispositivo de engenharia genética natural chamado integron permite que diversas espécies 

de bactérias gram-negativas acumulem e troquem bibliotecas inteiras de genes úteis. Este 

processo é fundamental para a evolução da resistência aos antibióticos, consequentemente as 

ETEs são locais propícios a essa troca de genes, por constituírem um ambiente abundante em 

antibióticos e seus metabolitos, nutrientes e elevada densidade bacteriana, proporcionam 

condições perfeitas para a troca de material genético. O LE pode ser considerado um local em 

que os genes se unem e são distribuídos, os esgotos também constituem uma potencial fonte de 

liberação de bactérias resistentes no ambiente (NICHOLLS, 2003).  

Outro fato preocupante é referente ao enriquecimento de genes de resistência em 

unidades de transferência de genes que podem ser trocados entre diferentes organismos. Os 

antibióticos podem permanecer nos tecidos dos animais, estes são considerados poluentes 

alimentares. Antibióticos liberados para solos ou águas, podem modificar as características 

desses ambientes e assim interferir na microbiota, em sua composição ou atividade, que ainda 

não são totalmente compreendidos. As alterações nas populações bacterianas incluem a seleção 

de mutantes resistentes em espécies sensíveis, assim, propiciam a distribuição de genes de 

resistência à antibióticos presentes em unidades de transferência de genes e seleção de espécies 
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resistentes, de tal maneira que a composição global da microbiota é modificada. Isso significa 

que, além de políticas de controle do uso de antibióticos, estudos para melhorar a sua 

degradação são necessários (MARTINEZ, 2009). 

Estudos realizados por Luczkiewicz et al., (2010) com o esgoto de um sistema de 

tratamento municipal de Gdansk-Wschód, Norte da Polônia, que opera com lodo ativado, 

detectaram a ocorrência de Escherichia coli, das 153 isolados de E. coli, 23,5% foram 

resistentes à tetraciclina, 10,5% a ciprofloxacina e 2 % foram resistentes à gentamicina. 

Reinthaler et al. (2003) em seus estudos com o lodo de esgoto produzido em três 

sistemas que operam com lodo ativado, no sul da Áustria, isolaram 767 E. coli nos três sistemas, 

dessas, 11% apresentaram resistência a amoxicilina + ácido clavulânico, 49% a Cefalotina, 2% 

a Ciprofloxacin, 0% a Gentamicina, 78% a Tetraciclina. 

Xu et al. (2014) em seus estudos realizaram a quantificação de antibióticos e a detecção 

de genes de resistência em uma estação de tratamento de esgoto, Beijing China, que opera com 

o uso de tanque de aeração, clarificação primária, digestores anaeróbios e aeróbios, clarificação 

secundária, filtro de areia, ozonização. No esgoto bruto a concentração de tetraciclina foi de 

177,6 ng  L-1, o esgoto tratado apresentou concentração de tetraciclina de 32,0 ng  L-1, esse 

sistema de tratamento removeu 82,0% de tetraciclina. Foram identificados 9 genes de 

resistência a tetraciclina, divididos em três categorias de resistência, bomba de efluxo, 

ribossomo de proteção resistente e genes da degradação enzimática.  

Estudos realizados por Birošová et al. (2014) com amostras do lodo estabilizado e de 

esgoto bruto e tratado de dois sistemas de tratamento adotados em Bratislava, capital da 

Eslováquia, que operam com sistema de lodo ativado. Na planta A em fevereiro, a concentração 

de ciprofloxacina no afluente foi de 1350 ng e no efluente 338 ng, em agosto foi de 484 ng no 

afluente e de 263 ng no efluente, a concentração de tetraciclina em fevereiro no afluente foi de 

11 ng e no efluente < 8 ng e em agosto no afluente foi de 2,4 ng e efluente foi < 3 ng. Na planta 

B a concentração de ciprofloxacina no afluente em fevereiro foi de 2120 ng e no efluente foi de 

148 ng, em agosto no afluente foi de 2710 ng e no afluente foi de 263 ng, a concentração de 

tetraciclina em fevereiro no afluente foi < 2,6 ng e efluente < 3 e em agosto no afluente foi < 

6,9 ng e no efluente foi < 1,8. 

Vignesh, Muthukumar e James (2012) em seus estudos realizados com a água e 

sedimento coletados na região da costa de Chennai, dos 120 isolados de E. coli, e Salmonella 

sp., desses, 0,83% isolados de E. coli e 17,5% de Salmonella sp., foram resistentes a tetraciclina.  

Koczura et al. (2012) isolaram 131 cepas de E. coli no esgoto bruto, coletados em 

tanque de aeração de lodo ativado do sistema de tratamento de esgoto da Polônia, desses 22,1% 
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foram resistentes a gentamicina, 58,0% a amoxicilina, 66,4% a cefalotina, 48,1% a 

ciprofloxacina e 73,3% a tetraciclina. No esgoto tratado, por esse sistema sem desinfecção, dos 

20 isolados de E. coli, 25% foram resistentes a gentamicina, 70% a amoxicilina+ácido 

clavulanico, 90% a cefalotina, 60% a ciprofloxacina e 80% a tetraciclina. 

 

 

2.3 ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE ESGOTO 

 

 

As estações de tratamento de esgoto, são utilizadas com o objetivo de simular os 

fenômenos naturais de degradação em condições controladas. Estes métodos de tratamento, que 

tem como princípio o uso de forças físicas são conhecidos como operações unitárias; e os 

métodos que propiciam a remoção de contaminantes por meio de reações químicas e biológicas 

são denominados processos unitários. Essas operações e processos, constituem os vários níveis 

de tratamento denominados preliminar, primário, secundário e terciário ou avançado, suas 

principais características estão descritas na Tabela 8 (METCALF; EDDY, 2003, p. 11). 

 

 

 Tabela 8 – Níveis de tratamento. 
Nível  Remoção 

Preliminar 
Sólidos em suspensão grosseiros, materiais de maiores dimensões, areia e gorduras (são removidos 

com a finalidade de evitar danificações nos equipamentos e etapas subsequentes).  

Primário 

Sólidos em suspensão sedimentáveis 

DBO em suspensão (matéria orgânica em suspensão componente dos sólidos em suspensão 

sedimentáveis). 

Secundário 

DBO em suspensão (matéria orgânica em suspensão fina, não removida no tratamento primário) 

DBO solúvel (matéria orgânica na forma de sólidos dissolvidos) 

Ocasionalmente, nutrientes e patógenos. 

Terciário 
Nutrientes, patógenos, sólidos inorgânicos dissolvidos, sólidos em suspensão remanescentes, 

compostos não biodegradáveis, metais pesados. 

 Fonte: Metcalf e Eddy (2003); Von Sperling (1996a, p.170). 

 

 

O tratamento preliminar, compreende as operações unitárias colocadas a montante da 

estação de tratamento de esgoto, as principais funções desta etapa são: a remoção de materiais 

sólidos grosseiros; proteção de unidades de tratamento subsequentes; e melhoria do 

desempenho das unidades de tratamento subsequentes. Operações unitárias do tratamento 
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preliminares incluem: grades, peneiras, caixas de areia, retenção grosseiras de óleos e graxas 

(MACKENZIE, 2010).  

O tratamento primário atua principalmente na remoção de sólidos em suspensão 

sedimentáveis e parte da matéria orgânica (DBO em suspensão). Em ambos predominam as 

operações físicas, usualmente a sedimentação, na remoção de poluentes presentes no esgoto 

sanitário. Os processos químicos podem ser utilizados no tratamento primário na remoção de 

sólidos suspensos e dissolvidos. As principais operações e processos químicos unitários do 

tratamento primário incluem: coagulação, floculação, mistura, sedimentação e flotação (VON 

SPERLING, 2006a; METCALF; EDDY, 2003). 

O tratamento secundário, também denominado de tratamento biológico, no qual a 

estabilização dos esgotos é realizada por uma variedade de microrganismos. O objetivo neste 

tipo de tratamento é converter a MO presente nos esgotos em energia nas células dos 

microrganismos, que são removidos dos esgotos por meio da sedimentação ou filtração. 

Basicamente, os microrganismos utilizam a MO como uma fonte de alimento, convertendo uma 

porção do carbono em biomassa e o restante em dióxido de carbono. Portanto, esses processos 

necessitam de condições ideais para favorecer o crescimento dos microrganismos que utilizam 

o material orgânico como fonte de carbono e de energia. O maior propósito do tratamento 

secundário, é oxidar a DBO biodegradável solúvel e parte da DBO particulada que não foi 

removida no tratamento primário, proporcionar maior remoção de sólidos em suspensão e 

remover nutrientes como o N e P (MACKENZIE, 2010; GRADY; DAIGGER; LIM, 1999). 

Os principais processos biológicos de degradação da matéria orgânica, podem ser 

divididos em: processos aeróbios, ocorre em ambientes com quantidade suficiente de oxigênio 

dissolvido, uma vez que este processo de tratamento biológico só ocorre na presença de 

oxigênio livre; ao contrário dos processos aeróbios, nos processos anaeróbios o tratamento 

biológico do esgoto ocorre na ausência de oxigênio, neste, a conversão da matéria orgânica 

ocorre na ausência de oxigênio na qual os compostos orgânicos, o dióxido de carbono e o 

sulfato, são utilizados como terminais aceptores de elétrons; o processo anóxico ocorre quando  

o nitrato ou o nitrito são utilizados no metabolismo microbiano como principais aceptores de 

elétrons na ausência de oxigênio; os processos facultativos, são aqueles que a degradação 

biológica é realizada por microrganismos independentes da presença ou ausência de oxigênio 

dissolvido (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999). 

De maneira geral, os processos aeróbicos possuem cadeias alimentares completas, 

desde bactérias a rotíferos. Os ambientes anóxicos são mais limitados, e os anaeróbios são ainda 

mais limitados.  Contudo, todos os processos são importantes, durante o tratamento dos esgotos 
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algumas transformações ocorrem somente em via anaeróbia e outras em meios aeróbios 

(GRADY; DAIGGER; LIM, 1999, p.8). 

O tratamento terciário ou avançado, é realizado com uso de técnicas e métodos mais 

avançados do que os utilizados no tratamento secundário. Estes processos incluem a 

precipitação química, filtração granular, filtração por membrana e adsorção de carbono. Essas 

tecnologias avançadas geralmente são utilizadas no tratamento de esgoto para propiciar o reuso 

(MACKENZIE, 2010). Nas seções a seguir estão descritos os processos biológicos de 

tratamento do esgoto sanitário adotados pelas ETEs estudadas. 

 

 

2.4 TRATAMENTO BIOLÓGICO DO ESGOTO SANITÁRIO 

 

 

Os processos de tratamento biológico de esgoto, via aeróbia e anaeróbia, geralmente é 

eficiente na remoção de ‘macro poluentes’ [mg  L-1], tais como, a MO biodegradável 

(proteínas, carboidratos e lipídios) e nutrientes. Contudo, ainda é pouco conhecida à eficiência 

desses sistemas na remoção de contaminantes orgânicos frequentemente utilizados nos 

domicílios como os fármacos, produtos de limpeza e de higiene pessoal (LEITE; AFONSO; 

AQUINO, 2010). 

 

2.4.1 Sistemas aeróbios 

 

A popularidade dos sistemas aeróbios aumentou ao longo da década de 1960 e em 

1970 devido sua simplicidade e custo de capital mais baixo em relação à digestão anaeróbia. 

Contudo, a digestão aeróbia permaneceu uma opção popular para pequenas estações de 

tratamento de esgoto, devido à sua simplicidade (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999, p. 561). 

O processo típico das operações bioquímicas nos sistemas de tratamento de esgotos, 

pode ser visualizado no Figura 4. Quatro categorias de poluentes podem ser visualizadas através 

do processo, as larguras das setas indicam as taxas de fluxo de massa, estes compreendem a 

matéria orgânica solúvel (MOS), a matéria orgânica insolúvel (MOI), a matéria inorgânica 

solúvel (MIS) e a matéria inorgânica insolúvel (MII). As taxas de transformação de matéria 

inorgânica insolúvel por microrganismos geralmente são baixas. Assim, a matéria inorgânica 

insolúvel é tipicamente removida pelas unidades operacionais físicas preliminares. A matéria 

inorgânica solúvel é removida em parte no tratamento secundário (processos 
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bioquímicos/biológicos) e por operações unitárias físicas – normalmente por sedimentação 

secundária. A matéria orgânica insolúvel pode ser removida por operações unitárias físicas 

como a sedimentação, com exceção das partículas de MOI muito pequenas. A matéria orgânica 

solúvel é removida no tratamento secundário por processos bioquímicos, estes convertem os 

poluentes solúveis em CO2 e N2(g) ou uma nova biomassa de microrganismos (lodo secundário), 

e à medida que os microrganismos crescem eles prendem a MOI que escapou da remoção no 

tratamento primário. Os poluentes dos esgotos precisam ser removidos da forma eficiente de 

modo a evitar a contaminação ambiental e reduzir o volume de lodo dispensado no sistema de 

tratamento de esgoto (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999). 

 

 

 
Figura 4 - Diagrama de fluxo do processo típico de tratamento de esgoto 

sanitário, ilustra o papel das operações bioquímicas. 

Fonte: Adaptado de Grady, Daigger e Lim (1999). 

Nota: Matéria Orgânica Solúvel (MOS), Matéria Orgânica Insolúvel (MOI), 

Matéria Inorgânica Solúvel (MIS) e Matéria Inorgânica Insolúvel (MII). 
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Segundo Metcalf e Eddy (2003, p. 548) a matéria orgânica oxidada com a ação de 

microrganismos que atuam principalmente na DBO solúvel, ocorre com a oxidação da matéria 

orgânica carbonácea complexa em produtos simples e biomassa, essa degradação biológica 

aeróbia. Neste caso, o oxigênio (O2), a amônia (NH3), e o fosfato (PO4
3-) são utilizados como 

nutrientes necessários para a conversão da MO em produtos mais simples, produzindo dióxido 

de carbono (CO2) e água (METCALF; EDDY, 2003, p. 548). 

Resumidamente Grady, Daigger e Lim (1999) descrevem que o processo de digestão 

aeróbia consiste na conversão da matéria orgânica biodegradável solúvel em dióxido de 

carbono, água, biomassa ativa através da ação de bactérias heterotróficas. A biomassa ativa, por 

sua vez, sofre degradação, e produz dióxido de carbono e água, juntamente com a biomassa 

inativa. Matéria orgânica não biodegradável presente no esgoto, não é afetada pelo processo de 

digestão e compõe uma porção dos sólidos digeridos (Figura 5). 

  

 

 
Figura 5 – Fluxograma do processo de digestão aeróbia. 

Fonte: Adaptado de Grady, Daigger e Lim (1999, p. 562). 

 

 

2.4.2 Sistemas anaeróbios 

 

O tratamento anaeróbio do esgoto é proporcionado com uso de digestores anaeróbios 

constituído por tanques simples de concreto nos quais os sólidos se depositam sofrem 

decomposição anaeróbica. A decomposição pode ser acelerada com a manutenção da 

temperatura a 35 °C e mistura para homogeneizar (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999). 
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A digestão anaeróbica pode ser dividida em três processos: hidrólise, etapa na qual 

ocorrem processos fermentativos e a conversão da MO particulada em compostos solúveis que 

são hidrolisados em monômeros simples e utilizados pelas bactérias fermentativas; a 

fermentação, é a segunda etapa, realizada por bactérias acidogênicas, durante o processo 

fermentativo aminoácidos, açúcares e alguns ácidos graxos são degradados, o produto final da 

fermentação (acetatos, hidrogênio e CO2) é utilizado para a formação de metano; a terceira 

etapa é a metanogênese, realizada por microrganismos metanogênicos divididos em dois 

grupos, um converte o acetato em metano e dióxido de carbono, e outro grupo utiliza o 

hidrogênio como doador de elétrons e CO2 como aceptor de elétron para produzir metano 

(Figura 6) (METCALFY; EDDY, 2003). 

 

 

 
Figura 6 – Fluxograma do processo anaeróbio. 

Fonte: Adaptado de Mectalf e Eddy (2003, p. 631). 

 

 

Os sistemas de tratamento anaeróbios são classificados em baixa taxa e alta taxa. Os 

sistemas de tratamento anaeróbios de baixa taxa, compreendem os reatores anaeróbios operados 

com baixas cargas orgânicas volumétricas, por não possuírem mecanismos de retenção de 

grandes quantidades de biomassa de elevada atividade, a ausência de mecanismos de retenção 

de sólidos no sistema faz com que os reatores convencionais sejam projetados e operados com 

elevados tempos de detenção hidráulica, para possibilitar a permanência de biomassa no sistema 
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por tempo suficiente para o seu crescimento e baixas cargas volumétricas (CHERNICHARO, 

1997, p.98). Basicamente, possuem tempo de retenção de sólidos (sedimentação e acumulação 

de sólidos) semelhante ao tempo de retenção hidráulica, consequentemente necessitam de 

grandes volumes. São exemplos de sistemas anaeróbios de baixa taxa: lagoas anaeróbias, 

digestores de lodo, tanques sépticos (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999; CHERNICHARO, 

1997). 

Os sistemas anaeróbicos de alta taxa, são aqueles configurados de maneira a 

proporcionar elevada retenção de sólidos (biomassa ativa) e baixos tempos de retenção 

hidráulica, ou seja, possuem tempo de retenção de sólidos diferente do tempo de retenção 

hidráulica, proporcionam o tratamento dos esgotos em tempos reduzidos. Diversos tipos de 

reatores anaeróbios de alta taxa são utilizados no tratamento de esgotos, estes podem ser 

classificados em sistemas de alta taxa com crescimento bacteriano disperso, são aqueles que 

que possibilitam à presença de flocos ou grânulos de bactérias inteiramente livres, tais como o 

reator anaeróbio de chicanas, reator anaeróbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), 

RALF (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999; CHERNICHARO, 1997). 

Os sistemas de alta taxa com crescimento microbiano aderido, compreende os sistemas 

que permitem o desenvolvimento de bactérias agregadas a um material inerte, proporcionando 

a formação de um filme biológico (biofilme), tais como os filtros anaeróbios, biodisco 

anaeróbio, reator anaeróbio de leito expandido (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999; 

CHERNICHARO, 1997). 

 

2.4.3 Descrição operacional e caracterização do Reator Anaeróbio de Manto de Lodo e Fluxo 

Ascendente 

 

O reator anaeróbio de manta e lodo foi inicialmente desenvolvido e aplicado na 

Holanda na década de setenta, após trabalhos desenvolvidos pela equipe do professor Gatze 

Lettinga, na Universidade de Wageningen, denominado de reator anaeróbio de fluxo ascendente 

e manta de lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors - UASB). Basicamente, o processo 

de tratamento no UASB consiste na entrada do esgoto na base do reator de um fluxo ascendente 

de esgotos através de um leito de lodo denso e de elevada atividade. A estabilização da matéria 

orgânica ocorre em todas as zonas de reação (leito e manta de lodo), e a mistura é promovida 

pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de gás. O esgoto entra pelo fundo e o efluente 

deixa o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do reator. Um 

dispositivo de separação de gases e sólidos, localizado abaixo do decantador, garante a 
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sedimentação de partículas ao invés de serem arrastadas para fora do sistema 

(CHERNICHARRO, 1997).  

O Reator Anaeróbio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente (RALF) foi originado no 

Brasil a partir de modificações construtivas do UASB, patenteado pela Companhia de 

Saneamento do Estado do Paraná (SANEPAR). O processo de tratamento de esgoto no RALF 

consiste em conduzir os esgotos até a parte central superior do RALF, neste ponto está 

localizada uma câmara circular divisora de vazão, do tipo radial divergente, isto é, o esgoto é 

introduzido na parte central da câmara, de onde flui para a parte periférica da mesma. Na parte 

periférica da mesma, existem vertedouros triangulares, que dividem o fluxo de forma 

homogênea e equitativa para cada compartimento que alimenta os tubos difusores. Estes tubos 

difusores, conduzem os esgotos até a base do reator, onde distribuem os esgotos de forma 

contínua por toda a superfície do fundo. Após ser distribuído, o esgoto é misturado com o manto 

de lodo (mistura completa), previamente formado ou inoculado. O afluente, ao entrar na base 

do reator, tem sua velocidade de ascensão reduzida, isso permite a retenção de sólidos 

sedimentáveis, e estes, servem como suporte para o desenvolvimento de bactérias. Na parte 

média superior do reator existe uma cortina defletora, executada em lona de PVC, que funciona 

como separador de gás, líquido e sólido. Os gases defletidos por esta cortina defletora, seguirão 

para o gasômetro, localizado na parte superior interna do reator. A parte sólida (flocos de lodo) 

arrastada pelas bolhas de gás, se desprende das mesmas na parte superior e o lodo volta para o 

manto de lodo. O líquido, segue para o decantador periférico, no qual as partículas que são 

arrastadas pelo fluxo são decantadas e retornam ao manto de lodo. O líquido clarificado é 

vertido na parte superior periférica do tanque, pelos vertedores triangulares instalados em todo 

o perímetro do tanque, e são coletados por uma canaleta lateral que conduzirá o efluente para o 

corpo receptor, ou unidade de tratamento complementar (JURGENSEN et al., 2005).  

Chernicharro (1997) salienta que a aplicabilidade dos digestores anaeróbios depende 

da temperatura dos esgotos, devido à baixa atividade das bactérias anaeróbias em temperaturas 

abaixo de 20 °C, assim, o tratamento anaeróbio é mais interessante para os locais que possuam 

temperaturas superiores a 20 °C. Tal fato evidência o alto desempenho desses reatores no Brasil. 

 

2.4.4 Descrição do funcionamento e caracterização das lagoas de estabilização 

 

O uso de lagoas de estabilização constitui o método mais comumente utilizado no 

tratamento do esgoto sanitário nos países tropicais, cujo clima é favorável para a operação 

desses sistemas, como radiação solar e temperatura, além de demandarem baixos custos de 
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operação (FURTADO et al., 2009). Constituem a forma mais simples de tratamento dos esgotos 

sanitários, as principais lagoas utilizadas com o objetivo principal de remover a matéria 

orgânica incluem:  lagoas facultativas, sistemas de lagoas anaeróbias seguidas de facultativas, 

lagoas aeradas facultativas, sistemas de lagoas aeradas de mistura completa seguidas por lagoas 

de decantação, além destas, existem lagoas destinadas à remoção de patógenos, denominadas 

lagoas de maturação (VON SPERLING, 1996b). 

As lagoas anaeróbias, possuem profundidade que variam de 3 a 6 metros, para 

minimizar ao máximo a entrada de oxigênio e promover a estabilização da MO em condições 

anaeróbicas. Se comparadas as lagoas facultativas, estas lagoas ocupam uma área menor, tem 

maior profundidade e isso proporciona economia na área de implantação (NUVOLARI; 

COSTA, 2010). São utilizadas para o tratamento de esgotos sanitários com altos teores de DBO, 

a eficiência de remoção da DBO é em torno de 50% a 60%. Como a DBO no efluente dessas 

lagoas ainda é elevada, é necessário adotar um tratamento posterior. O tratamento posterior 

mais adotado são as lagoas facultativas, constituem assim o sistema de lagoas anaeróbias 

seguidas por facultativas, denominado sistema australiano (VON SPERLING, 1996b). 

As lagoas facultativas, como o nome sugere, são sistemas em que a degradação da 

matéria orgânica é realizada tanto por processos anaeróbios quanto aeróbios. O processo de 

tratamento consiste, basicamente, na entrada do esgoto em uma extremidade da lagoa e saída 

na extremidade oposta, o tratamento ocorre em três zonas denominadas, anaeróbia, aeróbia e 

facultativa. A matéria orgânica em suspensão tende a sedimentar, e passa a constituir o lodo de 

fundo, zona anaeróbica, na qual, a degradação da matéria orgânica ocorre por processos 

anaeróbios, e é convertida basicamente em metano, dióxido de carbono e água. Após certo 

período de tempo, apenas a fração inerte permanece na camada de fundo. A parte superior da 

lagoa é aeróbia, nessa zona aeróbia, a matéria orgânica é oxidada por meio da respiração 

aeróbia, o oxigênio é suprido principalmente por meio da fotossíntese realizada pelas algas 

(VON SPERLING, 1996a; GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).  

Lagoas que utilizam tecnologias que permitem o aumento da concentração de oxigênio 

e da distribuição desse elemento são denominadas lagoas aeradas, a aeração é promovida com 

a finalidade de reduzir a produção de lodo, aumentar a remoção de nutrientes e reduzir as 

despesas operacionais dos sistemas de tratamento, isso é proporcionado com o uso de grandes 

áreas superficiais e a promoção da aeração dessas lagoas do sistema de tratamento (WANG; 

JIN. BISHOP, 2012). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DAS ETEs EM ESTUDO 

 

 

Este trabalho foi desenvolvido com amostras de esgoto sanitário e de lodo coletadas 

nas ETEs localizadas nas cidades de Medianeira e de Santa Helena, ambas situadas na região 

oeste do estado do Paraná. Segundo a classificação climática de Köppen, os locais de estudo 

possuem clima do tipo Cfa, clima subtropical com temperatura média no mês mais frio inferior 

a 18 °C (mesotérmico) e temperatura média no mês mais quente acima de 22 °C, com verões 

quentes, geadas pouco frequentes e tendência de concentração das chuvas nos meses de verão, 

contudo, sem estação seca definida (IAPAR, 2014). 

 

3.1.1 ETE de Medianeira 

 

Medianeira, é um município que possui população estimada de 44.149 habitantes, área 

territorial de 328,732 Km2 (IBGE, 2013). Essa ETE está localizada a 25°17’12” S, 54°06’04” 

W e na altitude de 244 m (Figura 7). 

 

 

 
Figura 7 – Localização da ETE de Medianeira, PR. 

Fonte: Google Earth (2013).  

 

 

Os primeiros estudos de concepção da ETE foram desenvolvidos em 1980 e foi 

inaugurada em outubro de 1994. Por ter baixo custo de implantação, operação e ocupar áreas 
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menores, o RALF foi o sistema adotado para o tratamento de esgotos e o leito de secagem é 

utilizado para adensar o lodo. A ETE foi construída em local declive, o que permite que esgoto 

seja direcionado até a ETE por gravidade (LAZZARI, 2003; BEM; LAZZARIN, 2009).  

Na ETE, o esgoto bruto passa pelo tratamento preliminar, constituído de gradeamento, 

desarenador (Figura 8a). O desarenaor é constituído em par, paralelo, para possibilitar que um 

entre em operação e outro seja utilizado sempre que necessário. Após a desarenação, o esgoto 

bruto passa pela calha Parshall, que tem a função de medir a vazão. Na sequência o esgoto 

bruto é encaminhado para o tratamento secundário. 

No RALF, o esgoto sofre a degradação nas três fases, por decantação o material 

grosseiro permanece no fundo da câmara de decantação, constitui a manta de lodo, que pela 

ação bacteriana, degrada o esgoto bruto que entra pelos tubos difusores, os gases produzidos 

pela ação das bactérias, promovem a mistura da manta de lodo, estes gases e o esgoto são 

direcionados ao separador de fases, no qual ocorre à separação da fração gasosa da líquida, o 

gás segue para a câmara de gases na parte superior do RALF e é destinado ao queimador de 

gases. E, o esgoto degradado é direcionado a canaleta de descarte, que recolhe todo o líquido 

que é transportado por gravidade até o poço de visita. E, este é despejado no corpo receptor, 

neste caso, o Rio Alegria (Figura 8b). O lodo retido no RALF precisa ser removido, sempre que 

necessário, para regular a carga bacteriana, pois o acúmulo de lodo pode dificultar o processo 

de tratamento, assim, este é removido e depositado nos leitos de secagem (Figura 8c) (BEM; 

LAZZARIN, 2009). 

 

 

 
Figura 8 – (a) Caixa de areia e Calha Parshall; (b) RALF; (c) Leito de secagem. 

 

 

 

A rede coletora atende apenas 8% da população urbana, contudo, atualmente, ocorre a 

execução de obras para ampliar para 45% rede de coleta de esgoto da população urbana 

(SANEPAR, 2013). A vazão desta ETE é de aproximadamente 14,3 L  s-1. 
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3.1.2 ETE de Santa Helena 

 

O Município de Santa Helena possui uma população estimada em 2013 de 24.895 

habitantes, área territorial de 758,227 Km² (IBGE, 2013). A ETE dessa cidade está situada a 

24°51’20” S, 54°19’23,8” W e altitude de 243 m (Figura 9). 

 

 

 
 Figura 9 – Localização da ETE de Santa Helena, PR.  

 Fonte: Google Earth (2013). 

 

 

A rede coletora de esgoto da área urbana atende 83,56% da população, esse esgoto 

drenado é tratado na ETE com capacidade total de 2.592 m3/dia (PLANO..., 2012). A vazão 

dessa ETE é de aproximadamente 19,0 L  s-1. 

O sistema de tratamento, com o uso de lagoas de estabilização, foi adotado nessa ETE 

devido à necessidade de atender com urgência a população, pelo fato que na época da 

construção, meados dos anos 80, a cidade passou a estar margeada pelo lago de Itaipu e 

praticamente dentro da área de preservação permanente do reservatório (BEM; LAZZARIN, 

2009). 

O processo de tratamento nesta ETE, ocorre com o bombeamento do esgoto por 3 

estações elevatórias, equipadas por um sistema de gradeamento, no qual, o material grosseiro é 

retido, antes do bombeamento. A estação de tratamento tem uma área total de 73.500 m2, possui 

quatro lagoas de estabilização, duas anaeróbias seguidas por duas lagoas facultativas. As lagoas 

anaeróbias desse sistema, possuem 3,5 m de profundidade, 42 m de largura e 60 m de 

comprimento (Figura 10a). As lagoas facultativas possuem 2,5 m de profundidade, 42 m de 

largura e 120 m de comprimento (Figura 10b). Após o tratamento o esgoto tratado é lançado no 

lago de Itaipu (BEM; LAZZARIN, 2009). 
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 Figura 10 – (a) Lagoa anaeróbia; (b) Lagoas facultativas. 

 

 

3.2 AMOSTRAGEM E PRESERVAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

 

As amostragens para caracterização e avaliação dos parâmetros físico-químicos, em 

ambas as ETEs, foram realizadas com frequência mensal, de janeiro a maio de 2014. Para as 

análises biológicas, as amostragens foram realizadas nos meses de dezembro de 2013, fevereiro 

e abril de 2014.  

As amostras destinadas às análises inorgânicas foram armazenadas em frascos 

previamente limpos com ácido clorídrico a 10% v/v e enxaguados com água destilada 

(SOARES; MOZETO, 2006). Os itens higienizados foram: colheres de plástico, pacotes zip e 

frascos de polietileno e de vidro. Para as análises orgânicas, as amostras foram coletadas com 

o uso de materiais de alumínio como bandejas com tampas, colheres de alumínio e espátulas, 

todos higienizados com solução de ácido nítrico a 10% e enxaguados com água destilada.   

Durante o transporte, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor com gelo. 

Em laboratório, as amostras de esgoto foram conservadas conforme as análises a serem 

realizadas de acordo com a NBR 9898/1987, e mantidas sob-refrigeração a 4 °C (Figura 9b), e 

as amostras de lodo, destinadas às análises inorgânicas, foram colocadas em placas de petri 

para secagem a temperatura ambiente, e as amostras de lodo destinadas às análises orgânicas e 

biológicas, foram mantidas sob-refrigeração a 4 °C (ABNT, 1987b).  

 

3.2.1 Esgoto sanitário 

 

As coletas de amostras de esgoto sanitário foram realizadas conforme as 

recomendações da NBR 9897/1987 (ABNT, 1987a), na ETE situada em Medianeira foi 

realizada na entrada do sistema de tratamento biológico, especificadamente, na calha Parshall, 

e na saída do sistema (RALF) (Figura 11a). Na ETE localizada em Santa Helena, as coletas 



49 

  

foram realizadas na tubulação de entrada e saída das lagoas de estabilização (Figura 11b). As 

amostras coletadas constituíram amostragens simples, com o uso de um recipiente adaptado.  

As amostras de esgoto foram coletadas na entrada e saída dos sistemas de tratamento 

biológico, com a finalidade de avaliar as características do afluente e efluente de cada sistema, 

e obter assim, a eficiência na remoção e/ou conversão de certos parâmetros avaliados no esgoto 

e comparar a eficiência entre as ETEs.  

 

3.2.2 Lodo de esgoto 

 

As amostras de lodo de esgoto foram coletadas com uma draga do tipo Pettersen, na 

ETE de Medianeira, o LE foi coletado no reator anaeróbio (RALF) e no leito de secagem, no 

qual foram coletadas amostras compostas conforme as especificações da NBR 10007/2004 

(ABNT, 2004) (Figura 11a). Na ETE de Santa Helena, as coletas de LE foram realizadas nas 

quatro lagoas de estabilização (Figura 11b).  

 

 

 
Figura 11 – (a) Pontos de amostragem de lodo e esgoto na ETE de Medianeira, PR; 

(b) Pontos de amostragem de lodo e esgoto na ETE de Santa Helena, PR. 
 

 

3.3 MÉTODOS ANALÍTICOS 

 

 

3.3.1 Instrumentação  

 

As determinações analíticas do esgoto e do lodo de esgoto sanitário foram realizadas 

com materiais e equipamentos dos Laboratórios de: Biotecnologia e Saneamento Ambiental 
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(I39), Águas, Efluentes e Emissões (L32), Laboratório de Análises Microbiológicas e Físico-

Químicas de Alimentos e Água (LAMAG), ambos da UTFPR, câmpus Medianeira, PR, e no 

Laboratório de Análise de Traços e Instrumentação (LABGATI), da UNICENTRO, 

Guarapuava, PR. 

 

3.3.2 Preparo das amostras 

 

O preparo das amostras foi efetuado em laboratório, o esgoto foi conservado de acordo 

com a análise a ser realizada e armazenadas sob refrigeração a 4 °C, e as determinações 

analíticas foram realizadas no prazo estabelecido pela NBR 9897/1987 (ABNT, 1987a).  

Com o lodo de esgoto in natura foram realizadas as determinações de: pH, análises 

microbiológicas, umidade e as frações de sólidos totais, fixos e voláteis. Para a determinação 

de P, K e metais, as amostras de LE foram submetidas à secagem ao ar livre, por 

aproximadamente 30 dias, ocorreu à remoção dos inertes, desagregação da amostra com o uso 

de almofariz e pistilo, separação das partículas em malha de 500 µm e armazenamento em 

frascos de vidro com tampa de Teflon para análises inorgânicas, e em frascos de polietileno 

para análises orgânicas, mantidas em refrigeração (4°C), observe a Figura 12 (KALWA, 2011) 

 

 

 
  Figura 12 – Separação das partículas. 

 

 

3.3.3 Métodos analíticos 

 

As metodologias adotadas na caracterização físico-química e biológica do lodo e do 

esgoto estão descritas na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Métodos utilizados na caracterização do esgoto e do lodo das ETEs. 
ESGOTO LODO 

Parâmetro Unidade 
Método (APHA et al., 

2012) 
Parâmetro Unidade Método 

pH - Potenciômetro pH - 
DONAGEMA et al. 

(2012) 

N – amoniacal mg  L-1 
4500 – NH3F Adaptado 

pelo IAP. 

MO mg  kg-1 KIEHL (1985) 

Umidade mg  kg-1 KIEHL (1985) 

DQO mg  L-1 5220 D – Colorimétrico Fósforo Total mg  kg-1 PAVAN et al., (1992) 

ST mg  L-1 2540 B – Gravimétrico Potássio Total mg  kg-1 PAVAN et al., (1992) 

STV mg  L-1 2540 E – Gravimétrico Ferro mg  kg-1 
BACCAN et al. 

(2001) 

STF mg  L-1 2540 E – Gravimétrico 
Metais Pseudo 

Totais 
mg  kg-1 KALWA (2011) 

S. Sed. mL  (L  h)-1 2540 F Metais disponíveis mg  kg-1 

FISZMAN et al., 1984 
apud DEPAULA; 

MOZETO (2001) 

   ST, STF e STV mg  kg-1 ABNT (1989) 

OD mg  L-1 Sonda portátil CTT e E. coli NMP  g-1 Silva et al. (2007). 

Temperatura °C Sonda portátil Salmonella sp. 
Presença ou 

ausência 
Silva et al. (2007). 

   Antibiograma S, I, R 
CLSI document M2-

A8 (2003) 

Nota: pH – Potencial Hidrogênico; DQO – Demanda Química de Oxigênio; ST – Sólidos Totais; STF – 

Sólidos Totais Fixos; STV – Sólidos Totais Voláteis; S. Sed. – Sólidos Sedimentáveis; OD – Oxigênio 

Dissolvido; MO – Matéria Orgânica; CTT – Coliformes Termotolerantes; S – Sensível; I – Intermediário; 

R - Resistente; CLSI – Clinical and Laboratory Standards Institute. 

 

 

3.3.4 Procedimentos para caracterização do lodo de esgoto 

 

3.3.4.1 Determinação do potencial hidrogeniônico do lodo de esgoto  

 

A medição do pH foi realizada eletronicamente por meio de eletrodo combinado 

imerso em suspensão de lodo em água. Em 10 g de lodo foram adicionadas 25 mL de água 

destilada, agitadas com um bastão de vidro e deixadas em repouso por uma hora. Na sequência, 

todas as amostras foram agitadas e os eletrodos foram mergulhados para a leitura. Essas 

determinações foram realizadas em triplicata (DONAGEMA et al., 2011). 

 

3.3.4.2 Umidade 

 

A umidade foi determinada a 60 – 65 °C com o LE in natura conforme Kiehl (1985). 

Os cadinhos vazios foram colocados na mufla a 550 °C durante uma hora, esfriados em 

dessecador, identificados e pesados. Aproximadamente 5 g de amostra de LE foram adicionadas 

nos cadinhos, pesados em balança analítica e colocados em estufa graduada para faixa de 60 – 

65 °C, durante 16 horas. Após esse período, foram esfriados em dessecador e pesados em 

balança analítica. Essa determinação foi realizada em triplicata. 
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3.3.4.3 Matéria orgânica 

 

A MO foi determinada conforme Kiehl (1985), com o mesmo cadinho utilizado na 

determinação da umidade. Os cadinhos com a amostra seca a 60 – 65 °C foram secos a 100 – 

110 °C durante três horas, retirados da estufa e transferidos para a mufla a 550 °C durante uma 

hora, resfriadas em dessecador e pesados. Esta determinação foi efetuada em triplicata. 

 

3.3.4.4 Carbono total  

 

A partir da matéria orgânica, foram calculadas a porcentagem de carbono total da 

amostra utilizando o fator 1,8. No qual: C (%) = % matéria orgânica total ÷ 1,8 (KIEHL, 1985). 

 

3.3.4.5 Fósforo e potássio total  

 

A determinação de fósforo e potássio no lodo foram realizadas conforme Pavan et al. 

(1992). 

Reagentes utilizados para a determinação de fósforo: solução de HCl 1M, foram 

transferidas 85,3 mL de HCl concentrado (36%) para balão volumétrico de 1000 mL, o volume 

foi completado com água destilada. Solução de H2SO4 0,5M: foram transferidas 27,7 mL de 

H2SO4 concentrado (96%) para balão de 1000 mL, o volume foi completado com água destilada. 

Solução de Mehlich-1 (H2SO4 0,0125M + HCl 0,05M): foram transferidas 25 mL da solução de 

H2SO4 0,5M e 50 mL de HCl 1M para frasco de 1000 mL e o volume foi completado com água 

destilada. Solução de Molibdato: foram pesadas 20 g de molibdato de amônio P.A., transferidas 

para um Becker de 500 mL e dissolvidas em 200 mL de água destilada. Em outro Becker de 

1000 mL, foram colocadas 2 g de subcarbonato de bismuto, adicionadas 500 mL de água 

destilada e 150 mL de H2SO4 P.A. concentrado. Após esfriar, as duas soluções foram misturadas 

em um balão volumétrico de 1000 mL e o volume foi completado com água destilada 

(SOLUÇÃO A). Dessa solução A, foram transferidas 300 mL para um balão volumétrico de 

1000 mL e o volume completado com água destilada (SOLUÇÃO B). 

Padrões de P: exatamente 0,439 g de KH2PO4 foram colocados em um balão 

volumétrico de 1000 mL, adicionadas 3 mL de H2SO4 P.A. concentrado e o volume foi 

completado com água destilada. Esta solução contém 100 ppm de fósforo. Dessa solução de 

100 ppm de P, foram preparadas as seguintes concentrações: 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 8,0; 12 

ppm diluídas em solução de Mehlich-1. Na sequência, foram pipetados 5 mL de cada 
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concentração preparada anteriormente, colocadas em tubos de 30 mL e adicionados 10 mL da 

SOLUÇÃO B, uma pitada de ácido ascórbico, agitadas até a dissolução total, a cor azul 

resultante da reação, tem intensidade proporcional a concentração de fósforo. Após 30 minutos 

foi feita a leitura das amostras no espectrofotômetro a 660 nm e a construção da curva de 

calibração. 

Extração das amostras: aproximadamente 1 g de lodo previamente seco e peneirado 

foi acondicionado em béqueres de 100 mL, adicionadas 50 mL de solução Mehlich-1, agitados 

durante 5 minutos e deixadas para decantar durante uma noite.  

Determinação de fósforo - após realizar a extração, a solução foi filtrada, e desse 

extrato foi pipetado 1 mL que foi adicionado em tubos de 30 mL, na sequência foram 

adicionadas 10 mL da SOLUÇÃO B, uma pitada de ácido ascórbico, e os tubos foram agitados 

até a dissolução total. Após 30 minutos, foi realizada a leitura no espectrofotômetro a 660 nm, 

sempre que necessário, as amostras foram diluídas com água ultrapura. Essa determinação foi 

efetuada em duplicata. 

Determinação de K+ - Padrões de K: a solução de K+ 1000 ppm foi preparada, para 

isso, 3 g de KCl P.A. foram secas durante 2 horas a 200 oC na mufla e esfriadas no dessecador. 

Dessas, 1,907 g do sal foram transferidas para um balão volumétrico de 1000 mL e o volume 

foi completado com água destilada. Solução padrão de K+: da solução de K+ 1000 ppm foram 

preparadas soluções de 5, 10, 20 e 40 ppm de K+ e o volume completado com solução de 

Mehlich-1. Após o ajuste do aparelho com a solução padrão de K, procedeu à leitura das 

extrações de Mehlich-1 no fotômetro de chama (Figura 13).  

 

 

 
Figura 13 – (a) Filtragem; (b) Amostras filtradas (c) Fotômetro de chama. 
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3.3.4.6 Metais 

 

3.3.4.6.1 Determinação gravimétrica de Fe 

 

A determinação gravimétrica de Fe foi executada de maneira adaptada da metodologia 

proposta por Baccan (2001), somente para extração de metais Pseudo-totais. 

Extração: aproximadamente 1,000 a 1,500 g de lodo foram pesadas em béqueres de 

250 mL, adicionadas 10 mL de água desionizada e 20 mL de HCl (6M), os béqueres foram 

cobertos com vidro relógio e aquecidos com o uso de chapa de aquecimento (100 °C) até quase 

secar. Após isso, foram retiradas da chapa, esfriadas e a operação foi repetida com a adição de 

mais 10 mL de HCl (6M). Posteriormente, as amostras foram esfriadas, acrescentadas 100 mL 

de água desionizada e 5 mL de HCl (6M), e aquecidas em bico de Bunsen durante 10 minutos, 

sob agitação constante com o bastão de vidro. Foram filtradas, o filtrado foi recebido em um 

balão volumétrico de 250 mL, o resíduo retido no filtro foi lavado com 50 mL de HCl a 1 %, e 

o volume foi completado com água desionizada. 

Determinação: após a extração, foram pipetadas 50 mL da solução (extrato de lodo), 

transferidas para um béquer de 250 mL, diluídas a aproximadamente 100 mL, e em capela as 

amostras foram aciduladas com 1 mL de água régia (3 mL de HCl + 1 mL de HNO3). Após esse 

procedimento, os béqueres com o extrato foram submetidos ao aquecimento no bico de Bunsen 

até iniciar a ebulição. Após isso, o mesmo foi retirado da chama e foram adicionadas NH4OH 

1:1 até ter cheiro levemente amoniacal. Foi realizada a repeptização (Figura 18c), deixado em 

repouso durante 15 minutos, filtragem e o precipitado foi lavado com solução de NH4NO3 1% 

(3x25 mL). Por fim, o filtro foi transferido para um cadinho, previamente preparado, pesado, 

identificado e colocado na mufla a 950 °C, durante 3 horas, foi retirado da mufla e colocado no 

dessecador até atingir temperatura ambiente, para posterior pesagem. 

 

3.3.4.6.2 Extração dos metais pseudo-totais para análise por FAAS  

 

Os teores de metais pseudo-totais Cu, Zn, Mn, Pb e Ni, foram determinados com o uso 

do método 3050 da Environmental Protection Agengy (EPA) modificado por Kalwa (2011). 

Neste tipo de extração pseudo-total é necessário promover um ataque ácido mais severo, para 

isso, em aproximadamente 0,5000 g de lodo seco, foram adicionadas 15 mL de ácido nítrico 

concentrado (HNO3) e aquecidos durante 4 horas a 60 °C. Posteriormente, foram adicionadas 

8 mL de peróxido de hidrogênio e aquecidos durante 30 minutos a 60 °C. Após a extração, as 
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amostras foram filtradas por gravidade e avolumadas para 50 mL com a lavagem do papel filtro 

com água destilada. Este procedimento está descrito no fluxograma (Figura 14), os mesmos 

foram realizados em duplicata. 

 

 

 
Figura 14 – Fluxograma do procedimento de digestão ácida para 

estudo dos metais pseudo-totais. 

 

 

3.3.4.6.3 Extração dos metais disponíveis 

 

A análise da fração dos metais Cu, Zn, Mn, Pb e Ni, disponíveis no lodo pode ser 

definida como a fração extraída por ataque ácido diluído (DEPAULA; MOZETO, 2001, apud 

FISZMAN et al., 1984). Aproximadamente 1,00 g de lodo foram adicionadas em um 

erlenmeyer, adicionadas 25,00 mL de HCl 0,10 mol  L-1 e agitadas em um agitador horizontal, 

a 200 rpm, durante 2 h à temperatura ambiente. A suspensão foi então filtrada por gravidade, 

avolumada em balão volumétrico de 50 mL e armazenada em frasco de vidro a 4 °C. Este 

procedimento está descrito no fluxograma (Figura 15), estas extrações foram realizadas em 

duplicata. 
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Figura 15 – Fluxograma do procedimento de extração ácida para 

estudo dos íons metálicos disponíveis no lodo de esgoto. 

 

 

3.3.4.6.4 Calibração e parâmetros experimentais para determinações dos íons metálicos 

 

Os extratos foram analisados por meio de espectrofotometria de absorção atômica, 

Flame Atomic Absorption Spectrometer (FAAS) (Figura 16).  

 

 

 
Figura 16 – (a) Filtração; (b) Determinação em espectrofotômetro 

de absorção atômica, modalidade – chama. 

 

 

O espectrômetro de absorção atômica, foi calibrado com o uso de soluções padrão de 

1000 ppm dos íons metálicos Cu, Zn, Mn, Pb e Ni. Estas foram diluídas e avolumadas em balão 

volumétrico de 25 mL com água ultrapura nas concentrações convenientes, conforme a faixa 
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ótima de trabalho do aparelho para cada elemento, com a finalidade de obter uma relação linear 

entre a absorbância e a concentração do analito. As medidas de absorbância foram realizadas 

no modo de integração de área, através do método da curva de calibração obtida com os padrões 

dos metais avaliados. Observe na Tabela 10, as condições do aparelho de absorção atômica 

utilizadas na determinação dos íons metálicos. 

 

 

Tabela 10 – Condições experimentais de medida dos íons metálicos por FAAS. 

Metais  (nm) i lâmpada (mA) Fenda (nm) Chama 

Cu 324,7 4 0,5 Ar/C2H2 

Zn 213,9 5 1,0 Ar/C2H2 

Mn 279,5 5 0,2 Ar/C2H2 

Pb 217,0 5 1,0 Ar/C2H2 

Ni 232,0 4 0,2 Ar/C2H2 

 

 

 

3.3.4.7 Sólidos totais, fixos e voláteis 

 

Os ST foram determinados conforme a ABNT (1989) Método J – modificado para 

lodos e sedimentos. Nesta análise, o cadinho foi colocado na mufla a (550 ± 50) °C durante 

uma hora, esfriado no dessecador e pesado. Na sequência, aproximadamente 25 g de amostra, 

foram adicionadas no cadinho e secas em estufa entre 103 e 105 °C durante 12 h, esfriadas em 

dessecador e pesadas. Os STF foram determinados conforme a ABNT (1989), método L – 

modificado para lodos e sedimentos. O resíduo obtido na determinação do ST foi submetido à 

calcinação a (550 ± 50 °C) por 1 h, esfriado em dessecador e pesado. Por fim, os STV foram 

obtidos pela diferença entre os valores do ST e do STF, conforme ABNT (1989). 

  

3.3.4.8 Análises biológicas 

 

3.3.4.8.1 Coliformes termotolerantes e Escherichia coli 

 

A determinação de coliformes termotolerantes, o isolamento de Escherichia coli e 

Salmonella sp. seguiram os procedimentos propostos por Silva et al. (2007).  

Na análise de coliformes termotolerantes e E. coli, foram inoculadas amostras de LE 

nas diluições de 10-1, 10-2, 10-3 em tubos de Caldo Lauril Sulfato Triptose (LST), adicionando 

1,0 mL da diluição por tubo com 10 mL de LST. Após a diluição, os tubos de LST foram 

incubados a 35 °C durante 48 horas (Figura 17). Os LST contêm lactose, a observação de 
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crescimento com produção de gás, após o período de incubação, é considerada suspeita da 

presença de coliformes. 

 

 

 
Figura 17 – Pesagem, homogeneização, diluição e incubação. 

 

 

Na confirmação de coliformes termotolerantes, uma alçada de cada tubo suspeito, com 

produção de gás, foi transferida para tubos com Caldo E. coli (EC), e incubados em banho-

maria a 44,5 °C por 48 horas. Após a incubação, a ocorrência de crescimento com produção de 

gás nos tubos de EC confirma a presença de coliformes termotolerantes em Número Mais 

Provável (NMP  g-1) (Figura 18 c).  

 

 

 
Figura 18 – (a) Tubos de Caldo E. coli em banho-maria; (b) Banho-maria; (c) Resultado. 

 

 

Os tubos de EC positivos para coliformes termotolerantes, são suspeitos da presença 

de E. coli. A confirmação da presença de E. coli, é realizada com cada tubo de EC com produção 

de gás em 48 horas, nesta etapa, uma alçada de cada tubo foi estriada em placas de Ágar Eosina 

Azul de Metileno (EMB), que é um meio seletivo diferencial para distinguir E. coli dos demais 

coliformes termotolerantes. Estas placas foram incubadas a 35 °C por 24 horas. Após o período 

de incubação, foi possível observar a ocorrência ou não do desenvolvimento de colônias típicas 

de E. coli, as quais possuem coloração escura e geralmente verde fluorescente (Figura 19c). 
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Figura 19 – (a) Preparo do meio EMB; (b) Incubação; (c) Resultado as colônias típicas de E. coli (coloração 

esverdeada fluorescente). 

 

 

3.3.4.8.2 Salmonella sp. 

 

Para a detecção de Salmonella sp. nas amostras de lodo, foi a realizado o pré-

enriquecimento, nesta etapa, 25 g de lodo foram adicionadas em uma embalagem juntamente 

com 225 mL de caldo de pré-enriquecimento (água peptonada tamponada), foram 

homogeneizadas e incubadas a 35 °C por 48 horas com as embalagens ligeiramente afrouxadas. 

Após a realização do pré-enriquecimento, foi realizado o enriquecimento seletivo. 

Cada embalagem foi agitada e foram transferidos 0,1 mL para 10,0 mL de Caldo Rappaport 

Vasiliadis Modificado (RV), incubados a 41 °C durante 24 horas.  

Após o enriquecimento seletivo, foi realizado o plaqueamento diferencial, nesta etapa, 

de cada cultura do RV, foi estriada uma alçada (estrias de esgotamento) em placas de Ágar 

Entérico de Hectroen (HE), incubadas invertidas a 35 °C por 24 horas (Figura 20). 

 

 

 
Figura 20 – Plaqueamento diferencial (HE). 

 

 

As colônias típicas de Salmonella sp. podem apresentar características transparentes, 

verdes-azuladas, com ou sem centro preto. Cepas fortemente produtoras de H2S podem produzir 
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colônias inteiramente pretas. Colônias de fermentadores de Lactose ou Sacarose são de cor 

salmão e não transparente (Figura 21). 

 

 

 
Figura 21 – Colônias escuras indício de Salmonella sp. 

 

 

Para a confirmação bioquímica de Salmonella sp., uma porção do centro da colônia 

típica foi transferida para Tubos de Ágar Tríplice Açúcar Ferro (TSI) e Tubos de Ágar Lísia 

Ferro (LIA). A inoculação foi efetuada por picada e estriação na rampa, com o uso da mesma 

alçada para inocular ambos os tubos, foram incubados a 35 °C por 24 horas. Após período de 

incubação, foi possível observar se os meios apresentaram reação típica de Salmonella em TSI, 

rampa alcalina (vermelha) e fundo ácido (amarelo), com ou sem produção de H2S 

(escurecimento do ágar), e no meio LIA em que as colônias típicas apresentam fundo e rampa 

alcalinos (púrpura, sem alteração da cor do meio), com ou sem a produção de H2S 

(escurecimento do meio) (Figura 22) (ANDREWS; JACOBSON; HAMMACK, 2011). 

 

 

 
      Figura 22 – Para o meio TSI – Resultado típico de Salmonella. 

 

 

3.3.4.8.3 Antibiograma 

 

Os antibiogramas foram realizados com discos impregnados de antibióticos e placas 

de ágar Mueller Hinton da marca Laborclin. Foram realizados em duplicata conforme a 
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metodologia do Clinical and Laboratory Standards Institute e National Committee for Clinical 

Laboratory Standards – CLSI/NCCLS document M2-A8 (2003). A interpretação dos halos de 

inibição foi conforme o CLSI/NCCLS document M100-S15 (2005). O fluxograma apresentado 

na Figura 23 descreve o procedimento adotado na execução do teste de antibiograma. 

 

 

 
Figura 23 – Fluxograma com a descrição do procedimento para a execução do 

antibiograma. 

Fonte: Adaptado de LABORCLIN (2011). 
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3.3.5 Procedimentos utilizados na caracterização dos esgotos 

 

A caracterização físico-química do esgoto sanitário seguiram os procedimentos 

descritos no American Public Health Association (APHA, 2012), exceto nitrogênio amoniacal, 

pH e oxigênio dissolvido. A determinação de nitrogênio amoniacal conforme APHA (2012) foi 

adaptada pelo Instituto Ambiental do Paraná (IAP). Em 50 mL de amostra, previamente diluída, 

foram adicionadas promovendo agitação, duas gotas da solução de tartarato de sódio, 2 gotas 

de indicador fenolftaleína e 2 gotas da solução de hidróxido de sódio e cloreto de sódio (NaOH 

+ NaCl), em seguida foram adicionadas 3 mL do reagente fenato, 1 mL da solução de 

hipoclorito de sódio e 0,5 mL da solução de nitroprussiato de sódio. Após a adição de cada 

reagente os béqueres foram agitados e colocados em ambiente escuro, durante 45 minutos. Em 

seguida a leitura foi realizada em espectrofotômetro digital Hach – DR 2800, a 635 nm. A curva 

de calibração foi construída a partir da solução de 10 ppm de N(NH3). O pH foi determinado 

com um medidor de pH modelo: HI 76405, precisão ± 0,01, calibrado com as soluções tampão 

pH 7,0 e 4,0.  O OD e a temperatura foram determinados em campo com uma sonda, modelo: 

DO-5519 (Figura 24). 

 

 

 
Figura 24 – (a) Sonda; (b) Aferição da temperatura e obtenção da concentração 

de oxigênio dissolvido no esgoto sanitário. 
 

 

3.4  LEGISLAÇÃO VIGENTE 

 

 

Os resultados da caracterização do esgoto sanitário foram comparados com outros 

estudos e com a Resolução CONAMA no. 357, de 17 de março de 2005, a qual dispõe sobre a 
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classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como 

estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes e dá outras providências, com a 

Resolução CONAMA no. 430, de 13 de maio de 2011, estabelece as condições e padrões de 

lançamento de efluentes, complementa e altera a Resolução n°. 357 de 2005 do CONAMA e 

com a Resolução SEMA n° 021/09 que dispõe sobre licenciamento ambiental, estabelece 

condições e padrões ambientais e dá outras providências, para empreendimentos de 

saneamento. 

Para o lodo de esgoto, os resultados dos parâmetros avaliados no lodo de esgoto, foram 

comparados com outros estudos e com a Resolução CONAMA no. 375, de 29 de agosto de 

2006, que define critérios e procedimentos para o uso agrícola do lodo de esgoto gerados em 

estações de tratamento de esgoto sanitário e seus produtos derivados, e dá outras providências.  

 

 

3.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

 

 Após verificar a independência dos erros, normalidade e homocedasticidade os 

resultados dos parâmetros avaliados foram submetidos à Análise de Variância (ANOVA) e ao 

teste de comparação de médias de Fischer, com a finalidade de verificar a ocorrência ou 

similaridade dos resultados durante os meses de estudo, estes testes estatísticos foram realizados 

com o uso do software Minitab®.  Segundo Mucelin (2006), a ANOVA é um teste estatístico 

que tem como propósito verificar se existe uma diferença significativa entre as médias dos 

tratamentos e se estes fatores exercem influência em alguma variável dependente. 

O estudo das possíveis relações entre os parâmetros físico-químicos e os teores de 

metais foram verificados a partir do estudo da existência de uma possível relação linear entre 

dois dos fatores quantitativos com o uso do coeficiente r.  

Para verificar similaridades e diferenças entre as amostras de esgoto e lodo de 

diferentes ETEs coletadas em diferentes meses do ano com relação a características físico-

químicas e teores de íons metálicos foi aplicada uma Análise de Componentes Principais 

(PCA). Esta foi realizada através da determinação da distância entre os dados das amostras, 

calculados considerando as médias dos parâmetros físico-químicos. Toda a análise estatística 

foi realizada usando o software MATLAB (Matlab & Simulink-R2006a, OPENCADD 

ADVANCED TECHNOLOGY, São Paulo, Brasil). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO ESGOTO SANITÁRIO DA ETE DE MEDIANEIRA 

 

 

Os tópicos seguintes apresentam os resultados das variáveis físico-químicas do esgoto 

sanitário amostrado na entrada e saída do tratamento secundário operado RALF. 

 

4.1.1 Características físico-químicas do esgoto sanitário 

 

Foram determinados, no esgoto amostrado, os valores médios e o desvio padrão para: 

potencial hidrogeniônico, temperatura, oxigênio dissolvido, nitrogênio amoniacal, demanda 

química de oxigênio, sólidos totais, sólidos totais fixos, sólidos totais voláteis e sólidos 

sedimentáveis. A ocorrência de diferenças significativas de cada parâmetro entre os meses de 

estudo foi avaliada com o teste de Fisher no nível de 95% de confiança (Tabela 11). 

 

 

Tabela 11 – Médias e desvio padrão de parâmetros utilizados na caracterização do afluente e efluente do 

RALF.                                                         (continua) 

Parâmetros 
 Afluente 

Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Maço/2014 Abril/2014 Maio/2014 

pH 7,02 ± 0,0  6,80 ± 0,1  6,99 ± 0,0  7,08 ± 0,0  6,88 ± 0,0  

Temperatura (°C) 27,6 27,9 27,8 24,2 22,0 

OD (mg ∙ L-1) ------------------------------------------------------------- 2,8 ------------------------------------------------------------------ 

NA (mg ∙ L-1) 63,08 ± 2,3 A 36,00 ± 0,0 B 33,17 ± 5,4 B 36,03 ± 3,1 B 15,20 ± 0,9 C 

DQO (mg ∙ L-1) 491,30 ± 35,4 B 518,80 ± 3,5 AB 891,25 ± 97,2 A 728,8 ± 141,4 AB 528,8 ± 353,6 AB 

ST (mg ∙ L-1) 798,00 ± 7,1 A 624,50 ± 24,7 B 654,50 ± 60,1 B 692,00 ± 22,6 AB 724,00 ± 89,1 AB 

STF (mg ∙ L-1) 282,00 ± 15,6 A 158,50 ± 55,9 A 242,00 ± 19,8 A 196,00 ± 108,9 A 224,50 ± 37,5 A 

STV (mg ∙ L-1) 516,00 ± 8,5 A 466,00 ± 80,6 A 412,50 ± 79,9 A 496,00 ± 86,3 A 499,50 ± 51,6 A 

S. Sed. (mg ∙ (L ∙ h)-1) 2,35 ± 0,2 C 4,90 ± 0,1 A 4,12 ± 0,2 B 1,92 ± 0,4 C 0,40 ± 0,0 D 

 Efluente 

pH 6,96 ± 0,0  6,89 ± 0,0  6,91 ± 0,0  6,87 ± 0,0  6,85 ± 0,0  

Temperatura (°C) 27,5 27,5 26,5 24,0 22,0 

OD (mg ∙ L-1) ------------------------------------------------------------- 2,5 ----------------------------------------------------------------- 

NA (mg ∙ L-1) 66,17 ± 0,0 A 47,50 ± 0,86 B 44,25 ± 0,0 C 33,09 ± 2,6 D 23,63± 0,1 E 

DQO (mg ∙ L-1) 173,00 ± 70,7 A 159,00 ± 3,5 AB 174,00 ± 10,6 A 116,50 ± 21,2 AB 83,00 ± 0,0 B 

ST (mg ∙ L-1) 548,00 ± 84,8 A 231,00 ± 29,7 B 331,00 ± 12,7 B 298,00 ± 28,3 B 588,00 ± 17,0 A 

STF (mg ∙ L-1) 354,50 ± 70,0 A 194,00 ± 11,31 B 167,50 ± 6,4 B 142,50 ± 7,8 B 201,50 ± 13,4 B 

STV (mg ∙ L-1) 193,50 ± 14,8 B 175,00 ± 91,9 B 163,50 ± 19,1 B 155,50 ± 36,1 B 386,50 ± 30,4 A 

S. Sed. (mL ∙ (L ∙ h)-1) 0,90 ± 0,1 A 0,40 ± 0,1 B 0,12 ± 0,2 BC 0,00 ± 0,0 C 0,20 ± 0,1 BC 
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Tabela 11 – Médias e desvio padrão de parâmetros utilizados na caracterização do esgoto bruto e tratado 

na ETE operada com RALF.                                                                                                                    (conclusão) 

Eficiência do sistema (%) 

DQO  64,79 69,35 81,87 84,01 84,30 

ST 31,33 63,01 49,42 56,94 18,78 

STF  -25,00 -22,47 30,78 27,29 10,24 

STV  62,5 62,45 60,36 68,65 22,62 

S. Sed. 61,70 91,83 97,09 100,00 50,00 

Nota: Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, letras diferentes 

indicam diferenças significativas. 

  

 

Os valores de pH no afluente e efluente do RALF, estiveram próximos a neutralidade, 

favoráveis à existência de maior diversidade biológica, por estar na faixa de pH ideal entre 6 a 

9, proporcionou assim, condições favoráveis ao tratamento biológico (METCALF; EDDY, 

2003). O pH médio do afluente, esteve entre 6,80 a 7,08, estes foram semelhantes aos valores 

obtidos por Monaco (2014), Alves et al. (2007) e Tachini, Belli Filho e Pinheiro (2003), em 

seus estudos, detectaram pH no esgoto bruto entre 6,89 a 8,47. Após o tratamento biológico, foi 

possível observar que o pH sofreu uma leve acidificação, esteve entre 6,85 a 6,96 em 

conformidade com os limites de lançamento estabelecidos pela Resolução CONAMA n° 

430/2011, a qual estipula a faixa de pH entre 5 a 9 (BRASIL, 2011).  

A temperatura no esgoto, afluente e efluente, esteve entre 22,0 a 27,9 °C, estiveram 

próximas à temperatura ideal para as atividades bacterianas entre 25 a 35 °C. Por ser um sistema 

anaeróbio, temperaturas inferiores a 15 °C provocariam a inativação das bactérias produtoras 

de metano, isso mostra que a temperatura esteve ideal para o tratamento biológico do esgoto 

sanitário, favoráveis às reações químicas e biológicas (METCALF; EDDY, 2003). 

As concentrações de OD no efluente foram sempre inferiores aos limites estabelecidos 

na Resolução n°. 430/2011 do CONAMA que estabelece o valor mínimo de 5 mg ∙ L-1 de OD. 

Com base nos valores encontrados neste estudo, é possível apontar influências negativas no 

corpo hídrico e consequentemente na vida dos organismos aquáticos do rio onde o mesmo é 

lançado (HAMMER, 2007). 

Os valores de NA no afluente foram de 15,20 a 63,08 mg  L-1 e no efluente de 23,63 

a 66,17 mg  L-1. As maiores concentrações de NA ocorreram nos meses com temperaturas mais 

elevadas, um indicativo que essas condições ideias de temperatura e pH favoreceram a 

ocorrência das reações, esse aumento da fração de nitrogênio amoniacal, nos meses com 

temperaturas mais elevadas, pode estar relacionada ao aumento da conversão de nitrogênio 

orgânico em amoniacal. A menor concentração de NA, em maio, provavelmente ocorreu pelo 
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fato que a amostragem neste mês foi realizada após elevada precipitação pluviométrica. As 

concentrações de NA no esgoto tratado foram sempre superiores ao limite de lançamento 

estabelecido na Resolução 430/2011, de 20 mg ∙ L-1. Isso evidência, a necessidade de adotar 

etapas de tratamento subsequentes que proporcionem a conversão de nitrogênio amoniacal em 

nitrito e nitrato e a remoção deste antes do lançamento do efluente no corpo hídrico, uma vez 

que, o nitrogênio amoniacal favorece a redução de OD e do pH no corpo hídrico devido à 

ocorrência de processos oxidativos durante a conversão do nitrogênio amoniacal em suas 

formas inorgânicas (nitrito e nitrato), processo de nitrificação. Além disso, o nitrato é a forma 

disponível para as plantas, pode ser utilizado pelas plantas e algas na síntese protéica, isso indica 

a importância de reduzir este nutriente nos efluentes para prevenir a floração de macrófitas 

aquáticas, algas e a eutrofização do corpo hídrico receptor (METCALF; EDDY, 2003; 

ECKENFELDER, 2000; XU; SHEN, 2011). 

A DQO é um parâmetro útil na determinação da quantidade de oxigênio necessária 

para oxidar a matéria orgânica presente no esgoto (HAMMER, 2007), os resultados indicaram 

que no afluente, a DQO esteve entre 491,30 a 891,25 mg  L-1,  segundo Metcalf e Eddy (2003) 

essas concentrações são consideradas médias até 430 mg  L-1 e elevadas acima 800 mg  L-1. 

Estes resultados foram próximos aos obtidos por Bem e Lazzarin (2009) na mesma ETE 

obtiveram DQO entre 751,00 a 2097,5 mg  L-1. No efluente a DQO esteve entre 83,00 a 174 

mg  L-1, foram semelhantes aos obtidos por Tachini, Belli Filho e Pinheiro (2002), no efluente 

do RALF, em uma ETE localizada em Blumenau, SC, obtiveram DQO de 151,70 mg  L-1. A 

DQO no efluente esteve em conformidade com os limites de lançamento estabelecidos na 

Resolução SEMA n°. 021/09, por ser inferior a 225 mg  L-1. A eficiência na redução da DQO 

foi de 64,79 a 84,30 % isso mostra que o RALF foi eficiente na degradação e remoção da 

matéria orgânica do esgoto. 

Os ST no afluente ficaram na faixa de 624,50 a 798,00 mg ∙ L-1, são concentrações 

consideradas médias por Metcalf e Eddy (2003), estiveram próximas aos resultados obtidos por 

Alves (2007) em seus estudos com o esgoto sanitário bruto coletado na ETE de Passo Fundo, 

RS, a variação de ST foi de 202,00 a 904,00 mg  L-1. A eficiência na remoção de ST no sistema 

de tratamento foi de 18,78 a 63,01%, essa menor eficiência foi registrada no mês de maio, 

possivelmente foi proporcionada pela precipitação atípica que antecedeu a amostragem. No 

afluente, os STF, que correspondem o material mineral, variaram de 158,50 a 282,00 mg  L-1, 

considerados por Metcalf e Eddy (2003) concentrações baixas, no efluente os STF estiveram 

entre 142,00 a 354,50 mg  L-1. Os STV no afluente foram de 412,50 a 516,00 mg  L-1, e no 
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efluente entre 155,5 a 193,5 mg  L-1, estes foram superiores aos obtidos por Tachini, Belli Filho 

e Pinheiro (2003), em seus estudos com o esgoto sanitário bruto as concentrações de STV foi 

de 212,00 mg  L-1 e no efluente da ETE localizada em Blumenau, SC, o valor médio de STV 

foi de 123,00 mg  L-1. Os resultados mostraram que o efluente apresentou proporções 

semelhantes entre material orgânico, representado pelos STV, e mineral, representado pelos 

STF. A remoção de matéria orgânica no sistema de tratamento pode ser estimada pela remoção 

dos SV (BRAILE; CAVALCANTI, 1993). A eficiência na remoção de STF negativa nos meses 

de janeiro e fevereiro, são indícios do aumento da fração mineral no afluente, que pode estar 

relacionada ao carreamento de material inorgânico presente no lodo do RALF. A eficiência na 

remoção dos STV foi de 22,62 a 68,65%. 

Os valores médios de S. Sed. no afluente estiveram na faixa de 0,40 a 4,90 mL (L  h)-

1, para Metcalf e Eddy (2003) esta é uma concentração baixa. No efluente, variaram de 0,00 a 

0,90 mL (L  h)-1, estiveram em conformidade com os limites estabelecidos na Resolução do 

CONAMA n°. 430/2011, inferior a 1 mL (L  h)-1. Estes sólidos correspondem à quantidade de 

sólidos em suspensão grosseira que pode ser retida por decantação simples, ao serem despejados 

nos corpos receptores contribuem com a formação de bancos de lodo (BRAILE; 

CAVALCANTI, 1993). Isso mostra a importância de remover estes sólidos, a fim de evitar 

possíveis alterações nos corpos hídricos. O RALF apresentou eficiência entre 50 a 100% na 

remoção de sólidos sedimentáveis, contudo, essa menor eficiência em maio provavelmente foi 

influenciada pela precipitação que antecedeu a amostragem realizada neste mês. 

Com o propósito de verificar as relações entre os parâmetros avaliados no esgoto, 

foram calculados os coeficientes de correlação. No afluente, foi possível observar a ocorrência 

de correlações diretas entre nitrogênio amoniacal e temperatura (r = 0,66) e inversas entre S. 

Sed. e ST (r = 0,65). No efluente, foi possível observar a correlação direta entre nitrogênio 

amoniacal e pH (r = 0,97), DQO e pH (r = 0,84), nitrogênio amoniacal e temperatura (r = 0,89), 

DQO e temperatura (r = 0,96). O aumento da temperatura favorece o aumento da DQO e da 

concentração de nitrogênio amoniacal, o que está relacionado com o aumento da atividade 

biológica, que é propiciada devido resistência desses microrganismos a potenciais inibidores 

que podem estar presentes no esgoto sanitário, tais como metais e antibióticos. O aumento da 

temperatura favorece reações químicas que favorecem o aumento da hidrólise da matéria 

orgânica nitrogenada simples, como a uréia CO(NH2)2 em dióxido de carbono (CO2) e amônia 

(NH3) (NUNES, 2012, p.28). 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DO LODO DE ESGOTO DA ETE DE MEDIANEIRA 

 

 

Nos tópicos seguintes, estão descritas as principais características do lodo de esgoto 

sanitário produzido no RALF e do lodo depositado no leito de secagem. 

 

4.2.1 Características físico-químicas do lodo de esgoto 

 

Foram determinadas as médias, o desvio padrão das características físico-químicas 

avaliadas no lodo de esgoto produzido na ETE de Medianeira e verificadas a ocorrência de 

diferenças significativas entre estes parâmetros durante os cinco meses de estudo, no mesmo 

ponto de coleta, com a aplicação do teste de Fischer no nível de 95% de confiança (Tabela 12). 

 

 

Tabela 12 – Valores médios e desvio padrão dos parâmetros físico-químicos do lodo de esgoto. 

(–) Análise não realizada. Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, 

letras diferentes indicam diferenças significativas. 

Parâmetros 
Lodo do RALF 

Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Maço/2014 Abril/2014 Maio/2014 

pH - 7,37 ± 0,0  7,16 ± 0,3  7,34 ± 0,0  4,67 ± 0,1  

Fosfato 

(mg  kg-1) 
- 8764,40 ± 1345 A 8629,62 ± 1435 A 7938,17 ± 369 A 8866,36 ± 2704 A 

Potássio 

(mg  kg-1) 
- 714,95 ± 23,5 A 653,67 ± 8,3 A 443,46 ± 23,2 B 561,39 ± 141,9 AB 

ST 

(g  g-1) 
- 0,073 ± 0,0 B 0,057 ± 0,0 C 0,088 ± 0,0 A 0,076 ± 0,0 B 

STF 

(g  g-1) 
- 0,036 ± 0,0 B 0,026 ± 0,0 C 0,044 ± 0,0 A 0,038 ± 0,0 B 

STV 

(g  g-1) 
- 0,038 ± 0,0 B 0,030 ± 0,0 C 0,044 ± 0,0 A 0,038 ± 0,0 B 

Umidade 

(%) 
- 98,40 ± 0,1 A 93,31 ± 0,3 B 90,44 ± 0,4 C 69,48 ± 2,1 D 

MO 

(g  kg-1) 
- 565,82 ± 8,3 A 563,51 ± 15,1 A 526,86 ± 22,3 B 580,47 ± 10,7 A 

COT (%) - 31,43 ± 0,4 A 31,31 ± 0,8 A 29,27 ± 1,2 B 32,25 ± 0,6 A 

 Lodo do leito de secagem 

pH 7,66 ± 0,2  4,40 ± 0,0  - 5,79 ± 0,2  2,62 ± 0,7  

Fosfato 

(mg  kg-1) 
9439,00 ± 642,0 A - - 5087,10 ± 243,6 B 4258,50 ± 248,8 B 

Potássio 

(mg  kg-1) 
721,04 ± 45,4 A 537,27 ± 3,3 B - 304,27 ± 4,7 C 591,66 ± 23,1 B 

ST 

(g  g-1) 
0,312 ± 0,0 B 0,500 ± 0,1 A - 0,227 ± 0,0 C 0,287 ± 0,0 BC 

STF 

(g  g-1) 
0,203 ± 0,0 B 0,290 ± 0,1 A - 0,118 ± 0,0 C 0,153 ± 0,0 C 

STV 

(g  g-1) 
0,109 ± 0,0 B 0,210 ± 0,1 A - 0,109 ± 0,0 B 0,133 ± 0,0 B 

Umidade 

(%) 
74,98 ± 3,1 B 93,75 ± 0,6 A - 77,87 ± 1,3 B 92,59 ± 2,4 A 

MO 

(g  kg-1) 
567,85 ± 9,2 A 542,26 ± 7,3 A - 523,70 ± 61,8 A 489,94 ± 87,9 A 

COT (%) 31,55 ± 0,5 A 30,12 ± 0,4 A - 29,09 ± 3,4 A 27,22 ± 4,9 A 
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O pH do lodo do RALF geralmente esteve levemente alcalino, exceto no mês de maio 

de 4,67, abaixo da faixa encontrada para as outras medições que ficou entre 6 a 9, sendo este 

último propício para as atividades biológicas (METCALF; EDDY, 2003), e foi semelhante aos 

resultados obtidos por Silva et al. (2014), com o lodo de esgoto proveniente de um biodigestor, 

da ETE de Barueri, SP, encontraram pH de 6,9. No Leito de Secagem (LS) é possível observar 

que o LE esteve predominantemente ácido, característico de lodos que não sofreram calagem 

durante o seu processamento, isso geralmente ocorre devido à dissociação de prótons ligados 

aos grupos funcionais de COOH e OH da matéria orgânica (COSTA et al., 2014). Essa 

acidificação, possivelmente esteve relacionada às reações de nitrificação do nitrogênio 

amoniacal, a oxidação de sulfitos e a produção de ácidos orgânicos durante o processo de 

degradação do lodo pela ação de microrganismos (SIMONETE et al., 2003). 

A concentração de fósforo nas amostras de lodo do RALF variou de 2,59 a 2,89 g  

Kg-1, no LS estiveram entre 1,39 a 3,08 g  Kg-1. Essas concentrações foram inferiores à 

concentração típica de fósforo no lodo de 8 g  kg-1 proposta por Van Raij et al.(1996), e 

estiveram próximas aos estudos realizados por Silva et al. (2014) com o lodo de esgoto 

proveniente de um biodigestor, obteve a concentração de 2,89 g  kg-1. No RALF, a 

concentração de K+ no LE foi de 0,44 a 0,71 g  Kg-1 e no LS variou de 0,30 a 0,72 g  Kg-1, 

estas foram inferiores a concentração típica proposta por Van Raij et al. (1996) de 2 g  kg-1, 

porém, se aproximaram a concentração obtida por Silva et al. (2014) com o lodo proveniente 

de um biodigestor, na ETE de Barueri, SP, de 0,15 g  Kg-1. A maior ocorrência de fósforo no 

lodo está relacionada a sua baixa difusão e elevada fixação nas partículas de lodo (matéria 

orgânica). Ao contrário do fósforo, o potássio geralmente permanece em solução e é eliminado 

com o esgoto, isso explica a baixa concentração potássio no lodo (VAN RAIJ, 1996; COSTA 

et al., 2014; BREEM et al., 2012). O aumento da umidade no lodo do LS em maio pode ser 

devido à precipitação atípica que ocorreu dias antes da amostragem.  

A MO do lodo amostrado no RALF esteve entre 526,86 a 580,47 g  Kg-1 e no LS entre 

489,94 a 567,85 g  Kg-1, estiveram próximas à concentração típica de MO no LE de 40% 

(BETTIOL; CAMARGO, 2006). O teor de COT no lodo do RALF variou de 29 a 32 % e no 

leito de secagem esteve entre 27 a 31 %. Foram próximos aos obtidos por Costa et al. (2014), 

no qual o teor de COT foi de 27,4% e nos estudos realizados por Nogueira et al. (2013) foi de 

32,2%. Caso esse lodo seja destinado ao uso agrícola, o COT e a MO podem influenciar 

beneficamente na estabilidade dos macro agregados, mas o aumento do carbono orgânico pode 

provocar a dispersão de argilas e isso resulta da alta concentração de ácidos húmicos, que ao 
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penetrarem no retículo cristalino da argila formam quelatos complexos com cátions 

polivalentes, quebrando a frágil ligação eletrostática entre a argila e a MO, o que desloca as 

partículas de argila. Este papel duplo da MO no solo, dificulta entender se as relações de 

quantidade de MO e estabilidade de agregados são positivas ou negativas (FRILIZOLA et al., 

2006). 

O lodo do RALF, apresentou correlações diretas entre potássio e fósforo (r = 0,76), 

fósforo e MO (r = 0,76), potássio e MO (r = 0,65), dando indícios que a MO proporcionou 

maior retenção desses nutrientes no lodo. Para o lodo do leito de secagem, a correlação direta 

ocorreu apenas entre fósforo e pH (r = 0,71), indicando uma possível precipitação do fósforo, 

que ocorre em um pH mais elevado (GRADDY; DAIGGER; LIM, 1999). 

 

4.2.2 Determinação dos metais 

 

Para avaliar o potencial do lodo de esgoto em reter ou disponibilizar os elementos 

tóxicos para o meio líquido, foram realizadas medidas referentes ao conteúdo total (fração 

pseudo-total) e avaliados os teores de metais disponíveis, visto que a importância toxicológica 

dos metais depende de sua biodisponibilidade, uma vez que, a concentração pseudo-total de 

metais no lodo pode não indicar a sua disponibilidade, a partição em frações específicas serve 

para investigar a mobilidade e a ecotoxicidade desses elementos. Verificar e comparar essas 

frações é importante devido a possibilidade de encontrar elevados teores de um elemento 

metálico no lodo de esgoto, embora sua forma de associação não o disponibilize facilmente 

para a fase aquosa. Para especiar os metais, é necessário determinar essas frações com o uso de 

extratores seletivos (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013; OLIVEIRA; MARINS, 2011). 

A validação do método foi realizada com a determinação do Material de Referência 

Certificado (exceto Fe) e do Limite de Detecção (LD), este último permite estimar a menor 

concentração em que o analito possa ser detectado, mas não necessariamente quantificado. O 

valor limite que define a concentração de um analito que pode ser detectado e quantificado com 

elevada precisão estatística, sendo este valor superior ao LD, é denominado Limite de 

Quantificação (LQ), e indica a menor concentração do analito que pode ser medido (RIBANI 

et al., 2004).   

O cálculo do LD e o LQ foram baseados em parâmetros da curva analítica, o limite de 

detecção (equação 2) e o limite de quantificação (equação 3) podem ser expressos como: 
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LD = 3 x 
𝑠

𝑆
               (2)                          

 

 

LQ = 10 ×
𝑠

𝑆
     (3) 

 

Na qual o s é a estimativa do padrão da resposta que pode ser a estimativa do desvio 

padrão do branco, e o S é o coeficiente angular da curva analítica (RIBANI et al., 2004). 

A Tabela 13 apresenta os valores de LD e LQ calculados para as determinações dos 

íons metálicos. 

 

 

Tabela 13 – Limites de detecção e quantificação para os íons metálicos 

Metal LD (mg  L-1) LQ (mg  L-1) 

Cu 0,11 0,44 

Zn 0,76 0,27 

Mn 0,02 0,31 

Pb 4,48 15,49 

Ni 0,84 2,93 

 

 

A metodologia utilizada na extração dos íons metálicos foi monitorada com Material 

de Referência Certificado (PACs 2), os valores certificados e o percentual dos íons metálicos 

recuperados após a aplicação do procedimento de extração da fração pseudo-total podem ser 

observados na Tabela 14.  

 

 

  Tabela 14 – Determinação de íons metálicos em MRC através do método de digestão pseudo-total. 

Metal Concentração certificada (mg ∙ Kg-1) Concentração extraída (mg ∙ Kg-1) Quantidade extraída (%) 

Cu 310,00 ± 12 307,22 ± 9,4 99,10 
Zn 364,00 ± 23 359,88 ± 17,5 98,87 

Mn 440,00 ± 19 238,51 ± 3,1 54,21 

Pb 183,00 ± 12 180,88 ± 12,4 98,84 
Ni 39,50 ± 2,3 35,39 ± 2,3 89,59 

   

 

Os resultados da quantificação a partir da extração pseudo-total dos íons metálicos 

estudados no lodo estão descritos na Tabela 15. 
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Tabela 15 – Concentração de metais pseudo-totais nas amostras de lodo em mg  Kg-1, massa seca. 

Metais 
RALF 

Fevereiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 238,73 ± 15,8 A 235,60 ± 39,3 A 221,84 ± 32,9 A 

Zn 815,80 ± 68,7 B 1231,07 ± 113,4 A 1141,69 ± 93,6 A 

Mn 408,28 ± 30,2 B 510,6 ± 33,2 A 361,27 ± 17,0 B 

Pb 103,70 ± 20,0 A 60,82 ± 34,7 A 67,21 ± 46,1 A 

Fe - 99183,45 ± 1103,5 A 79788,68 ± 2002,3 B 

Ni 40,30 ± 2,2 A 34,39 ± 7,3 A 33,03 ± 14,0 A 

Metais 
Leito de secagem 

Fevereiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 197,68 ± 78,50 A - 136,06 ± 79,35 A 

Zn 861,96 ± 330,4 A - 800,75 ± 314,8 A 

Mn 390,04 ± 153,3 A - 111,04 ± 25,3 A 

Pb 93,83 ± 38,2 A - 72,25 ± 41,0 A 

Fe 92300,49 ± 8233,9 A  - 82571,06 ± 3204,0 A 

Ni 34,13 ± 17,4 A - 23,90 ± 13,2 A 

(–) Análise não realizada. Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, 

letras diferentes indicam diferenças significativas. 

 

 

A fração pseudo-total do lodo de esgoto, como era esperado, apresentou concentrações 

maiores em relação à fração ambientalmente disponível, no entanto, não foram muito diferentes 

para alguns elementos, isso se deve provavelmente ao fato da matriz ser de fácil abertura.  

A fração disponível é mais facilmente inserida no ambiente e pode proporcionar a 

ocorrência da retenção pela biota e até a biomagnificação (BELO; QUINÁIA; PLETSCH, 

2010). As concentrações dos íons metálicos após a aplicação do procedimento de extração de 

metais disponíveis são apresentadas na Tabela 16.  

 

 

Tabela 16 – Concentração de metais disponíveis nas amostras de lodo da ETE operada com RALF 

em mg  Kg-1, massa seca.        

Metais 
RALF 

Fevereiro/2014 Maio/2014 

Cu 158,40 ± 4,01 A 116,66 ± 3,42 B 

Zn 816,31 ± 21,4 B 935,00 ± 2,5 A 

Mn 238,24 ± 4,0 A 181,98 ± 1,2 B 

Pb 44,19 ± 1,4 A 45,14 ± 0,1 A 

Ni 16,61 ± 0,5 A 14,48 ± 1,1 A 

Metais 
Leito de Secagem 

Fevereiro/2014 Maio/2014 

Cu 142,68 ± 0,8 A 102,55 ± 2,4 B 

Zn 851,61 ± 4,3 A 690,37 ± 40,9 B 

Mn 211,89 ± 0,7 A 30,21 ± 2,0 B 

Pb 43,64 ± 4,3 A 40,34 ± 0,2 A 

Ni 16,36 ± 0,0 A 6,90 ± 0,9 B 

Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, letras diferentes 

indicam diferenças significativas. 

 

 

Ao relacionar a concentração metais da fração pseudo-total com o pH e a MO, foi 

possível observar a ocorrência de correlações diretas entre Cu e pH (r = 0,76), Mn e pH (r = 

0,87), Ni e pH (r = 0,86), Fe e pH (r = 0,80), Cu e MO (r = 0,89), Mn e MO (r = 0,86) e Ni e 
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MO (r = 0,82). Ao verificar a relação entre os íons metálicos estudados, foi possível verficar a 

existência de correlação direta entre Mn e Cu (r = 0,93), Ni e Cu (r = 0,91), Mn e Zn (r = 0,59), 

Ni e Mn (r = 0,82), Mn e Fe (r = 0,71), Ni e Pb (r = 0,54) e existência de correlação inversa 

entre Pb e Zn (r = 0,75). 

As concentrações dos íons metálicos estudados estão descritas detalhadamente, nos 

tópicos seguintes. 

 

4.2.2.1 Cobre 

 

As possíveis fontes de cobre no lodo incluem: à corrosão de tubulações, escoamento 

superficial, precipitação atmosférica. Este elemento, é um micronutriente essencial, contudo, 

elevados teores de Cu na água de consumo, pode provocar irritação e corrosão da mucosa, danos 

capilares, problemas hepáticos e renais, irritação do sistema nervoso e depressão (SANTOS; 

SOUZA; SANTOS, 2013). 

Os valores médios de cobre, pseudo-total, no lodo do RALF foram de 221,84 a 238,73 

mg  Kg-1, foram superiores às do LS de 197,68 a 136,06 mg  Kg-1 e inferiores a concentração 

típica sugerida por Van Raij (1996) de 435,00 mg  Kg-1. Estes se aproximaram das 

concentrações determinadas por Filipovic et al (2013) com o lodo cru produzido na lagoas da 

ETE de Velika Górica, Croácia, de 136,7 mg  Kg-1. No lodo do RALF, as concentrações se 

aproximaram às obtidas por Nogueira et al. (2013) em seus estudos com o lodo gerado em um 

sistema biológico aerado, estabilizado em tanques de decantação, tratado com polímeros e seco 

ao ar, no qual a concentração de Cu foi de 304,09 mg  Kg-1. Os teores desse elemento, foram 

inferiores ao limite estabelecido na Resolução do CONAMA n°. 375/2006 de 1500 mg  Kg-1 

(BRASIL, 2006). 

A concentração média de Cu, na fração disponível, no lodo do RALF foi de 158,40 a 

116,66 mg  Kg-1, e no lodo do leito de secagem de 142,68 a 102,55 mg  Kg-1. Ao comparar os 

valores médios, a concentração de Cu na fração disponível foi cerca de 44% inferior à fração 

pesudo-total no RALF, e 26% inferior à fração pseudo-total no lodo leito de secagem. Observe 

na Figura 25 a comparação entre a fração pseudo-total e a disponível de Cu.  
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Figura 25 – Comparação dos teores de Cu entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1). 

Obs.: Em março, no RALF, foram determinadas apenas a fração pseudo-total. 
 

 

4.2.2.2 Zinco 

 

As principais fontes de zinco que contribuem com a inserção desse elemento nos 

esgotos incluem xampus, desodorantes, protetores solares e outros produtos (CETESB, 2009). 

A concentração média de zinco, na fração pseudo-total, no lodo do RALF variaram de 

815,80 a 1231,07 mg  Kg-1, estiveram superiores as do lodo do leito de secagem de 800,75 a 

861,96 mg  Kg-1. Estes atingiram valores próximos a concentração típica de Zn no lodo de 900 

mg  Kg-1 sugerida por Van Raij (1996), e foram inferiores ao limite de 2800 mg  Kg-1 

estabelecido pela Resolução CONAMA n°. 375/2006 para o reuso agrícola do LE. 

A concentração média de Zn disponível no lodo RALF foi de 816,31 a 935,00 mg  

Kg-1 e no leito de secagem de 690,37 a 851,61 mg  Kg-1. Ao comparar os valores médios a 

fração disponível com a pseudo-total, a concentração de Zn disponível foi cerca de 17% inferior 

a peseudo-total no RALF e 7% no leito de secagem, observe a Figura 26. 

 

 

 
Figura 26 – Comparação dos teores de Zn entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1).  

Obs.: Em março, no RALF, foram determinadas apenas a fração pseudo-total. 
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4.2.2.3 Manganês 

 

O manganês é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, é muito utilizado 

na fabricação de ligas metálicas, sua ocorrência na água tem como principais fontes a dissolução 

de compostos do solo e despejos industriais (VON SPERLING, 1996a). 

As concentrações médias de manganês, na fração pseudo-total, no lodo do RALF 

esteve entre 361,27 a 510,6 mg  Kg-1, superiores às do lodo do leito de secagem de 111,04 a 

390,04 mg  Kg-1. Essas concentrações atingiram valores próximo aos obtidos por Ribeirinho 

et al. (2012) de 222 mg  Kg-1 e próximas às obtidas por Silva et al. (2014) de 192 mg  Kg-1. 

As concentrações de manganês, na fração disponível, no lodo do RALF foi de 181,98 

a 238,24 mg  Kg-1 e no leito de secagem de 30,21 a 211,89 mg  Kg-1. A concentração da fração 

disponível esteve cerca de 50% inferior à concentração pseudo-total no RALF e 51% no LS, 

veja na Figura 27, a comparação entre os teores de Mn pseudo-total e disponível. 

 

 

 
Figura 27 – Comparação dos teores de Mn entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1). 

Obs.: Em março, no RALF, foram determinadas apenas a fração pseudo-total. 

 

 

4.2.2.4 Chumbo 

 

A presença desse elemento é preocupante, por ser um metal que pode afetar quase 

todos os órgãos e sistemas do corpo humano, determinadas concentrações desse elemento no 

ambiente pode ser letal para os peixes (CETESB, 2009). 

A concentração média de chumbo, na fração pseudo-total, no lodo do RALF foi de 

60,82 a 103,70 mg  Kg-1, maiores do que as do lodo no leito de secagem de 72,25 a 93,83 mg 

 Kg-1 e inferiores a concentração típica no lodo de 360 mg  Kg-1 de Pb proposta por Van Raij 

(1996). Estes resultados estiveram próximos aos obtidos por Silva et al. (2014) de 107 mg  Kg-
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1 e inferiores ao limite estabelecido pela Resolução do CONAMA n°. 375/2006 de 300 mg  

Kg-1. 

É possível observar que na fração disponível, a concentração média de chumbo no 

RALF foi de 44,19 a 45,14 mg  Kg-1, semelhantes às encontradas no leito de secagem de 40,34 

a 43,64 mg  Kg-1. As concentrações destes metais são cerca de 42% no lodo do RALF e 49% 

no lodo do leito de secagem, menores que às da fração pseudo-total, observe na Figura 28, a 

comparação entre a fração pseudo-total e a disponível de Pb. 

 

 

 
Figura 28 – Comparação dos teores de Pb entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1). 

Obs.: Em março, no RALF, foram determinadas apenas a fração pseudo-total. 

 

 

4.2.2.5 Ferro 

 

Os valores médios de Fe, pseudo-total, no lodo do RALF foram de 79.788,68 a 

99.183,45 mg  Kg-1, superiores às do lodo do leito de secagem de 82571,06 a 92300,49 mg  

Kg-1. Foram inferiores as obtidas por Ribeirinho et al. (2012) de 26070 mg  Kg-1 e de Silva et 

al. (2014) a concentração foi de 23200 mg  Kg-1, observe a Figura 29. 

 

 

 
Figura 29 – Comparação dos teores de Fe entre a fração pseudo-total, durante 

os meses de estudo (mg · Kg-1). 
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4.2.2.6 Níquel 

 

De todos os íons metálicos avaliados, a menor concentração observada no lodo foi a 

de Ni, isso possivelmente está relacionado a sua elevada solubilidade, o que limita a sua 

ocorrência no lodo (ANDREOTTOLA; FOLADORI, 2006). 

A concentração média de Ni, na fração pseudo-total no lodo do RALF foi de 33,03 a 

40,30 mg  Kg-1, essas estiveram sempre maiores às obtidas com o lodo do leito de secagem de 

23,90 a 34,13 mg  Kg-1, foram próximas à concentração obtida por Costa et al. (2014) com o 

lodo de lagoas a concentração foi de 37,1 mg  Kg-1, e inferiores ao limite de 420 mg  Kg-1 

estabelecido na Resolução Conama 375/2006 (BRASIL, 2006).  

Com a determinação da fração disponível de Ni, as concentrações variaram de 14,48 

a 16,61 mg  Kg-1 no lodo do RALF e no leito de secagem de 6,90 a 16,36 mg  Kg-1. A 

concentração de Ni disponível foi cerca de 57% inferior a peseudo-total no RALF e 60% no 

leito de secagem. Um dos efeitos mais comuns da exposição das pessoas ao Ni é a ocorrência 

de reações alérgicas (CETESB, 2009). A Figura 30 apresenta a concentração média de Ni da 

fração pseudo-total de disponível. 

 

 

 
Figura 30 – Comparação dos teores de Ni entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1). 

Obs.: Em março, no RALF, foram determinadas apenas a fração pseudo-total. 

 

 

4.2.3 Análises Biológicas 

 

A Tabela 17 contém os resultados da determinação de coliformes termotolerantes no 

lodo de esgoto, expressos em NMP  g-1 de lodo in natura. A ocorrência de E. coli e Salmonella 

sp. no lodo do RALF e do LS foram expressos como presença ou ausência conforme o método 

confirmativo utilizado. 
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Tabela 17 – Ocorrência de CTT expressos em NMP  g-1 de lodo in natura, E. coli e Salmonella sp., 

expressos em Presença ou ausência no lodo de esgoto in natura – coletas de fevereiro e abril de 

2014. 
 CTT 

Pontos de amostragem 
Mês 

Fevereiro/2014   Abril/2014 

RALF 

24 9,2 

< 0,3 9,2 
< 0,3 15 

Leito de secagem 

9,3 >1100 

< 0,3 >1100 

< 0,3 >1100 

 E. coli 

Pontos de amostragem 
Mês 

 Fevereiro/2014 Abril/2014 

RALF 
Presença Presença 

Presença Presença 

LS 
Presença Presença 
Presença Presença 

 Salmonella sp. 

Pontos de amostragem 
Mês 

 Fevereiro/2014   Abril/2014 

RALF 
Ausência Presença 

Ausência Presença 

LS 
Ausência Presença 

Ausência Presença 

 

 

A concentração de coliformes termotolerantes no lodo desse sistema foi baixa, isso 

indica que o RALF foi eficiente na redução desses microrganismos, exceto no mês de abril no 

leito de secagem. Fica evidente, que as condições no RALF aliadas as características do lodo, 

propiciaram a redução destes microrganismos. A ocorrência de E. coli no lodo de esgoto, indica 

a boa adaptação desses microrganismos às condições do sistema de tratamento. 

A ausência de Salmonella sp. no lodo do RALF e do LS, em fevereiro, possivelmente 

não foi influenciada pela temperatura e nutrientes. No RALF, os valores de pH foram propícios 

para a existência de diversidade biológica. O lodo do LS, em fevereiro, apresentou pH 

levemente ácido, isso pode ter inibido a ocorrência desses microrganismos e outros parâmetros 

não estimados como a concentração de antibióticos, podem ter proporcionado a redução dessa 

bactéria no sistema de tratamento. A detecção de Salmonella sp. no lodo do RALF, em abril, é 

um indício de sua possível ocorrência no esgoto tratado e pode constituir uma potencial fonte 

pontual de inserção desses patógenos no ambiente, sua detecção traz um alerta sobre uma 

possível ocorrência de doença gastrointestinal entre a população. 

 

4.2.3.1 Resistência a antibióticos 

 

A pesquisa da resistência microbiana a antibióticos neste trabalho foi motivada por ser 

elevada a utilização de antibióticos na medicina, humana e veterinária, na prevenção 
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(profilaxia) ou tratamento das infecções microbianas. Após o consumo, os antibióticos e seus 

metabólitos são excretados e passam a constituir os esgotos que chegam à ETE (KÜMMERER, 

2009a).  

O esgoto constitui uma importante rota de contaminação dos ambientes aquáticos e a 

baixa remoção de contaminantes nos sistemas de tratamento convencionais pode proporcionar 

o desenvolvimento a inserção de bactérias resistentes e o seu desenvolvimento, constituindo 

uma ameaça potencial aos organismos aquáticos e à saúde pública (AQUINO; BRANDT; 

CHERNICHARO, 2013). A ocorrência de contaminantes nos corpos hídricos é agravada com 

o crescimento populacional, aumento da faixa etária, padrões de vida e acessibilidade a 

medicamentos.  

Os resultados dos testes com antimicrobianos realizados com isolados de E. coli e com 

os isolados de Salmonella sp. estão descritos na Tabela 18, estes revelaram a ocorrência de 

isolados resistentes. 

 

 

 Tabela 18 – Resultados dos antibiogramas com isolados de E. coli e Salmonella sp. do lodo de esgoto – 

coletas de fevereiro e abril de 2014. 
 E. coli 

Pontos de amostragem 

Amoxicilina 

[10 µg] 

Tetraciclina 

[30 µg] 

Gentamicina 

[10 µg] 

Cefalotina 

[30 µg] 

Ciprofloxacin 

[5 µg] 

N=8 N=8 N=8 N=8 N=8 

Fevereiro/2014 

RALF 
R R S R S 

R R S R S 

Leito de secagem 
R R S R R 

R R S R R 

 Abril/2014 

RALF R S S R S 

 R S S R S 

Leito de secagem R R S R I 

 R R S R I 

Resistência (%) 100 75 0 100 25 

 Salmonella sp. 

Pontos de amostragem 

Amoxicilina 

[10 µg] 

Tetraciclina 

[30 µg] 

Gentamicina 

[10 µg] 

Cefalotina 

[30 µg] 

Ciprofloxacin 

[5 µg] 

N=4 N=4 N=4 N=4 N=4 

Abril/2014 

RALF 
R S S R S 

R S S R S 

Leito de secagem 
R R S R S 

R R S R S 

Resistência (%) 100 50 0 100 0 

Nota: N – Número de colônias; S – Sensível; I – Intermediária; R – Resistente, conforme padrão NCCLS 

(2005). 

 

 

No lodo do RALF e do leito de secagem 100% dos isolados de E. coli foram resistentes 

a amoxicilina (10 µg) e a cefalotina (30 µg), 75% foram resistentes a tetraciclina (30 µg) e 25% 

a ciprofloxacin (5 µg), foram sensíveis apenas a gentamicina (10 µg). Para estes mesmos 
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antibióticos Reinthaler et al. (2003) detectaram no lodo de esgoto de uma ETE no sul da Áustria, 

em 767 isolados de E. coli, 11% foram resistentes a amoxicilina + ácido clavulânico, 49% a 

cefalotina, 2% a ciprofloxacin, 78% a tetraciclina e 0% a gentamicina, também apresentaram 

sensibilidade apenas a gentamicina. 

Em relação aos isolados de Salmonella sp., no lodo do RALF e do leito de secagem, 

100% dos isolados foram resistentes a amoxicilina (10 µg) e a cefalotina (30 µg), 50% 

resistentes a tetraciclina (30 µg) e sensíveis apenas a gentamicina (10 µg) e ciprofloxacin (5 

µg). Vignesh, Muthukumar e James (2012), também detectaram isolados de Salmonella sp. na 

água do mar e em sedimentos resistentes à tetraciclina.  

Essa ocorrência de bactérias resistentes indica que os microrganismos desenvolveram 

mecanismos para sobreviver neste ambiente, possibilitam assim, a degradação biológica dos 

esgotos e do lodo produzido no sistema, consequentemente, de acordo com Rizo et al. (2013), 

a adoção de tratamento posterior com o uso de tecnologias avançadas e os processos de 

desinfecção são possíveis ferramentas para o controle da propagação de bactérias resistentes no 

ambiente. Nesta ETE ocorre o uso do leito de secagem, segundo Gonçalves et al. (2001), os 

leitos de secagem têm como finalidade desidratar o lodo de esgoto por meio da secagem natural, 

isso pode contribuir com a redução de patógenos devido a exposição prolongada do material ao 

sol que proporciona o aumento da temperatura do lodo; a calagem do lodo também é uma das 

alternativas que são utilizadas para eliminar/reduzir patógenos. 

 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DO ESGOTO SANITÁRIO DA ETE DE SANTA HELENA 

 

 

4.3.1 Características físico-químicas do esgoto sanitário 

 

Durante os cinco meses de estudo foram determinados no esgoto coletado na entrada 

e saída de cada lagoa, que constituem a estação de tratamento de esgoto, os seguintes 

parâmetros: pH, temperatura, OD, NA, DQO, ST, STF, STV e S. Sed. A ocorrência de 

diferenças significativas de cada parâmetro entre os meses, foi avaliada com o teste de Fisher 

no nível de 95% de confiança (Tabela 19). 
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Tabela 19 – Valores médios de pH, temperatura, oxigênio dissolvido, nitrogênio amoniacal, DQO e sólidos 

do esgoto amostrado na ETE operada com lagoas de estabilização.                         (continua) 

Parâmetros 
Afluente da lagoa 1  

Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Maço/2014 Abril/2014 Maio/2014 

pH 7,01 ± 0,0 AB 6,77 ± 0,0 BC 7,17 ± 0,4 A 6,94 ± 0,0 AB 6,52 ± 0,0 C 

Temperatura (°C) 30,0 32,5 27,1 25,5 23,5 

OD (mg ∙ L-1) ------------------------------------------------------------------- 1,55-------------------------------------------------------------------- 

NA (mg ∙ L-1) 87,06 ± 0,7 A 68,37 ± 3,6 B 57,38 ± 0,9 C 54,15 ± 0,3 C 19,33 ± 0,9 D 

DQO (mg ∙ L-1) 578,80 ± 53,0 C 1378,80 ± 17,7 A 535,00 ± 8,8 C 897,50 ± 114,9 B 378,80 ± 35,4 D 

ST (mg ∙ L-1) 1178,00 ± 80,6 B 1824,00 ± 209,3 A 808,00 ± 32,5 B 1170,00 ± 9,9 B 1026,50 ± 30,4 B 

STF (mg ∙ L-1) 557,50 ± 61,5 B 846,00 ± 29,7 A 253,00 ± 54,4 C 483,50 ± 99,7 B 973,00 ± 58,0 A 

STV (mg ∙ L-1) 620,50 ± 142,1 AB 1178,00 ± 462,4 A 554,50 ± 21,9 BC 686,5 ± 89,8 AB 39,5 ± 27,6 C 

S.Sed. (mL ∙ (Lh)-1) 7,00 ± 0,0 B 8,00 ± 0,0 A 2,4 ± 0,2 C 2,5 ± 0,0 C 0,45 ± 0,5 D 

 Efluente da lagoa 1 e afluente da lagoa 2 

pH 7,19 ± 0,0  7,27 ± 0,0  7,25 ± 0,0  7,11 ± 0,0 6,83 ± 0,0 

Temperatura (°C) 34,0 32,8 28,6 25,6 20,6 

OD (mg ∙ L-1) ------------------------------------------------------------------  0,57 ------------------------------------------------------------------- 

NA (mg  ∙ L-1) 96,08 ± 0,0 A 64,74 ± 0,4 C 53,05 ± 1,0 C 43,87 ± 5,1 D 24,31 ± 1,2 E 

DQO (mg ∙ L-1) 473,00 ± 56,6 A 158,00 ± 7,1 C 228,00 ± 7,1 B 143,00 ± 14,1 C 113,00 ± 0,0 C 

ST (mg ∙ L-1) 683,50 ± 96,9 A 510,00 ± 15,6 B 650,00 ± 28,3 A 560,50 ± 29,0 AB 472,50 ± 51,6 B 

STF (mg ∙ L-1) 305,50 ± 178,9 A 387,00 ± 29,7 A 338,00 ± 52,3 A 181,00 ± 9,9 A 366,50 ± 28,4 A 

STV (mg ∙ L-1) 378,00 ± 82,0 A 146,50 ± 19,1 B 312,00 ± 80,6 A 379,50 ± 19,1 A 138,00 ± 45,2 B 

S. Sed. (mL ∙ (Lh)-1) 2,5 ± 0,0 B 0,5 ± 0,0 C 0,1 ± 0,0 D 4,00 ± 0,0 A 0,20 ± 0,1 D 

 Efluente da lagoa 2 e afluente da lagoa 3 

pH 6,61 ± 0,0 CD 6,54 ± 0,1 D 7,52 ± 0,0 A 6,99 ± 0,0 B 6,63 ± 0,0 C 

Temperatura (°C) 28,8 32,0 27,2 25,7 23,6 

OD (mg ∙ L-1) ------------------------------------------------------------------  1,52 ------------------------------------------------------------------- 

NA (mg ∙ L-1) 161,11 ± 0, 7 A 68,17 ± 1,3 B 72,00 ± 0,1 B 53,45 ± 0,4 C 22,48 ± 3,4 D 

DQO (mg ∙ L-1) 1558,00 ± 7,1 B 3593,00 ± 0,0 A 518,00 ± 7,1 D 918,00 ± 35,4 C 358,00 ± 35,4 E 

ST (mg ∙ L-1) 1084,50 ± 221,3 A 1320,50 ± 193,0 A 606,00 ± 24,4 B 1146,50 ± 53,0 A 687,50 ± 57,3 B 

STF (mg ∙ L-1) 501,50 ± 75,7 AB 584,00 ± 15,56 A 284,00 ± 103,2 C 366,50 ± 0,71 BC 456,00 ± 28,3 AB 

STV (mg ∙ L-1) 583,00 ± 145,7 BC 1015,5 ± 217,1 A 322,00 ± 127,3 CD 780,00 ± 53,7 AB 231,50 ± 29,0 D 

S. Sed. (mL ∙ (Lh)-1) 3,9 ± 0,0 A 3,5 ± 0,0 A 4,7 ± 1,0 A 0,00 ± 0,0 B 1,40 ± 0,8 B 

 Efluente da lagoa 3 e afluente lagoa 4 

pH - 7,14 ± 0,0 A 7,18 ± 0,0 A 6,97 ± 0,0 B 6,66 ± 0,0 C 

Temperatura (°C) - - 25,8 24,9 22,1 

OD (mg ∙ L-1) ------------------------------------------------------------------  4,05 ------------------------------------------------------------------- 

NA (mg ∙ L-1) - 66,26 ± 0,0 A 53,35 ± 0,0 B 50,32 ± 0,6 C 17,25 ± 0,1 D 

DQO (mg ∙ L-1) - 509,00 ± 46,0 A 404,00 ± 17,7 B 534,00 ± 3,5 A 126,50 ± 0,0 C  

ST (mg ∙ L-1) - 902,50 ± 130,8 A 681,50 ± 96,9 AB 402,00 ± 104,7 C 468,00 ± 5,7 BC 

STF (mg ∙ L-1) - 492,00 ± 60,8 A 367,00 ± 38,2 AB 154,00 ± 50,9 C 321,00 ± 26,9 B 

STV (mg ∙ L-1) - 517,00 ± 80,6 A 314,50 ± 58,7 AB 248,00 ± 155,6 B 147,00 ± 32,5 B 

S. Sed. (mL ∙ (Lh)-1) - 2,50 ± 0,0 A 0,40 ± 0,1 C 0,80 ± 0,1 B 0,20 ± 0,1C 

 Efluente da lagoa 4 

pH 8,12 ± 0,0 A 7,59 ± 0,0 C 7,76 ± 0,0 B 7,60 ± 0,0 C 7,28 ± 0,2 D 

Temperatura (°C) 33,0 32,5 26,6 24,4 20,6 

OD (mg ∙ L-1) ------------------------------------------------------------------  5,24 ------------------------------------------------------------------- 
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Tabela 19 – Valores médios de pH, temperatura, oxigênio dissolvido, nitrogênio amoniacal, DQO e sólidos 

do esgoto amostrado na ETE operada com lagoas de estabilização.                                      (conclusão) 

NA (mg ∙ L-1) 65,28 ± 1,3 A 50,93 ± 3,1 B 35,30 ± 1,8 C 35,20 ± 0,0 C 24,96 ± 6,3 D 

DQO (mg ∙ L-1) 369,00 ± 46,0 A 309,00 ± 46,0 AB 254,00 ± 17,7 BC 176,50 ± 7,1 CD 156,5 ± 14,1 D 

ST (mg ∙ L-1) 560,00 ± 5,7 B 324,00 ± 7,1 C 499,50 ± 48,8 B 710,00 ± 36,8 A 452,00 ± 99,0 BC 

STF (mg ∙ L-1) 350,50 ± 73,0 A 329,50 ± 47,4 AB 175,50 ± 92,6 B 218,00 ± 69,3 AB 343,00 ± 66,47 AB 

STV (mg ∙ L-1) 222,00 ± 28,3 BC 224,00 ± 7,1 BC 324,00 ± 141,4 AB 492,00 ± 32,5 A 105,50 ± 4,95 C 

S. Sed. (mL∙ (Lh)-1) 1,1 ± 0,0 A 0,2 ± 0,0 B 0,1 ± 0,0 BC 0,05 ± 0,1 C 0,05 ± 0,1C 

(–) Análise não realizada. Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, 

letras diferentes indicam diferenças significativas. 

 

 

A Tabela 20, apresenta a eficiência das lagoas no tratamento de esgoto sanitário.   

 

 
Tabela 20 – Eficiência das lagoas e do sistema de tratamento.                                             

Eficiência (%) 

Parâmetros 
Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Maço/2014 Abril/2014 Maio/2014 

Lagoa 1 – Anaeróbia 

DQO  18,27 88,54 57,38 84,07 70,17 

ST  41,98 72,04 13,04 52,09 53,97 

STF  45,20 54,26 -33,33 62,56 62,33 

STV  39,08 67,78 43,73 44,72 -249,37 

S. Sed.  64,28 93,75 95,83 -60,00 55,56 

 Lagoa 2 – Anaeróbia 

DQO  -213,53 -2174,05 -127,19 -541,96 -216,81 

ST  -36,97 - 158,92 6,78 -104,55 -45,50 

STF  -64,16 -47,46 15,98 -102,49 -24,42 

STV  -54,23 -167,59 -3,21 -105,53 -67,75 

S. Sed.  -56,00 -600,00 - 100,00 -600,00 

 Lagoa 3 – Facultativa 

DQO  - 85,83 22,01 41,83 64,66 

ST  - 31,65 -12,46 64,89 31,93 

STF  - 13,79 -29,23 57,98 29,61 

STV  - 49,09 2,33 68,21 36,50 

S. Sed.  - 28,57 9158 - 85,71 

 Lagoa 4 – Facultativa 

DQO  - 39,29 37,13 66,95 -23,72 

ST  - 64,10 -46,81 -76,62 3,42 

STF  - 33,03 52,18 -41,56 6,07 

STV  - 56,67 -3,02 -98,39 -5,78 

S. Sed.  - 92,00 75,00 93,75 75,00 

 Eficiência do sistema  

DQO  36,24 77,56 52,52 80,30 58,16 

ST  52,46 83,99 38,18 39,32 55,94 

STF  24,03 61,05 30,63 54,96 70,53 

STV  66,64 80,98 41,57 28,33 - 

S. Sed.  84,26 97,50 95,83 98,00 88,88 
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Os valores de pH indicaram caráter próximos a neutralidade, ideais para a existência 

da maior diversidade biológica. Segundo Metcalf e Eddy (2003) o pH determina a ocorrência 

do íon amônio ou gás amônia, em pH inferiores a 7 predomina o íon amônio. Os valores de pH 

no efluente final foram superiores a 7, indicando a predominância do gás amônia na última 

lagoa do sistema de tratamento. A precipitação química de metais tóxicos, a oxidação química 

de cianeto e outras reações ocorrem em pH elevado (CETESB, 2009).  

A temperatura do esgoto esteve entre 20,6 a 33,0 °C, monitorar este parâmetro é 

importante pois interfere em diversos fatores no sistema de tratamento, o aumento da 

temperatura eleva a toxidez de certos compostos, aumenta as reações químicas a atividade 

biológica entre outros fatores. A temperatura no esgoto esteve sempre ideal para as atividades 

bacterianas por estar próxima a faixa de 25 a 35 °C (METCALF; EDDY, 2003).  

A concentração de OD variou de 0,57 a 5,24 mg  L-1, é possível observar a 

incorporação de OD ao longo do processo de tratamento, isso está relacionado a redução da 

matéria orgânica e ao tipo de lagoas, que pode ser observado nos resultados dos parâmetros 

obtidos com o esgoto efluente das últimas lagoas do sistema  de tratamento, os quais 

apresentaram concentrações mais elevadas de OD, isso se deve ao processo de tratamento 

nessas lagoas facultativas, que possibilitam a maior incorporação do oxigênio principalmente 

por meio da fotossíntese realizada pelas algas. Os valores de pH e OD efluente final (lagoa 4), 

estiveram em conformidade com os limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 430/2011, 

de OD superior a 5 mg L-1 e pH na faixa de 5 a 9 (BRASIL, 2011). 

A concentração de NA no afluente da lagoa 1 foi de 19,33 a 87,06 mg  L-1 e no efluente 

final foi de 24,96 a 65,28 mg  L-1. É possível observar o maior incremento de nitrogênio 

amoniacal nas duas primeiras lagoas anaeróbias do sistema, que podem ser resultantes do 

processo de amonificação (conversão do nitrogênio orgânico em amoniacal). Nas próximas 

lagoas do sistema, às facultativas, é possível observar a redução da concentração de nitrogênio 

amoniacal, isso pode estar relacionado a este tipo de lagoa, por serem facultativas, possuem 

zonas de alta e baixa concentração de oxigênio, proporciona condições favoráveis tanto para a 

nitrificação quanto para a desnitrificação. Além disso, a volatilização da amônia pode ocorrer 

por causa do elevado pH na zona aeróbia da lagoa, resultando na conversão do íon amônio em 

amônia livre (GRADY; DAIGGER; LIM, 1999). Apesar disso, a concentração de nitrogênio 

amoniacal no efluente final ainda esteve superior ao limite de lançamento de 20 mg  L-1 

estabelecido pela Resolução n°. 430 do CONAMA (BRASIL, 2011). 
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A DQO no esgoto bruto esteve entre 378,80 a 1378,80 mg  L-1 e no esgoto tratado 

entre 156,50 a 369,00 mg  L-1. A segunda lagoa anaeróbia do sistema apresentou eficiência 

negativa para a remoção de sólidos e DQO, isso pode estar relacionado a erosão do solo dos 

taludes tendo em vista que o mesmo não apresentava cobertura vegetal e ainda um aumento da 

biomassa microbiana, ativa e inativa que se deposita no sistema. A maior retenção de sólidos 

nessa segunda lagoa do sistema de tratamento, indica a necessidade de realizar a remoção de 

sólidos. A eficiência do sistema na redução da DQO durante o processo de tratamento foi de 36 

a 80%, contudo, em alguns meses amostrados, a DQO no efluente final esteve acima do limite 

estabelecido pela Resolução SEMA n°. 021/09, de 225 mg  L-1 (PARANÁ, 2009). 

A concentração de ST, STF, STV e S. Sed. reduziram durante o processo de 

tratamento, a eficiência de remoção no sistema foi de 34 a 84% para os ST, de 24 a 70% para 

os STF, de 28 a 81% para os STV e de 84 a 98% para os sólidos sedimentáveis. 

Foi possível observar que o afluente da lagoa 1 apresentou correlação direta entre 

nitrogênio amoniacal e pH (r = 0,66), nitrogênio amoniacal-temperatura (r = 0,81), DQO e 

temperatura (r = 0,70), S. Sed. e ST (r = 0,75). O efluente da lagoa 1 e afluente da lagoa 2 

apresentou correlação direta entre nitrogênio amoniacal e pH (r = 0,68), nitrogênio amoniacal 

e temperatura (r = 0,92) e DQO e temperatura (r = 0,66). O efluente da lagoa 2 e afluente da 

lagoa 3 apresentou correlação direta entre nitrogênio amoniacal e temperatura (r = 79) e DQO-

temperatura (r = 0,76). O efluente da lagoa 3 e afluente da lagoa 4 apresentou correlação direta 

entre nitrogênio amoniacal e pH (r = 0,93), DQO e pH (r = 0,79), nitrogênio amoniacal e 

temperatura (r = 0,91), DQO e pH (r = 0,71) e S. Sed e ST (r = 0,77). No efluente final, saída 

da lagoa 4, a correlação ocorreu entre nitrogênio amoniacal e pH (r = 0,84), DQO e pH (r = 

0,83), nitrogênio amoniacal e temperatura (r = 0,94) e entre DQO e temperatura (r = 0,96). 

 

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DO LODO DE ESGOTO DA ETE DE SANTA HELENA 

 

 

4.4.1 Análises Físico-químicas 

 

A Tabela 21 contém os resultados dos parâmetros obtidos a partir do lodo amostrado 

nas quatro lagoas que constituem o sistema de tratamento adotado nesta ETE. A ocorrência de 

diferenças significativas de cada parâmetro entre os meses de estudo foi avaliada com o teste 

de Fisher no nível de 95% de confiança.  
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Tabela 21– Resultados médios das análises físico-químicas do lodo de esgoto.  

Parâmetros 
Lagoa 1 

Janeiro/2014 Fevereiro/2014 Maço/2014 Abril/2014 Maio/2014 

pH 6,8 ± 0,3  7,4 ± 0,0  7,1 ± 0,0  7,1 ± 0,2  5,8 ± 0,0  

PO4
3- (mg ∙ kg-1) 1707,8 ± 46 A 1160,0 ± 71,6 A 1124,8 ± 122,2 A 1307,2 ± 752,1 A 1114,8 ± 80,5 A 

K (mg ∙ kg-1) 189,18 ± 0,1 A 234,50 ± 10,7 A 245,67 ± 3,4 A 280,93 ± 113,5 A 264,63 ± 1,9 A 

ST (g ∙ g-1) 0,83 ± 0,0 A 0,17 ± 0,0 D 0,49 ± 0,0 B 0,14 ± 0,0 D 0,21 ± 0,0 C 

STF (g ∙ g-1) 0,72 ± 0,0 A 0,11 ± 0,0 D 0,41 ± 0,0 B 0,10 ± 0,0 D 0,16 ± 0,0 C 

STV (g ∙ g-1) 0,11 ± 0,0 A 0,06 ± 0,0 C 0,08 ± 0,0 B 0,06 ± 0,0 C 0,06 ± 0,0 C 

Umidade (%) 49,38 ± 0,6 D 82,76 ± 0,6 B 51,33 ± 0,8 C 97,23 ± 0,4 A 95,83 ± 0,2 A 

MO (g ∙ kg-1) 190,58 ± 11,9 B 369,51 ± 161,7 A 158,18 ± 15,7 B 400,15 ± 42,5 A 292,71 ± 32,0 AB 

COT (%) 10,58 ± 0,7 B 20,52 ± 9,0 A 8,79 ± 0,9 B 22,23 ± 2,4 A 16,26 ± 1,8 AB 

 Lagoa 2 

pH 7,3 ± 0,0  7,2 ± 0,1  7,5 ± 0,0  7,4 ± 0,0  6,0 ± 0,1  

PO4
3- (mg ∙ kg-1) 2359,2 ± 250,2 A 1603,7 ± 7,3 B 1374,5 ± 298,2 B 1946,7 ± 405,7 AB 1529,4 ± 25,9 B 

K (mg ∙ kg-1) 188,77 ± 0,4 D 219,76 ± 4,4 CD 259,25 ± 24,5 AB 231,42 ± 15,3 BC 275,28 ± 0,9 A 

ST (g ∙ g-1) 0,87 ± 0,0 A 0,61 ± 0,0 B 0,50± 0,0 C 0,47 ± 0,0 C 0,44 ± 0,0 C 

STF (g ∙ g-1) 0,81 ± 0,0 A 0,54 ± 0,0 B 0,43 ± 0,0 C 0,38 ± 0,1 C 0,37 ± 0,0 C 

STV (g ∙ g-1) 0,06 ± 0,1 A 0,07 ± 0,0 A 0,07 ± 0,0 A 0,08 ± 0,0 A 0,07 ± 0,0 A 

Umidade (%) 43,11± 0,0 D 40,94 ± 0,6 E 48,50 ± 0,8 C 93,43 ± 1,3 B 95,48 ± 0,6 A 

MO (g ∙ kg-1) 130,49 ± 6,0 C 131,95 ± 6,9 C 148,59 ± 21,1 BC 328,60 ± 80,1 A 256,22 ± 104,0 AB 

COT (%) 7,25 ± 0,4 C 7,33 ± 0,4 C 8,25 ± 1,2 BC 18,25 ± 4,45 A 14,23 ± 5,8 AB 

 Lagoa 3 

pH 6,9 ± 0,0 B 7,3 ± 0,0 A 7,1 ± 0,1 A 7,2 ± 0,1 A 6,1 ± 0,0 C 

PO4
3- (mg ∙ kg-1) 1906,1 ± 400,8 AB 2827,4 ± 520,1 AB 3413,8 ± 1263,2 A 1453,2 ± 122,3 B 1847,4 ± 156,3 AB 

K (mg ∙ kg-1) 277,55 ± 0,2 C 238,70 ± 15,9 D 429,99 ± 10,3 A 216,31 ± 2,9 D 328,23 ± 15,8 B 

ST (g ∙ g-1) 0,28 ± 0,0 B 0,34 ± 0,0 A 0,20 ± 0,0 C 0,35 ± 0,0 A 0,30 ± 0,0 B 

STF (g ∙ g-1) 0,20 ± 0,0 B 0,29 ± 0,0 AB 0,15 ± 0,0 B 0,38 ± 0,1 A 0,25 ± 0,0 AB 

STV (g ∙ g-1) 0,08 ± 0,0 A 0,06 ± 0,0 B 0,05 ± 0,0 B 0,06 ± 0,1 B 0,05 ± 0,0 B 

Umidade (%) 83,77 ± 0,1 B 67,45 ± 3,3 C 82,91 ± 0,4 B 89,02 ± 1,3 A 90,37 ± 0,0 A 

MO (g ∙ kg-1) 342,30 ± 9,2 A 182,31 ± 6,7 BC 294,79 ± 20,2 AB 304,60 ± 174,24 AB 140,29 ± 1,4 C 

COT (%) 19,02 ± 0,5 A 10,13 ± 0,4 BC 16,38 ± 1,1 AB 16,92 ± 9,7 AB 7,79 ± 0,1 C 

 Lagoa 4 

pH 7,2 ± 0,1 AB 7,1 ± 0,0 B 7,3 ± 0,1 A 6,8 ± 0,0 C 6,2 ± 0,0 D 

PO4
3- (mg ∙ kg-1) 2220,4 ± 408,0 A 2156,5 ± 201,9 A 1842,8 ± 229,3 AB 725,2 ± 166,0 C 1319,8 ± 250,0 BC 

K (mg ∙ kg-1) 293,61 ± 8,4 B 67,47 ± 0,4 D 269,75 ± 2,7 B 205,69 ± 14,2 C 338,25 ± 17,5 A 

ST (g ∙ g-1) 0,52 ± 0,0 A 0,17 ± 0,0 D 0,45 ± 0,0 B 0,31 ± 0,0 C 0,20 ± 0,0 D 

STF (g ∙ g-1) 0,45 ± 0,0 A 0,13 ± 0,0 D 0,39 ± 0,0 B 0,25 ± 0,0 C 0,15 ± 0,0 D 

STV (g ∙ g-1) 0,07 ± 0,0 A 0,04 ± 0,0 D 0,07 ± 0,0 B 0,05 ± 0,0 C 0,05 ± 0,0 C 

Umidade (%) 57,57 ± 0,5 B 90,33 ± 1,2 A 57,74 ± 2,0 B 89,34 ± 0,7 A 90,27 ± 0,6 A 

MO (g ∙ kg-1) 126,74 ± 29,7 B 346,12 ± 83,4 A 138,12 ± 6,2 B 130,93 ± 24,9 B 151,31 ± 27,6 B 

COT (%) 7,04 ± 1,6 B 19,23 ± 4,6 A 7,67 ± 0,3 B 7,27 ± 1,4 B 8,41 ± 1,5 B 

Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, letras diferentes indicam 

diferenças significativas. 
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O pH no lodo das lagoas estiveram próximos a neutralidade, favoráveis a existência 

de maior diversidade biológica (METCALF; EDDY, 2003), consequentemente favorece a 

degradação biológica da matéria orgânica. Estes valores foram semelhantes aos obtidos por 

Costa et al.(2014) em seus estudos com o lodo de lagoas de estabilização o pH foi de 7,9. 

Filipovic et al. (2013) em seus estudos obteve pH entre 5 a 6,5. É possível observar que os 

valores mais baixos de pH foram registrados nas amostras coletadas em maio, isso pode ter 

ocorrido devido a precipitação atípica dias antes da amostragem. 

No lodo da lagoa 1, a concentração de P esteve entre 0,36 a 0,56 g  kg-1, na lagoa 2 

entre 0,45 a 0,77 g  kg-1, na lagoa 3 entre 0,47 a 1,11 g  kg-1 e na lagoa 4 entre 0,27 a 0,72 g  

kg-1. Todas foram inferiores à concentração típica de fósforo de 8 g  kg-1 proposta por Van Raij 

et al. (1996). Estes resultados estiveram próximos aos obtidos por Silva et al. (2014) com o lodo 

de esgoto proveniente de um biodigestor da ETE de Barueri, SP, a concentração de P foi de 

2,89 g  kg-1. As concentrações de K+ na lagoa 1 foi de 0,19 a 0,28 g  kg-1, na lagoa 2 entre 0,18 

a 0,27 g  kg-1, lagoa 3 entre 0,22 a 0,43 g  kg-1 e na lagoa 4 variou de 0,07 a 0,34 g  kg-1. Todos 

foram inferiores à concentração típica de 2 g  kg-1 (VAN RAIJ, et al., 1996) e próximos aos 

obtidos por Silva et al. (2014) de 0,15 g  kg-1. Essas concentrações de P maiores do que às de 

K, estão relacionadas as características desses elementos, enquanto o P possui elevada fixação 

nas partículas de lodo o K+ geralmente permanece em solução (VAN RAIJ, 1996). Avaliar a 

concentração P e K é interessante para propor o uso agrícola do lodo, pois são elementos 

essenciais às plantas, também estão relacionados à ocorrência de algas e plantas aquáticas, 

fenômeno denominado eutrofização.  

A MO no lodo da lagoa 1 esteve entre 158,18 a 400,15 g  Kg-1, na lagoa 2 entre 148,59 

a 328,60 g  Kg-1, na lagoa 3 140,29 a 342,30 g  Kg-1, e na lagoa 4 entre 151,31 a 346,12 g  

Kg-1, no LE do sistema de tratamento a MO esteve entre 15 a 34%, foram valores inferiores aos 

obtidos por Silva et al.(2014) de 43% de MO no lodo produzido em um biodigestor. Essa MO 

contribui com o aumento da contaminação de metais pesados no lodo, por ser elevada a 

adsorção desses elementos na matéria orgânica (CRUZ et al., 2013). O teor de COT no lodo da 

lagoa 1 variou de 8,79 a 22,23%, na lagoa 2 esteve entre 7,24 a 18,25%, na lagoa 3 entre 7,79 

a 19,02 e na lagoa 4 entre 7,04 a 19,23%. Esses foram próximos aos obtidos por Costa et al. 

(2014), no qual o teor de COT foi de 27,4%. 

Foi possível identificar a ocorrência de correlação indireta no lodo da lagoa 1 entre 

potássio e fósforo (r = 0,71), ST e MO (r = 0,82) e entre potássio e MO (r = 0,57). No lodo da 

lagoa 2, ocorreu correlação indireta entre fósforo e pH (r = 0,98), potássio e pH (r = 0,56), MO 



87 

  

e ST (r = 0,64) e direta entre potássio e fósforo (r = 0,62). Na lagoa 3, ausência de correlação 

entre os parâmetros. Na última lagoa do sistema, foram detectas a correlação direta entre fósforo 

e pH (r = 0,60) e indireta entre potássio e MO (r = 0,86), MO-ST (r = 0,64). 

 

4.4.2 Determinação dos metais pseudo-totais  

 

Os resultados da quantificação a partir da extração pseudo-total dos íons metálicos 

estudados estão apresentados na Tabela 22. 

 

Tabela 22 – Concentração de metais pseudo-totais nas amostras de lodo da ETE operada com lagoas de 

estabilização em mg  Kg-1.           

Metais 
Lagoa 1 

Janeiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 171,78 ± 27,2 A 168,52 ± 5,9 A 161,32 ± 29,4 A 

Zn 258,71 ± 159,0 A 180,09 ± 4,2 A 403,57 ± 31,9 A 

Mn 667,57 ± 1,0 A 686,06 ± 11,4 A 561,77 ± 32,7 B 

Pb 89,79 ± 33,0 AB 98,60 ± 3,5 A 27,62 ± 9,03 B 

Fe 112188,09 ± 11665,16 AB 124128,79 ± 10198,63 A 86559,25 ± 3788,0 B 

Ni 61,28 ± 22,8 A 55,92 ± 3,6 A 38,55 ± 14,6 A 

Metais 
Lagoa 2 

Janeiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 113,12 ± 10,7 A 123,29 ± 22,2 A 158,79 ± 44,8 A 

Zn 133,35 ± 40,3 A 119,47 ± 9,5 A 173,88 ± 19,8 A 

Mn 606,67 ± 13,4 B 693,87 ± 20,6 A 675,03 ± 31,8 AB 

Pb 69,63 ± 1,2 A 76,19 ± 7,3 A 62,50 ± 44,5 A 

Fe 139848,91 ± 15093,4 A 116257,45 ± 1229,1 AB 90532,69 ± 14661,4 B 

Ni 31,80 ± 11,1 A 41,37 ± 8,8 A 46,58 ± 28,4 A 

Metais 
Lagoa 3 

Janeiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 145,69 ± 11,8 A 148,53 ± 10,2 A 147,26 ± 12,4 A 

Zn 179,28 ± 17,1 B 249,74 ± 2,2 A 138,76 ± 3,9 C 

Mn 613,61 ± 9,7 A 549,26 ± 40,3 A 732,57 ± 132,6 A 

Pb 95,39 ± 1,3 A 84,63 ± 1,2 A 61,23 ± 11,7 B 

Fe 119292,38 ± 12355,1 A 97197,58 ± 410,8 A 101591,14 ± 3821,4 A 

Ni 51,82 ± 5,3 A 50,34 ± 3,5 A 55,09 ± 7,4 A 

Metais 
Lagoa 4 

Janeiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 134,76 ± 31,9 A 112,49 ± 22,1 A 155,66 ± 6,7 A 

Zn 95,94 ± 10,3 C 124,05 ± 5,4 B 197,19 ± 7,9 A 

Mn 654,46 ± 20,7 A 622,87 ± 25,0 AB 558,89 ± 15,3 B 

Pb 55,20 ± 24,2 A 52,69 ± 5,1 A 68,35 ± 18,8 A 

Fe 139547,69 ± 713,7 A 100205,15 ± 1229,1 B 98626,25 ± 10744,3 B 

Ni 52,95 ± 15,0 A 41,00 ± 6,4 A 57,60 ± 0,5 A 

Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, letras diferentes indicam 

diferenças significativas. 

 

 

Ao verificar a relação da concentração de metais com pH e MO, foi possível detectar 

a correlação direta entre Fe-pH (r = 0,69), Zn-MO (r = 0,61) e correlação inversa entre Cu-pH 

(0,60). Entre os íons metálicos foi possível identificar a existência de correlação direta entre 

Zn-Cu (r = 0,61), Ni-Cu (r = 0,67) e indireta entre Fe-Zn (r = 0,57).  

Os resultados da quantificação a partir da extração disponível dos íons metálicos 

estudados estão descritos na Tabela 23. 
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Tabela 23 – Concentração de metais disponíveis nas amostras de lodo da ETE operada com lagoas de 

estabilização em mg  Kg-1. 

Metais 
Lagoa 1 

Janeiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 36,80 ± 0,6 C 50,80 ± 1,1 B 78,40 ± 0,1 A 

Zn 76,11 ± 1,5 C 132,68 ± 5,8 B 347,40 ± 6,4 A 

Mn 91,50 ± 5,1 C 122,24 ± 2,5 B 147,73 ± 0,2 A 

Pb 61,23 ± 29,1 A 31,53 ± 0,9 A 38,14 ± 5,9 A 

Ni 7,35 ± 2,3 A 6,09 ± 0,3 A 8,32 ± 0,1 A 

Metais 
Lagoa 2 

Janeiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 37,96 ± 0,6 C 44,97 ± 0,5 B 57,61 ± 0,5 A 

Zn 41,75 ± 0,3 C 50,78 ± 0,2 B 108,96 ± 2,6 A 

Mn 74,79 ± 0,8 C 94,26 ± 1,0 B 113,31 ± 0,1 A 

Pb 8,92 ± 1,5 B 20,05 ± 0,5 A 26,21 ± 5,2 A 

Ni 4,03 ± 1,9 A 2,90 ± 0,2 A 4,42 ± 0,3 A 

Metais 
Lagoa 3 

Janeiro/2014   Março/2014 Maio/2014 

Cu 41,09 ± 0,4 C 54,70 ± 0,1 A 42,82 ± 0,6 B 

Zn 78,68 ± 0,8 B 208,12 ± 8,1 A 74,72 ± 0,3 B 

Mn 116,38 ± 0,3 C 180,23 ± 1,3 A 129,62 ± 1,7 B 

Pb 5,21 ± 0,9 B 38,31 ± 5,2 A 15,83 ± 8,4 B 

Ni 6,00 ± 1,0 B 9,92 ± 0,4 A 4,88 ± 0,9 B 

Metais 
Lagoa 4 

Janeiro/2014 Março/2014 Maio/2014 

Cu 29,71 ± 1,4 C 38,25 ± 0,2 B 63,17 ± 0,1 A 

Zn 27,65 ± 0,9 C 59,87 ± 1,0 B 135,58 ± 1,2 A 

Mn 90,27 ± 3,4 B 108,53 ± 0,0 A 86,23 ± 0,8 B 

Pb 12,48 ± 2,9 C 20,84 ± 1,8 B 35,13 ± 0,2 A 

Ni 3,99 ± 1,2 B 5,68 ± 0,0 AB 7,66 ± 1,3 B 

Teste de Fischer para comparação das médias ao nível de 5% de significância, letras diferentes indicam 

diferenças significativas. 

 

 

As concentrações dos íons metálicos da fração pseudo-total no lodo de esgoto foram 

superiores à fração ambientalmente disponível. A concentração de todos os íons metálicos 

reduziu durante o processo de tratamento nas lagoas exceto para Fe e Ni da fração pseudo-total. 

Os resultados dos metais estudados estão descritos nos tópicos seguintes. 

 

4.4.2.1 Cobre 

 

A concentração pseudo-total de Cu na lagoa 1 foi de 161,32 a 171,78 mg  Kg-1, na 

lagoa 2 foi de 113,12 a 158,39 mg  Kg-1, na lagoa 3 foi de 145,69 a 148,53 mg  Kg-1 e na lagoa 

4 de 112,49 a 155,66 mg  Kg-1. Esses resultados foram inferiores a concentração típica de Cu 

no LE de 435 mg  Kg-1 proposta por Van Raij (1996) e estiveram próximos aos obtidos por 

Filipovic (2013) em que a concentração variou de 86 a 2122 mg  Kg-1. 

A concentração de Cu na fração disponível, na lagoa 1 foi de 36,89 a 78,40 mg  Kg-1, 

na lagoa 2 foi de 37,96 a 57,61 mg  Kg-1, na lagoa 3 foi de 41,09 a 54,70 mg  Kg-1 e na lagoa 

4 foi de 29,71 a 63,17 mg  Kg-1. A fração disponível de Cu foi cerca de 67% inferior à pseudo-

total na lagoa 1 e na última lagoa do sistema. 
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É possível observar na Figura 31 que as maiores concentrações de Cu ocorreram na 

lagoa 1. Essa fração disponível corresponde a fração que pode ser mais facilmente capturada 

pelos organismos. 

 

 

 
Figura 31 – Comparação dos teores de Cu entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1).  

 

 

4.4.2.2 Zinco 

 

A concentração na fração pseudo-total de Zn na lagoa 1 foi de 180,09 a 503,57 mg  

Kg-1, na L2 de 119,47 a 173,88 mg  Kg-1, na L3 de 138,76 a 249,74 mg  Kg-1 e na lagoa 4 foi 

de 95,94 a 197,19 mg  Kg-1, as concentrações de Zn foram inferiores a concentração típica de 

900 mg  Kg-1 (VAN RAIJ, 1996) e próximas às obtidas por Breem et al. (2012) de 147,23 mg 

 Kg-1. 

A concentração da fração disponível de Zn na lagoa 1 foi de 347,40 a 76,11 mg  Kg-

1, na lagoa 2 de 41,75 a 108,96 mg  Kg-1, na L3 de 74,72 a 208,12 mg  Kg-1 e na lagoa 4 foi 

de 27,65 a 135,58 mg  Kg-1. A fração disponível de Zn foi cerca de 34% inferior à fração 

pseudo-total na lagoa 1 e 46% na última lagoa do sistema, lagoa 4. As maiores concentrações 

de Zn em ambas as frações ocorreram na lagoa 1, os gráficos indicaram comportamento 

semelhante para as frações pseudo-total e disponível no lodo das lagoas, observe a Figura 32. 
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Figura 32 – Comparação dos teores de Zn entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1).  

 

 

4.4.2.3 Manganês 

 

A concentração pseudo-total de Mn no lodo da lagoa 1 foi de 561,77 a 686,06 mg  

Kg-1, na lagoa 2 foi de 606,67 a 675,03 mg  Kg-1, na lagoa 3 foi de 549,26 a 732,57 mg  Kg-1 

e na lagoa 4 foi de 558,89 a 654,46 mg  Kg-1, essas foram superiores as obtidas por Ribeirinho 

et al. (2012) de 222 mg  Kg-1, superiores as obtidas por Silva et al. (2014) de 192 mg  Kg-1. 

A concentração da fração disponível de Mn na lagoa 1 foi de 91,50 a 147,73 mg  Kg-

1, na lagoa 2 foi de 74,79 a 113,31 mg  Kg-1, na L3 foi de 116,38 a 180,23 mg  Kg-1 e na lagoa 

4 foi de 86,23 a 108,53 mg  Kg-1. A fração disponível de Mn foi cerca de 81% inferior à fração 

pseudo-total na lagoa 1 e 84% na última lagoa do sistema, lagoa 4. 

Em relação à fração pseudo-total e disponível de Mn, a maior concentração foi 

registrada no mês de maio na lagoa 3, observe a Figura 33. 
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Figura 33 – Comparação dos teores de Mn entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1).  

 

 

4.4.2.4 Chumbo 

 

A concentração pseudo-total de Pb na lagoa 1 foi de 27,62 a 98,60 mg  Kg-1, na lagoa 

2 foi de 62,50 a 76,19 mg  Kg-1, na lagoa 3 foi de 61,23 a 95,39 mg  Kg-1 e na lagoa 4 foi de 

52,69 a 68,35 mg  Kg-1, foram inferiores a concentração típica de 360 mg  Kg-1 proposta por 

Van Raij (1996). 

A concentração da fração disponível de Pb na lagoa 1 foi de 31,53 a 61,23 mg  Kg-1, 

na lagoa 2 foi de 8,92 a 26,21 mg  Kg-1, na lagoa 3 foi de 5,21 a 38,31 mg  Kg-1 e na lagoa 4 

foi de 12,48 a 35,13 mg  Kg-1. A fração disponível de Pb foi cerca de 40% inferior a fração 

pseudo-total na lagoa 1 e 61% na última lagoa do sistema, lagoa 4. 

Os resultados indicaram que em ambas as frações de Pb foram observados valores 

mais elevadas na lagoa 1, observe a Figura 34. 
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Figura 34 – Comparação dos teores de Pb entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1).   

 

 

4.4.2.5 Ferro 

 

A concentração pseudo-total de Fe na lagoa 1 foi de 86559 a 112188 mg  Kg-1, na 

lagoa 2 foi de 90532 a 139848 mg  Kg-1, na lagoa 3 foi de 97197 a 119292 mg  Kg-1 e na 

lagoa 4 foi de 98626 a 139547 mg  Kg-1, essas concentrações foram superiores as obtidas 

por Ribeirinho et al. (2012) de 26070 mg  Kg-1, Silva et al. (2014) de 23200 mg  Kg-1. 

A maior concentração de Fe da fração pseudo-total ocorreu em janeiro na lagoa 3, 

observe a Figura 35. 
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Figura 35 – Comparação dos teores de Fe entre a fração pseudo-total, durante 

os meses de estudo (mg · Kg-1). 

 

 

4.4.2.6 Níquel 

 

A concentração pseudo-total de Ni na lagoa 1 foi de 38,55 a 61,28 mg  Kg-1, na lagoa 

2 de 31,80 a 46,58 mg  Kg-1, na lagoa 3 de 50,34 a 55,09 mg  Kg-1 e na lagoa 4 foi de 41,00 a 

57,60 mg  Kg-1. Estas foram inferiores a concentração típica de 362 mg  Kg-1 (VAN RAIJ, 

1996) e estiveram próximas a concentração de 37,1 mg  Kg-1 obtida por Costa et al. (2014). 

A concentração da fração disponível de Ni na lagoa 1 foi de 6,09 a 8,32 mg  Kg-1, na 

lagoa 2 de 2,90 a 4,42 mg  Kg-1, na lagoa 3 foi de 4,88 a 9,92 mg  Kg-1 e na lagoa 4 de 3,99 a 

7,66 mg  Kg-1. A fração disponível de Ni foi cerca de 86% inferior à fração pseudo-total na 

lagoa 1 e 88% na última lagoa do sistema, lagoa 4. 

O teor mais elevado de Ni, fração pseudo-total, foi observado na lagoa 1 no mês de 

janeiro, é possível observar que esta mesma lagoa apresentou a menor concentração no mês de 

maio, contudo isso pode ser resultante da precipitação atípica que antecedeu a amostragem. Em 

relação à fração disponível, o teor mais elevado foi registrado no mês de março na lagoa 3, 

observe a Figura 36. 
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Figura 36 – Comparação dos teores de Ni entre a fração pseudo-total e 

disponível, durante os meses de estudo (mg · Kg-1).  

 

 

4.4.3 Análises Biológicas do lodo proveniente das lagoas 

 

Os resultados da determinação de coliformes termotolerantes, ocorrência de E. coli e 

Salmonella sp. no lodo das lagoas estão descritos na Tabela 24. 

 

 
 Tabela 24 – Ocorrência de CTT expressos em NMP  g-1 de lodo in natura, E. coli e Salmonella sp. 

expressos em Presença ou ausência no lodo de esgoto in natura – coletas de fevereiro e abril de 2014. 

                          (contínua) 

Pontos de amostragens 
Mês 

Dezembro/2013 Fevereiro/2014 Abril/2014 

Lagoa 1 

 0,3 >1100 

38 < 0,3 >1100 

 1,5 >1100 

Lagoa 2 

 2 1100 
>1100 9,3 >1100 

 7,5 240 

Lagoa 3 

 9,3 <3,0 
43 110 <3,0 

 9,3 1100 

Lagoa 4 

 < 0,3 75 

< 3 < 0,3 120 

 < 0,3 210 

 E. coli 

Pontos de amostragens 
Mês 

Dezembro/2013 Fevereiro/2014 Abril/2014 

Lagoa 1 
Presença Ausência Presença 

Presença Ausência Presença 

Lagoa 2 
Presença Presença Presença 

Presença Presença Presença 

Lagoa 3 
Presença Presença Presença 

Presença Presença Presença 

Lagoa4 
Ausência Ausência Ausência 

Ausência Ausência Ausência 
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Tabela 24 – Ocorrência de CTT expressos em NMP  g-1 de lodo in natura, E. coli e Salmonella sp. 

expressos em Presença ou ausência no lodo de esgoto in natura – coletas de fevereiro e abril de 2014. 

                                                                                                                                                        (conclusão) 

 Salmonella sp. 

Pontos de amostragens 
Mês 

Dezembro/2013 Fevereiro/2014 Abril/2014 

Lagoa 1 
Ausência Presença Presença 

Ausência Presença Presença 

Lagoa 2 
Presença Presença Ausência 
Presença Presença Ausência 

Lagoa 3 
Presença Ausência Ausência 

Presença Ausência Ausência 

Lagoa 4 
Ausência Ausência Presença 
Ausência Ausência Presença 

 

 

Foi possível detectar a ocorrência de coliformes termotolerantes em todos os pontos 

amostrados, porém, em maior número no mês de abril nas primeiras lagoas que constituem o 

sistema de tratamento. Durante os meses estudados, os parâmetros como pH e temperatura 

foram favoráveis para o desenvolvimento biológico, contudo foi possível observar a redução 

desses microrganismos durante o processo de tratamento, indicando a redução da concentração 

desses no lodo de esgoto ao longo do sistema operado com lagoas. 

Os resultados indicaram que o sistema de tratamento promoveu a redução de E. coli 

devido à ausência dessa bactéria no lodo da última lagoa do sistema de tratamento, isso pode 

ser resultado da redução de condições favoráveis para a manutenção desses microrganismos ao 

longo do sistema de tratamento do esgoto, como a redução da matéria orgânica, sendo possível 

observar que a DQO também reduziu ao longo do sistema de tratamento, provocado pela 

diminuição da MO durante o processo de tratamento, contribuído com a redução de 

microrganismos no sistema, pois segundo Von Sperling (1996c), o crescimento bacteriano é 

restringido devido à exaustão de nutrientes no meio e com quantidade limitada de substrato a 

quantidade de bactérias presentes é reduzida ao longo do tempo. 

A ocorrência de Salmonella sp., na amostra coletada em abril, na última lagoa do 

sistema de tratamento pode ter ocorrido através de contaminação de aves que se fazem 

presentes. A ocorrência de Salmonella sp. justifica a necessidade de monitoramento dos esgotos 

lançados ao corpo hídrico devido a sua patogenicidade.  

 

4.4.3.1 Resistência a antibióticos 

 

Os resultados dos antibiogramas com isolados de E. coli e Salmonella sp. realizados 

com amostras de lodo coletadas na ETE de Santa Helena estão descritos na Tabela 25.  
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Tabela 25 – Resultados dos antibiogramas com isolados de E. coli e Salmonella sp. do lodo – coletas 

de fevereiro e abril de 2014. 
 E. coli 

Pontos de amostragem 

Antibióticos 

Amoxicilina 

[10 µg] 

Tetraciclina 

[30 µg] 

Gentamicina 

[10 µg] 

Cefalotina 

[30 µg] 

Ciprofloxacin 

[5 µg] 

N=16 N=16 N=16 N=16 N=16 

Dezembro/2013 

Lagoa 1 
I R S R S 

I R S R S 

Lagoa 2 
R R S R R 

R R S R R 

Lagoa 3 
R R S R R 

R R S R R 

 Fevereiro/2014 

Lagoa 2 
S S S I S 

S S S I S 

Lagoa 3 
I S S R S 

I S S R S 

 Abril/2014 

Lagoa 1 I S S R S 

 I I S R S 

Lagoa 2 I S S I S 

 I S S I S 

Lagoa 3 R R S I S 

 R R S I S 

Resistência (%) 37,5 50 0 62,5 25 

 Salmonella sp. 

Pontos de amostragem 

Antibióticos  

Amoxicilina 

[10 µg] 

Tetraciclina 

[30 µg] 

Gentamicina 

[10 µg] 

Cefalotina 

[30 µg] 

Ciprofloxacin 

[5 µg] 

N=8 N=8 N=8 N=8 N=8 

 Dezembro/2013 

Lagoa 2 
R R S R S 

R R S R S 

Lagoa 3 
R S S R S 

R S S R S 

 Abril/2014 

Lagoa 1 
S S S I S 

S S S I S 

Lagoa 4 
S S S R S 

S S S R S 

Resistência (%) 50 25 0 75 0 

      

Nota: N – Número de colônias; S – Sensível; I – Intermediário; R – Resistente; conforme padrão 

NCCLS (2005). 

 

 

Dos 16 isolados de E. coli 37,5% foram resistentes a amoxicilina, 50% a tetraciclina, 

62,5 a cefalotina, e 25% ciprofloxacin, apresentaram sensibilidade apenas a gentamicina. 

Resultados foram semelhantes aos obtidos por Rainthaler et al. (2012), em seus estudos com o 

LE detectou isolados de E. coli resistentes aos mesmos antibióticos estudados, e sensíveis 

apenas a gentamicina. Koczura et al. (2012) em seus estudos os isolados apresentaram 

resistência à tetraciclina, amoxicilina, cefalotina, ciprofloxacina, e também foram resistentes a 

gentamicina. A ausência de E. coli no lodo da lagoa 4, reduz a possibilidade de eliminar esse 

tipo de bactéria no corpo receptor e dispersar esse microrganismo resistente no ambiente. 

Das 8 colônias de Salmonella sp. 50% apresentaram resistência a amoxicilina, 25% a 

tetraciclina e 75% a cefalotina, foram sensíveis apenas à gentamicina e à ciprofloxacin. 
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5 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCÍPAIS 

 

 

5.1 PCA DO ESGOTO DA ETE DE MEDIANEIRA E DE SANTA HELENA 

 

 

A análise dos resultados da PCA mostraram que as duas primeiras componentes 

principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 47,24% e 29,74%, respectivamente, 

totalizando 76,98% da variabilidade nos dados (Figura 37). 

Para a primeira componente principal (Fator 1), na Figura 37, é possível observar que 

as variáveis pH, ST, STV, DQO, NA e SSED são inversamente correlacionadas com a variável 

OD. Elevadas concentrações de contaminantes na água, reduzem o OD, devido o consumo deste 

durante a degradação da matéria orgânica, em concordância com o resultado encontrado, 

conforme Hammer (2007). O aumento de OD, traz indícios do reestabelecimento das 

características iniciais da água, por ser um indicativo da redução de impurezas na água 

(METCALF; EDDY, 2003). As PCAs, mostram que para os dois sistemas, a incorporação de 

OD é favorecida no sistema aberto, ou seja, a ETE de Santa Helena, a fotossíntese realizada 

pelas microalgas nessas lagoas, contribui para o acréscimo de OD (VON SPERLING, 1996b). 

A variável temperatura foi pouco significativa para as duas primeiras componentes 

(Fator 1 e Fator 2) e portanto foi retirada da PCA. A baixa variabilidade das temperaturas 

durante o período de coleta, é resultante da baixa variação das temperaturas durante todo o 

período de amostragens e sempre realizadas em dias ensolarados. 

Para a segunda componente principal as variáveis mais importantes foram NA e OD 

as quais foram inversamente correlacionadas. A redução de OD no meio líquido, possivelmente 

ocorreu com o aumento das atividades bacterianas e reações bioquímicas, durante a degradação 

da matéria orgânica (METCALF; EDDY, 2003). A ocorrência de nitrogênio amoniacal, sem a 

devida mineralização, ocasiona impactos nos corpos hídricos e vida aquática, favorece o 

processo de eutrofização e contribui com a depreciação de OD durante a conversão da amônia 

a nitrito e deste a nitrato (VON SPERLING, 1996a). 
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Figura 37 - Pesos da primeira e segunda componentes principais 

para análise de amostras de esgoto das ETEs de Medianeira e Santa 

Helena. 

 

 

A análise da relação entre as variáveis e as ETEs e meses de coleta sugerem que foram 

formados três grupos. Foi observado um agrupamento no quadrante negativo de X e de Y em 

que a ETE de Medianeira (ME) apresentou os valores mais altos de pH e a ETE de Santa Helena 

(SH) os maiores teores de NA (nitrogênio amoniacal), respectivamente, no mês de janeiro (mês 

1) (Figura 38). Os valores mais elevados de pH no RALF, em janeiro, estão relacionados com 

a redução DQO. Os elevados teores de nitrogênio amoniacal, na ETE de Santa Helena, podem 

estar associados às altas temperaturas neste mês, que favorecem a hidrólise da matéria orgânica 

nitrogenada que complexa as proteínas e que sofre ação das bactérias hidrolíticas e formam os 

aminoácidos, levando a desaminação hidrolitica, formando a amônia. Outra principal fonte de 

nitrogênio nos esgotos é a MO nitrogenada simples, representada principalmente pela uréia que 

é rapidamente hidrolisada em amônia (NUNES, 2012). 
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Figura 38 – Escores da primeira e segunda componentes principais 

para análise de amostras de esgoto das ETEs de Medianeira (ME) 

e Santa Helena (SH). 

 

 

Outro agrupamento foi formado no quadrante negativo de X e positivo de Y o qual foi 

caracterizado por teores elevados de ST, STV, DQO e SSED, os quais caracterizaram a ETE de 

Medianeira nos meses de fevereiro a maio (ME2 a ME5). O terceiro agrupamento foi formado 

no quadrante positivo de X e de Y e caracterizado pelos teores mais altos de OD, os quais foram 

observados para ETE de Santa Helena nos meses de março a maio (SH3 a SH5). A amostra de 

esgoto da ETE de Santa Helena no mês de fevereiro (SH2) não foi agrupada em nenhum dos 

grupos por apresentar os teores mais baixos de todos os parâmetros físico-químicos avaliados. 

Outro resultado importante a ser ressaltado é que a análise de PCA permitiu a separação das 

ETEs de Medianeira e Santa Helena em quadrantes diferentes em função de suas características 

físico-químicas. Com base na PCA, Figura 38, distingue os sistemas de tratamento de esgoto, 

a ETE operada com lagoas de estabilização, permitem a inserção de OD em maior quantidade, 

devido as maiores áreas e contribuem com a sedimentação das partículas devido a tranquilidade 

hidráulica, ao serem comparadas com a ETE operada com RALF, no qual, a remobilização é 

intensa e o sistema opera em condições anaeróbias. Estas distinções das características do 

esgoto tratado nos dois sistemas estão relacionadas ao modelo em que os sistemas foram 

construídos e as especificidades de cada um. 
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5.2 PCA DO LODO DA ETE DE MEDIANEIRA 

 

 

A análise dos resultados da PCA mostraram que as duas primeiras componentes 

principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 52,45% e 21,75%, respectivamente, 

totalizando 74,20% da variabilidade nos dados (Figura 39). 

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variáveis fosfato, 

pH, COT, MO e K são inversamente correlacionadas com as variáveis ST, STF, STV e 

umidade. Para a segunda componente principal as variáveis mais importantes foram P, pH, 

COT, MO, K, ST, STF e STV as quais foram inversamente correlacionadas com umidade. Por 

ser a principal fonte de nutrientes e estar relacionada a disponibilidade dos mesmos, a MO 

favorece essa relação entre MO, nutrientes (K) e pH, (CAVALCANTE, et al., 2012). Esta 

relação inversa distingue os lodos conforme o local de amostragem, a PCA mostrou que o lodo 

no leito de secagem, apresentou teores mais elevados de sólidos, um resultado esperado, 

proporcionado pelas condições ambientais, como temperatura, vento, oxigênio, precipitação 

que atuaram diretamente no lodo depositado no leito de secagem, em contrapartida, os maiores 

teores de MO, COT, pH e nutrientes no RALF, podem estar relacionados ao contato desse lodo 

com a fração líquida de esgoto, a deposição de células de microrganismos, partículas. 

 

 

 
Figura 39 - Pesos das duas primeiras componentes principais para 

a análise de amostras de lodo da ETE de Medianeira. 
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As análises da relação entre as variáveis e as amostras de lodo de esgoto do RALF e 

do leito de secagem na ETE de Medianeira em diferentes meses de coleta sugerem que há uma 

separação das mesmas em quadrantes diferentes. Foi observado que as amostras de lodo de 

esgoto RALF se localizaram no quadrante negativo de X independente do mês de coleta 

(MERA2 a MERA5) e foram caracterizadas por altos valores de pH, fosfato, K, MO e COT. 

As amostras de lodo de esgoto do leito de secagem se situaram no quadrante positivo de x e 

foram caracterizadas por teores elevados de ST, STF e STV (MELS2) e de umidade (MELS3 

e MELS4). Somente a amostra MELS1, coletada em janeiro se localizou no quadrante negativo 

de x e positivo de y sendo caracterizada por teores elevados de MO, COT, K e fosfato e altos 

valores de pH (Figura 40). A maior umidade registrada no lodo do leito MLS3 e MLS4, são 

resultantes das condições temporais.  

 

 

 
Figura 40 - Escores das duas primeiras componentes principais 

para a análise de amostras de lodo da ETE de Medianeira, nas 

quais MELS (Medianeira Leito de Secagem), MERA (Medianeira 

RALF). 

 

 

Outro resultado importante a ser ressaltado é que a análise de PCA permitiu a 

separação da maioria das amostras de lodo RALF e do Leito de Secagem da ETE de Medianeira 

em quadrantes diferentes em função de suas características físico-químicas. Esta variabilidade 

provavelmente esteve relacionada às condições temporais, as quais interferiram nas 

características do lodo de esgoto, principalmente os do leito de secagem.  
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5.3 PCA DOS METAIS NO LODO DA ETE DE MEDIANEIRA 

 

 

A análise dos resultados da PCA mostrou que as duas primeiras componentes 

principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 66,90% e 23,53%, respectivamente, 

totalizando 90,43% da variabilidade nos dados (Figura 41). 

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variáveis Cu, Mn 

e Zn são diretamente correlacionadas com as variáveis Ni, Fe e Pb. A relação entre Cu e Zn 

com Mn, na fração pseudo-total e disponível, possivelmente ocorreram devido ao potencial dos 

óxidos e hidróxidos de Mn em reterem esses outros metais. A relação entre Ni e Pb podem estar 

relacionadas com a presença de óxidos de Fe no lodo, esses óxidos e hidróxidos de Mn e Fe, 

possuem uma elevada superfície especifica de microporos e diferentes sítios de adsorção, que 

possibilitam uma maior imobilização de metais (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013; 

MARTINS et al., 2011). 

Para a segunda componente principal as variáveis mais importantes foram Zn e Fe as 

quais foram inversamente correlacionadas. Foram as que distinguiram o lodo depositado no 

RALF, com teores maiores de Zn, ao se comparar com o do lodo do leito de secagem. 

 

 

 
Figura 41 - Pesos das duas primeiras componentes principais para 

a análise de íons metálicos das frações de metais pseudo-totais e 

metais disponíveis em amostras de lodo da ETE de Medianeira. 

 

 

A análise da relação entre as variáveis, os níveis dos metais pseudo totais (PT) e 

disponíveis (MD) das amostras de lodo de esgoto RALF e do Leito de Secagem da ETE de 
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Medianeira em diferentes meses de coleta sugerem que há uma separação das mesmas em 

quadrantes diferentes, especialmente das frações de metais pseudo-total e disponível. Foi 

observado que as amostras de lodo de esgoto RALF da fração de metais pseudo-total se 

localizaram no quadrante negativo de X independente do mês de coleta (RA2PT, RA3PT e 

RA5PT) e foram caracterizadas por altos teores de Mn, Cu e Zn. As amostras de lodo de esgoto 

do leito de secagem se situaram em quadrantes diferentes do eixo X. A amostra LSPT1 foi 

caracterizada por teores elevados de Pb, Fe e Ni, enquanto a amostra LSPT5 por baixos teores 

de todos os elementos da fração de metais pseudo totais analisada. As amostras de lodo 

referentes à fração de metais disponíveis, por sua vez, formaram um grupo localizado no eixo 

positivo de X e de Y e caracterizadas por baixos teores de todos os elementos analisados. Outro 

resultado importante a ser ressaltado é que a análise de PCA permitiu a separação da fração de 

metais pseudo-totais da fração de metais disponíveis da maioria das amostras de lodo RALF e 

do leito de secagem da ETE de Medianeira em quadrantes diferentes do eixo X.  

As concentrações mais elevadas de Mn, Cu e Zn caracterizaram o lodo do RALF e o 

distinguiu do lodo do leito de secagem. A menor concentração dos metais no leito de secagem 

no mês de maio possivelmente esteve relacionada à precipitação que antecedeu a amostragem, 

o que pode ter lixiviado metais para o corpo receptor. Os menores teores da fração disponível, 

comparada a pseudo-total não isentam o lodo de impactos ambientais negativos (Figura 42).  

 

 

 
Figura 42 - Escores das duas primeiras componentes para a análise 

de íons metálicos das frações de metais pseudo-totais e metais 

disponíveis em amostras de lodo da ETE de Medianeira, nas quais: 

LSPT (Leito de Secagem – fração pseudo-total); LSMD (Leito de 

Secagem – fração disponível); RAPT (RALF – fração pseudo-

total); RAMD (RALF – fração disponível). 
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5.4 PCA DOS PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DO LODO DAS LAGOAS DA ETE DE 

SANTA HELENA 

 

 

A análise dos resultados da PCA mostraram que as duas primeiras componentes 

principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 52,50% e 20,67%, respectivamente, 

totalizando 73,17% da variabilidade nos dados (Figura 43). 

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variáveis K, 

umidade, COT e matéria orgânica (MO) são inversamente correlacionadas com as variáveis 

pH, STV, ST e STF. A variável fosfato foi pouco significativa para as duas primeiras 

componentes (Fator 1 e Fator 2) e portanto foi retirada da PCA. A relação entre K e umidade 

inversa aos sólidos, são indicativo da tendência do K em permanecer em solução, os maiores 

teores de sólidos reduzem a umidade do lodo, possivelmente diminui a concentração de K 

(SIMONETE, 2003). Os teores mais elevados de sólidos caracterizaram o lodo depositado nas 

duas primeiras lagoas do sistema. 

Para a segunda componente principal as variáveis mais importantes foram K, COT e 

MO as quais foram inversamente correlacionadas.  

 

 

 
Figura 43 - Pesos das duas primeiras componentes principais para 

a análise das características físico-quimicas no lodo das Lagoas de 

Santa Helena. 

 

 

A análise da relação entre as variáveis, os pontos e meses de coleta sugerem que foram 

formados três grupos. Foi observado um agrupamento no quadrante negativo de X e Y em que 
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as quatro lagoas apresentaram os maiores teores de K no mês de maio (mês 5). O mesmo 

comportamento foi verificado também na Lagoa 3 no mês de março (mês 3). O aumento do teor 

de K, no mês de maio, provavelmente, ocorreu devido a precipitação pluviométrica atípica que 

antecedeu a amostragem, favorecendo o carreamento superficial desse elemento para as lagoas 

(Figura 44). 

 

 

 
Figura 44 - Escores das duas primeiras componentes principais 

para a análise das características físico-químicas das Lagoas de 

Santa Helena, nas quais LG1 (Lagoa 1); LG2 (Lagoa 2); LG3 

(Lagoa 3); LG4 (Lagoa 4). 

 

 

Outro agrupamento foi formado no quadrante negativo de X e positivo de Y o qual foi 

caracterizado por teores elevados de COT e MO, os quais foram determinados para a Lagoa 1 

nos meses de fevereiro e abril (LG12 e LG14), para a Lagoa 3 nos meses de janeiro e abril 

(LG31 e LG34) e para a Lagoa 2 no mês de abril (LG24) e para a Lagoa 4 no mês de fevereiro 

(LG42). Esses valores mais elevados nas primeiras lagoas do sistema de tratamento, está 

relacionada as maiores concentrações de sólidos e MO no início do tratamento dos esgotos, 

estes sofrem degradação e reduzem ao longo do sistema de tratamento. 

 O terceiro agrupamento foi formado no quadrante positivo de X e de Y e caracterizado 

por teores mais altos de ST, STF, STV e de valores de pH mais elevados também, os quais 

foram observados para a Lagoa 1 nos meses de janeiro e março (LG11 e LG13), para a Lagoa 

2 nos meses de janeiro a março (LG21, LG22 e LG23). O aumento do pH na lagoa 1 e 2 é 

característico das reações anaeróbias que ocorrem durante o processo de digestão, essa 

geralmente inicia na fase ácida e evolui para fase alcalina (BRAILE; CAVALCANTI, 1993). 
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Os teores de sólidos mais elevados nas primeiras lagoas é um indicio que este sistema de 

tratamento secundário proporcionou a remoção de sólidos e MO. 

 As amostras da Lagoa 4 nos meses de janeiro a março (LG41 e LG43) e da Lagoa 3 no 

mês de fevereiro (LG32) apresentaram os teores mais baixos de todas as variáveis e portanto 

não foram classificadas em nenhum dos três grupos descritos anteriormente. A redução dos 

teores avaliados no lodo, nas ultimas lagoas do sistema mostram que o sistema foi eficiente na 

redução de contaminantes. 

 

 

5.5 PCA PARA OS ÍONS METÁLICOS DO LODO DA ETE DE SANTA HELENA 

 

 

A análise dos resultados da PCA mostrou que as duas primeiras componentes 

principais (Fator 1 e Fator 2) conseguem explicar 79,96% e 13,81%, respectivamente, 

totalizando 93,77% da variabilidade nos dados (Figura 45). 

Para a primeira componente principal (Fator 1) foi observado que as variáveis Mn, Fe, 

Pb e Ni são diretamente correlacionadas com as variáveis Cu e Zn. As correlações entre esses 

metais no lodo possivelmente são resultantes de compostos que são inseridos nos esgotos, como 

detergentes, águas pluviais que arrastam metais das indústrias e solo para a rede coletora e 

passam a constituir os lodos depositados nos sistemas de tratamento. Para a segunda 

componente principal a variável mais importante foi o Zn. 

 

 

 
Figura 45 - Pesos das duas primeiras componentes principais para 

a análise de íons metálicos das frações de metais pseudo-totais e 

metais disponíveis em amostras de lodo da ETE de Santa Helena. 
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A análise da relação entre as variáveis e os níveis dos metais pseudo totais (PT) e 

disponíveis (MD) das amostras de lodo de esgoto das Lagoas da ETE de Santa Helena em 

diferentes meses de coleta sugerem que há uma separação das mesmas em quadrantes 

diferentes, especialmente das frações de metais pseudo-total e disponível. Foi observado que as 

amostras de lodo de esgoto da fração de metais pseudo totais se localizaram no quadrante 

negativo de X independente do mês de coleta e foram caracterizadas por altos teores de Mn, 

Fe, Ni, Pb, Cu e Zn. A amostra LG15PT foi caracterizada por teores elevados de Zn e baixos 

teores de todos os outros elementos da fração de metais pseudo totais analisada. As amostras 

de lodo referentes à fração de metais disponíveis, por sua vez, formaram um grupo localizado 

no eixo positivo de X e de Y e caracterizadas por baixos teores de todos os elementos 

analisados, com exceção da amostra LG15MD que se localizou no quadrante positivo de X e 

negativo de Y. Os teores dos metais da fração pseudo-total, foram sempre maiores em relação 

à fração ambientalmente disponível, esta concentração inferior na fração disponível, reduz os 

possíveis impactos negativos ao ambiente, a saúde humana e animal. Os valores maiores de 

metais disponíveis no lodo da lagoa 1 podem estar relacionados à precipitação atípica que 

antecedeu a amostragem no mês de maio (Figura 46). 

 

 

 
Figura 46 - Escores das duas primeiras componentes para a análise 

de íons metálicos das frações de metais pseudo-totais e metais 

disponíveis em amostras de lodo das Lagoas da ETE de Santa 

Helena, nas quais LGPT(Lagoa – fração pseudo total); LGMD 

(Lagoa – fração disponível). 
 

 



108 

  

Outro resultado importante a ser ressaltado é que a análise de PCA permitiu a separação 

da fração de metais pseudo-totais da fração de metais disponíveis das amostras de lodo das 

lagoas da ETE de Santa Helena em quadrantes diferentes do eixo X.  

A análise de componentes principais permitiu distinguir as ETEs estudadas de acordo 

com as características do esgoto, na ETE de Medianeira, os valores mais elevados de DQO e 

sólidos a distinguiram da ETE de Santa Helena, na qual apresentou maiores concentrações de 

OD. Estes resultados são característicos do modelo de sistema adotado no tratamento dos 

esgotos em cada ETE, a comparação da eficiência dos sistemas no tratamento de esgotos pode 

ser observada na Figura 47. 

 

 

 
Figura 47 – Comparação da eficiência no tratamento do esgoto, 

entre a ETE operada com RALF e a ETE operada com lagoas. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

Os parâmetros físico-químicos, indicaram que os esgotos tratados nas ETEs 

apresentaram pH semelhantes, próximos a neutralidade. Estes valores, aliados às elevadas 

temperaturas registradas durante os meses de estudo, foram propícios para o tratamento 

biológico. A ETE operada com RALF, foi cerca de 16% mais eficiente na redução da DQO ao 

se comparar com a ETE operada com lagoas de estabilização. Contudo, o sistema operado com 

lagoas, possibilitou maior redução na concentração de nitrogênio amoniacal e remoção de 

sólidos. Estes resultados foram sempre inferiores aos limites estabelecidos na legislação, exceto 

o nitrogênio amoniacal que excedeu a concentração de 20 mg · L-1 e em alguns casos a DQO 

que excedeu a concentração de 225 mg · L-1, e o OD inferior a 5 mg · L-1 na ETE operada com 

RALF. 

Ao se referir ao sistema de tratamento de esgoto, as lagoas, apesar de ser um sistema 

mais simples e antigo, proporcionaram melhores condições para a remoção de sólidos, 

nutrientes e maior incorporação de oxigênio dissolvido, melhorando as condições para o esgoto 

tratado que é lançado no corpo hídrico, reduzindo os impactos relacionados ao consumo de OD 

e o incremento de nutrientes, minimizando a eutrofização.  

A análise de componentes principais separou as ETEs em quadrantes diferentes em 

função de suas características físico-químicas do esgoto. Esta diferença esteve relacionada ao 

tipo de tratamento adotado em cada ETE. As lagoas se distinguiram do RALF por apresentarem 

teores mais elevados de OD, proporcionado com a incorporação permanente deste elemento e 

a maior remoção de sólidos, possivelmente ocorreu devido a tranquilidade hidráulica nas 

lagoas, ao se comparar com o RALF, que é um sistema compacto, de alta taxa, no qual o 

tratamento ocorre com a remobilização constante dos esgotos. 

Em relação ao lodo de esgoto das ETEs, ambos apresentaram pH próximos a 

neutralidade, com leve característica de acidez. As concentrações de nutrientes, como fósforo 

e potássio, assim como a MO, foram maiores no lodo da ETE operada com RALF, estas 

características, favorecem o uso agrícola deste lodo.  As concentrações dos íons metálicos no 

lodo do RALF, foram superiores às do leito de secagem. No lodo das lagoas, foi possível 

observar a redução das concentrações dos íons metálicos durante o processo de tratamento. A 

concentração dos metais (Cu, Zn, Pé, Mn, Fe, Ni) presentes nos diferentes lodos, mostra que o 

lodo do sistema operado com RALF apresentou maiores concentrações de: Cu, Zn e Pb, e o 

lodo do sistema operado com lagoas teve concentrações maiores de Ni, Fe e Mn. Todos os 
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teores de metais foram inferiores aos limites estipulados pela Resolução 375/06 para o reuso 

agrícola. A partir das PCAs foi possível observar a separação da fração de metais pseudo-totais 

dos metais disponíveis, estes últimos, estiveram sempre menores nas matrizes estudadas, 

também permitiu a separação da maioria das amostras de lodo RALF e do leito de secagem da 

ETE de Medianeira, em função de suas características físico-químicas, estas se distinguiram 

principalmente em relação aos teores de sólidos, sempre maiores no leito de secagem. 

A realização dos testes com antimicrobianos, possibilitaram estimar que no lodo do 

RALF e no leito de secagem dos 4 isolados de Salmonella sp. e dos 8 isolados de E. coli, 100 

% foram resistentes à amoxicilina (10 µg) e a cefalotina (30 µg), no lodo do leito de secagem, 

100% dos isolados de Salmonella sp., e 75% dos isolados de E. coli, também foram resistentes 

a tetraciclina (30 µg). Nas lagoas, dos 8 isolados de Salmonella sp., 50% foram resistentes a 

amoxicilina (10 µg), 75% a cefalotina (30 µg) 25% a tetraciclina (30 µg). Em relação a E. coli, 

dos 16 isolados, 37,5% foram resistentes a amoxicilina (10 µg), 50% a tetraciclina (30 µg), 

62,5% a cefalotina (30 µg) e 25% a ciprofloxacin (5 µg). Ao comparar os sistemas de 

tratamento, as lagoas proporcionaram redução de E. coli, estas não foram detectadas na última 

lagoa do sistema de tratamento. Estes resultados, indicaram a baixa eficácia desses antibióticos 

no combate de Salmonella sp. e E. coli, além dos riscos relacionados a inserção dessas bactérias 

resistentes no ambiente, constituindo uma ameaça à saúde pública e ambiental. A ocorrência de 

patógenos, metais pesados e outros poluentes emergentes no lodo de esgoto, exigem cuidados 

relacionados ao tratamento desse lodo, para proporcionar o reuso agrícola ou disposição final. 

Em relação aos tipos de tratamento estudados, é possível considerar que sistemas de 

tratamento operado com lagoas, requerem grandes áreas para serem implementados, isso 

acarreta maiores custos para aquisição de terreno, o que pode inviabilizar a construção desse 

sistema em cidades com número elevado de habitantes, por necessitar de grandes áreas. 

Consequentemente, o RALF é um sistema compacto, impermeabilizado e possibilita o 

tratamento de esgotos em alta taxa, propiciam o tratamento de esgotos produzidos por uma 

população maior, em uma área menor, contudo, foi possível observar a necessidade de 

proporcionar um pós-tratamento, uma vez que o RALF não remove satisfatoriamente patógenos 

nem nutrientes. 

 De um modo geral, os sistemas precisam proporcionar tratamentos que reduzem a 

poluição, aumentando a qualidade do efluente final e reduzir os impactos negativos ao meio 

ambiente e a diversidade de vida, e sempre que possível, permitir a manutenção da qualidade e 

o reuso desse recurso essencial a vida, a água, assim, pode se afirmar que, com base na 
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Legislação, os dois sistemas atendem as características físico-químicas estipuladas no Brasil, 

mas deixam a desejar no tratamento de patógenos, o que pode trazer riscos à saúde. 
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