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RESUMO

Na presente pesquisa foi elaborada uma metodologia investigativa inerente aos efluentes de
estacdes de tratamento de esgotos no estado do Ceara. Para esse estudo foram considerados
padrées DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
SST (Solidos Suspensos Totais), CF (Coliformes Fecais), Temperatura, Compostos
Nitrogenados (Amonia, Fésforo, Nitrato) e pH, como os parametros mais representativos, por
serem usuais no monitoramento de ETE’s, conforme os patamares estabelecidos pelo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) e por legislacdes estaduais SEMACE
(Superintendéncia do Meio Ambiente do Estado do Ceard). O principal objetivo foi elaborar
uma metodologia investigativa a qualidade do tratamento de esgotos, bem como analisar a
variabilidade das amostras efluentes, a confiabilidade, a estabilidade das estacGes, classificar
os efluentes quanto as normas do Programa de Poluicdo de Bacias Hidrografica (PRODES) e
analisar o impacto do polimento de efluentes utilizando microalgas do tipo Spirulina
platensis. A metodologia foi a abordagem e a experimentacdo, qualitativa e quantitativa de
parametros, compreendendo avaliacdo da eficiéncia, confiabilidade e estabilidade, que
contribuiram para a aproximacdo das sistematicas de projeto com alteracGes das varidveis
referentes as ETE’s. A avaliacdo as normas mostrou que as ETEs estudadas atingiram
desempenhos irregulares, considerando os padrdes de eficiéncia e niveis de confianca
rigorosos. Também, foi verificado que, 0 maximo padrdo atingido pelas Estaces cearenses se
mostrou ser o nivel F, considerado de patamar mediano. Constatou-se ainda que, o polimento
com microalgas promoveu um abatimento de 51,5%, 39,4% e 38,7% da carga de DQO, DBO
e SST, respectivamente, com relacdo ao efluente do esgoto tratado convencionalmente.

Palavras-chave: analises de confiabilidade, estabilidade de ETEs, Spirulina platensis.



ABSTRACT

In the present research was an elaborate investigative methodology inherent in effluent from
sewage treatment plants in the State of Ceara. For this study were considered patterns BOD
(biochemical oxygen demand), COD (chemical oxygen demand), TSS (Total suspended
solids), CF (faecal coliforms), temperature, Nitrogen Compounds (Ammonia, phosphorus,
nitrate) and pH, as the most representative parameters, as usual in the monitoring of ETE's, as
the levels established by CONAMA (National Environment Council) and by State laws
SEMACE (supervision of the Environment of the State of Ceard). The main objective is to
elaborate a methodology research to quality of sewage treatment, as well as analyze the
variability of the effluent samples, reliability, stability, sort the waste stations as Pollution
program standards of Hydrographic Basins (PRODES) and analyze the impact of effluent
polishing using microalgae like Spirulina platensis. The methodology was the approach and
experimentation, qualitative and quantitative information, including evaluation of the
efficiency, reliability and stability, which contributed to the rapprochement of systematic
project with changes of variables concerning ETE ' s. The evaluation showed that the
standards ETEs studied reached irregular performances, considering the standards of
efficiency and strict confidence levels. Also, it was verified that the default maximum hit
from Ceard Stations turned out to be the level F, considered median level. It was noted further
that the polishing with microalgae promoted a reduction of 51.5%, 39.4% and 38.7% of the
load of cod, BOD and TSS, respectively, with respect to the conventionally treated sewage
effluent.

Keywords: reliability, stability analyses of ETEs, Spirulina platensis.
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1 INTRODUCAO

Em termos comparativos aos demais recursos naturais importantes para o homem,
a agua pode ser identificada como a mais relevante, sendo perceptivel sua inevitavel escassez
do planeta, em decorréncia tanto do uso inadequado como da ocorréncia de eventos naturais,
como secas e enchentes. Por isto, dentre os fatores que possibilitam a falta d'agua, pode ser
citada a acelerada contaminacéo dos corpos hidricos por meio de esgotos.

As mudangas no meio ambiente, diretas e indiretas, relativas a emisséo de
efluentes de unidades de tratamento nos corpos d’agua justificam a concretizagdo das
orientacdes sensoriais sobre a inseguranca ambiental para a maioria dos paises. Diversas
legislacBes ambientais, os limites de controle e as politicas publicas tém por finalidade
promover o controle das condigdes afluentes e efluentes, como também dos niveis de
tratamento exigidos, a fim de garantir que sejam minimizados 0s impactos ambientais
ocasionados pela disposicao destas emissdes e que sejam enquadradas as normas pertinentes.

No Brasil, em torno de 3% da demanda total de eletricidade é consumida pelo
setor de tratamento de esgoto e abastecimento de agua, sendo que 90% desse consumo estar
destinado ao uso de motores, bombas e equipamentos, que em alguns momentos ndo
trabalnham em condi¢Ges O&timas, encarecendo as taxas de A&gua, esgoto e energia
(CHERNICHARO, 2007). De acordo com o Banco Mundial, aportar as demandas de
infraestrutura dos recursos basicos é uma questdo de sustentabilidade global, onde é
imprescidivel propor alternativas tecnoldgicas alinhadas ao desenvolvimento sdcio-
econbmico e a preservacao dos recursos hidricos.

Segundo a pesquisa realizada pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental
através do Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS) — Diagndéstico dos
Servigos de Agua e Esgoto, em 2012, os indices brasileiros de atendimento urbano quanto a
coleta e ao tratamento de esgoto gerado séo de 69,4% e 56,1%, respectivamente. Tal estudo
esclareceu as multiplas condicGes das cidades e regides brasileiras caracterizadas pela grande
producdo quantitativa de aguas residuarias — lancando estes sem nenhuma concepcéo de
tratamento nos corpos receptores. Diante desta situacdo, torna-se inevitavel a ocorréncia da
poluicdo e da contaminacdo das aguas proximas as pequenas e grandes cidades, promovendo
0 encarecimento deste recurso natural tdo limitado e precioso.

A introducdo de uma ETE, mesmo visando a remogédo dos principais poluentes
presentes nos esgotos, possibilitando a sua reutilizacdo em determinadas finalidades

especificas ou seu retorno ao corpo hidrico, sem alterar os niveis padronizados da classe em
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que este esta enquadrado, ndo deve ficar restrita somente a satisfacdo da populacdo, deve,
portanto, inserir o servigo qualitativo de tratamento como ferramenta de protecdo do meio
ambiente e também de saude publica.

Os atendimentos sanitarios insuficientes podem gerar dificuldades e obstaculos
nas comunidades e cidades, que vdo desde maus odores a possiveis epidemias. Neste sentido,
pode ser justificado o monitoramento avaliativo e rotineiro do comportamento das unidades
de tratamento, a fim de possibilitar a reducdo de possiveis falhas de desempenho operacional
e garantir que a sua descarga efluente esteja alinhada a legislacéo.

Embora ocorra a obediéncia aos niveis padronizados de emissdo, tal informacao
consta ndo ser suficiente para a consideracdo de um veredicto positivo, relativo a eficiéncia de
uma unidade de tratamento, ou seja, quando os resultados obtidos, relativos aos dados
observados numa ETE obedecerem aos niveis padronizados determinados pela legislacéo,
essa estacdo pode estar operando fora desses patamares programados em tempo consideravel.
Em troca, uma ETE que apresenta valores médios desobedientes aos niveis padronizados de
emissdo, pode atender a legislacdo em grande parte do tempo.

Na estruturacdo de um determinado projeto de uma ETE, a variacdo temporal das
concentracdes das cargas efluentes deve ser abordada. A investigacdo da confiabilidade tem
como finalidade a tomada de um valor de projeto inerente a variacdo das condi¢fes de
operacdo de uma ETE. Tal finalidade insere a idéia de que os efluentes sejam considerados
como uma probabilidade de ocorrerem.

A logistica sistematizada aplicada para a avaliacdo da obediéncia aos critérios
exigidos e adotados pela Agéncia Nacional de Aguas, através do Programa de Despoluicio de
Bacias Hidrogréficas (ANA, 2013) foi utilizada na presente pesquisa. Tal sistemética tem
como finalidade incentivar e aportar a implantacdo e operacdo de unidades de tratamento, em
funcdo de ressarcimento financeiro pelo efluente tratado as empresas concessionarias que
prestam o servi¢o de saneamento a populacao.

Com o objetivo de promover suporte e dar sustentacdo ao preenchimento desta
lacuna, o trabalho foi elaborado, inserindo a avaliagdo e o desempenho de diversas
modalidades de tratamento de esgotos em operacdo no estado do Ceard, em diversos bairros
de Fortaleza, com niveis sociais e econdmicos diferentes, para verificar a situagdo real
existente e 0 enquadramento esperado aos padrdes de eficiéncia para tratamento de esgotos
estabelecidos pela ANA. Os padrdes de eficiéncia fixam as metas de abatimento das cargas
poluidoras a serem pactuadas no contrato e os valores de referéncia servem de base para o

calculo do valor da contribuicdo financeira prevista nesta sistematica.
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Nestes termos, a presente tese consta ser inédita bem como de proporcional
importancia para a engenharia civil e sanitaria, especialmente concentrada no tratamento de
esgotos, ja que desenvolve de forma individual e integrada avaliacdo do desempenho de ETES
em escala operativa no Ceard, aplicando tratamento estatistico para a avaliacdo da
confiabilidade de cada concepcdo de tratamento, comparando parametros de projeto,
verificando os resultados j& estudados e normativos, investigando o desempenho operacional,
subsidiando a quantificacdo e a qualificacdo de dados operacionais realistas e inerentes a
produtividade das diversas modalidades de tratamento, valorando a qualidade do efluente
produzido bem como o alcance relativo a eficiéncia dos processos de remocdao de poluentes.
Propde ainda um estudo de introducdo do polimento biolégico de efluentes utilizando

microalgas e o conceito de confiabilidade na metodologia avaliativa da ANA.

1.1 Justificativa

Em circunstancias atuais, € inevitavel a necessidade da implantacdo de sistemas
de protecdo e controle progressivo, que possam minimizar ou até mesmo barrar a proliferacdo
dos agentes transmissores de doencas infecciosas, ja que a relacdo de contato direto do
homem com a agua residudria é provavel, tendo as tecnologias de tratamento e a desinfeccédo
de esgoto como as formas mais seguras e de menor custo para utilizacéo.

Em fung&o da existéncia de deficiéncias no processo de tratamento de efluentes no
Ceara, bem como da insuficiente atencdo ao planejamento produtivo operacional, sendo
comum ndo ocorrer desinfeccdo dos efluentes e ndo havendo uma pratica operacional
eficiente estabelecida pelos responsaveis por estas ETES, em Fortaleza, sdo insuficientes as
informacdes sobre o real status de desinfeccdo destes efluentes. Também existe a necessidade
do estabelecimento de incentivo inerente a producdo de efluentes tratados aos responsaveis
pelos monitoramentos das ETE’s, com a inser¢do do conhecimento de programas federais de
estimulo técnico a implantacdo e melhoramento operacional de ETEs.

A fim de adequar os efluentes tratados as normas exigidas, foi proposto o
polimento de esgotos com o auxilio de microalgas do tipo Spirulina platensis. Tal proposicao
pode ser justificada pela precisdo de tratamento eficiente e econémico para remocdo de
poluentes com resultado no desenvolvimento de tecnologias como biossor¢do, baseada na
utilizacdo de materiais de origem natural ou biomassas microbianas como as algas (BAIRD,
2002).
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Os microrganismos fotossintéticos produzidos, como microalgas e cianobactérias,
tém sido estudados intensamente na biotecnologia, pois detém de um mecanismo bioldgico
bastante eficiente para 0 uso da energia solar e para a composi¢do de compostos organicos
(VONSHAK, 1983).

Algumas empresas estrangeiras focaram na producdo de Spirulina, visando
atender o mercado consumidor. J&, os centros de pesquisa em todo o mundo comegcam a
estuda-la, sob os diversos aspectos, tais como perfil bromatologico em células cultivadas em
diferentes condicdes fisicos e quimicas, diversificacdo das fontes de nutrientes visando o
cultivo e utilizagdo da biomassa na biopurificacdo de efluentes. As algas sdo bioindicadores
naturais de ambientes contaminados, ou seja, sdo bioacumuladores. Além de acumularem
substancias minerais, acumulam também metais toxicos.

As algas do género Spirulina possuem lipideos, que estdo relacionados com a
qualidade ambiental, j& que em se tratando de poluicdo, acumulam lipGides, além de
acumularem tambem metais toxicos (NUNES et al., 2003).

Do ponto de vista operacional, a avaliacdo de ETEs antes e depois das melhorias é
importante, pois identifica as falhas de projeto, de processo ou controle de operacdes e facilita
as intervencgoes de melhorias (BASTOS et al., 2006).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo deste trabalho foi elaborar uma metodologia investigativa
relativa a qualidade do tratamento de esgotos e propor melhorias inerentes ao comportamento
operacional das unidades de tratamento de diferentes concepgdes de ETEs no Estado do
Ceara.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Analisar a qualidade dos afluentes e efluentes das ETE’s;

« Avaliar a aderéncia dos dados efluentes a distribuicao lognormal;

« Comparar as ETEs aos padroes do CONAMA, da SEMACE, da UE e da ANA;

« Simular anélises de estabilidade, desempenho e confiabilidade das ETEs estudadas;

« Executar projecéo financeira inerente ao enquadramento aos padrdes da ANA;
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« Determinar o tempo de falhas das ETEs para os parametros de DQO, DBO e SST;

« Obter resultados do comportamento das microalgas Spirulina platensis para eficiéncia
na remocao de poluentes e de seu desenvolvimento em esgotos domeésticos;

« Aplicar o conceito de confiabilidade na fiscalizacdo da ANA e na gestdo de
concessiondrias inserindo a proposta de polimento utilizando microalgas para o

atendimento normativo.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacao fisiografica regional, saude e saneamento ambiental

As peculiaridades climaticas da cidade de Fortaleza podem ser caracterizadas pela
sazonalidade da precipitacdo e por elevadas temperaturas o ano todo. O seu posicionamento
territorial e latitudinal préximo ao Equador (paralelos de 3° a 4° Sul), permite favorecer uma
forte radiacdo solar e integral durante o ano todo, promovendo a ocorréncia de altas
temperaturas com baixissimas varia¢fes térmicas (climas tropicais quentes), e a influéncia de
diversos sistemas atmosféricos, que determinam a sazonalidade da precipitacdo. Em
complemento a mesma se encontra proximo ao oceano, sob a influéncia direta do oceano
atlantico, apresentando temperaturas mais amenas do que outras regides do interior do Estado.
Diante destas constatacdes, o posicionamento geografico de Fortaleza pode ser influenciado
pelas massas de ar equatoriais e tropicais, que alinhado a geografia, altitude e a disposicdo do
relevo, maritimidade e continentalidade, podem definir o clima da regido como tropical
equatorial com até seis meses secos, segundo Mendonca e Oliveira (2007) que especificaram
e classificaram como cinco, o0s principais tipos climaticos do pais.

Segundo Mendonca e Oliveira (2007), para a cidade de Fortaleza, o montante
anual médio correspondente a precipitacdo € de cerca de 1500 mm. Considerando a média
sazonal, a precipitagdo concentra-se no trimestre de margo a maio, quando ocorre mais de
50% do total anual, e a estacdo seca estende-se de agosto a novembro. Ja, a distribuicdo da
altitude do relevo e a latitude da cidade, integram as duas principais peculiaridades
geograficas (estaticas) da especificacdo climatica desta regido. A densidade populacional, a
estrutura urbana, a distribuicdo de terras, as aguas e a vegetacdo da superficie associam-se a
estes fatores na definicdo climatica desta regido.

De acordo com Mendonga e Oliveira (2007), as intervengbes humanas,

principalmente a partir do século XX, proporcionaram intensas alteracbes no paisagismo da
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regido metropolitana, em funcdo do desmatamento, agricultura, urbanizacdo e
industrializagdo, que influenciaram diretamente na instabilidade climéatica em escala local.
Segundo Xavier (2001), foi quantificado um aumento da temperatura do ar em Fortaleza
desde a década de 70. O estudo de Moura (2006) identificou ilhas de calor em Fortaleza com
valores superiores a 5°C, em setores urbanos, onde foi constatado um maior adensamento
urbano e intenso fluxo de pessoas e veiculos.

De acordo com Branddo (1998), a temperatura média anual nas areas litoraneas se
enquadra entre 26° C e 27° C, com méaximas situando-se entre 31° C e 32° C. Ainda, segundo
Branddo (1998), o montante méximo de precipitacdo também € alterado pela presenca dos
fendmenos El Nifio e La Nifia, assim como pela temperatura da superficie do mar do oceano
Atlantico Tropical norte sul (Dipolos do Atlantico Tropical). Em relacdo a média
climatoldgica, foi exposta na figura 1, a média climatoldgica estruturada de forma crescente
para cada posto pluviométrico de Fortaleza. A variabilidade espacial € marcada com valores
oscilando entre 1673,2 mm no posto Eusébio — Eusébio e 787,7 mm no posto Maranguape -
Comunidade Lemos, tendo uma variacao espacial de 885,5mm para os extremos (CAGECE,
2010).

Figura 1 - Pluviometria da Regido Metropolitana de Fortaleza
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Fonte: CAGECE (2010).

Pode ser constatado que existe uma area com concentracdo de precipitacdo
localizada a sudeste do Municipio de Fortaleza e ao sul de Eusébio. O periodo chuvoso

representa 74,68% das precipitacfes para o periodo em estudo o que evidencia a concentracdo
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de chuvas nesses quatro meses, cujo més de abril apresentou o total pluviométrico mais
elevado para toda a série e 0 més de outubro o menor. A peculiaridade da precipitacdo na
RMF entre os anos de 2001 a 2009 refere-se ao ritmo sazonal de chuva caracterizado por
periodo seco no inverno e concentracdo de chuva no verdo/outono resultado dos mecanismos
de circulacdo atmosférica geradores de chuva no Nordeste. Geralmente, nestes periodos
chuvosos sdo desencadeadas e proliferadas as doencas, principalmente as de veiculagdo
hidrica.

Segundo Sperling e Fattal (2001), de acordo com a Organizacdo Mundial de
Saude, a epidemia de cdlera ficou marcada entre as décadas de 1990 e 2000, constatando-se
que a maioria dos paises da América do Sul, inclusive o Brasil, foi infectada pela falta de
saneamento basico, como também pelo processo de degradacdo ambiental, advinda, portanto,
por veiculacdo hidrica. Isso ocorreu pela inexisténcia de acbes compativeis com os niveis de
problemas com que essas nacOes enfrentavam. A falta de informagdo e a degradacéo
ambiental aceleraram ainda mais esse processo, onde politicas basicas como tratamento de
esgoto, distribuicdo de agua tratada, drenagem urbana e a preservacdo dos recursos naturais,
ndo eram difundidas pelos governos.

Ainda, de acordo com Sperling e Fattal (2001), segundo a Organizagdo Mundial
de Salde, a reincidéncia de cdlera, de propor¢cdo epidémica, foi em virtude das praticas
ndmades, inerente a ocorréncia de um periodo em que houve um aumento consideravel desses
procedimentos arcaicos bem como da presenca de grandes alteracfes sociais e econdmicas,
que ocorreram no leste Europeu, em termos de implantagdes pouco expressivas, relativas a
infraestrutura de saneamento e saude publica. De encontro a estas préaticas, tomam-se atitudes,
como o combate ostensivo as epidemias, que inativam ou minimizam em grandes proporcoes
0 seu desenvolvimento, principalmente em termos preventivos, obtendo salde publica de boa
qualidade, trazendo melhores condicdes de vida e universalizando politicas de saneamento.

Em face do aperfeicoamento do tratamento de esgotos, pode-se esperar a
execucdo de acdes, que possam permitir a reutilizacdo do efluente tratado, principalmente na
aplicacdo de atividades de cultivo de culturas e procedimentos de limpeza, acarretando
reducdo de custos e preservando 0 uso de agua potdvel. Tal atividade, quando inerente ao
solo, promove um aumento da fertilidade, melhorando suas propriedades fisicas e quimicas.
Esse uso é identificado com a utilizagdo de sistemas de irrigagdo (MOTA, 2012). Outro fator

importante € o reuso de esgoto tratado para efetuacéo de limpeza em estagdes de tratamento.
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2.2 As condigdes atuais do saneamento bésico no Brasil

A Organizacao das NacGes Unidas ressalta a necessidade do fornecimento de agua

potavel e saneamento satisfatorios as populagdes de cada pais.

“A importdncia dos servigos de saneamento para 0 meio ambiente e a
qualidade de vida da populacdo é sentida, de forma mais evidente, nos
contextos de urbanizacdo ou industrializacdo acelerada, em que a
auséncia de tratamento adequado dos residuos constitui ser a principal
causa de degradacdo ambiental. A poluicdo das aguas nessas areas
também limita os usos multiplos dos recursos hidricos — abastecimentos
de A&gua, irrigacdo, lazer, quando a agua encontra-se poluida,
repercutindo assim negativamente na economia das regioes afetadas”

(ABICALIL, 2002, p.115).

Embora exista uma grande quantidade de recursos naturais, as atividades de
degradacdo ambiental no Brasil sdo crescentes, prejudicando com isto, a manutencdo de um
ambiente saudavel e o direito ao acesso e ao uso da qualidade da &gua, desequilibrando os
costumes e acOes de prevengdo, bem como da contemplacdo da sustentabilidade da vida, ou
seja, num futuro préximo, a quantidade de recursos naturais nao serdo mais compativeis em
termos de suficiéncia as demandas atuais e futuras. Em termos avaliativos, a estrutura de
atendimento de agua tratada no Brasil é bem superior em comparacdo com a malha de
tratamento de esgoto. Um exemplo é a regido Nordeste, que se enquadra dentro da média
nacional para abastecimento d’agua, mas, tal ocorréncia ndo se repete com relagdo ao
esgotamento sanitario, de acordo com os principais indicadores nacionais de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario.

De acordo com Mota (2012), estudos mostram que ha tendéncia declinante na
expansao da cobertura de abastecimento de agua a medida que se aproxima a universalizacao
no meio urbano. No caso de esgotamento sanitario, a situacdo é um pouco diferente. Apesar
do nivel de cobertura crescente ao longo de décadas, este foi inferior ao crescimento
populacional. O indice de atendimento por esgotos ainda é baixo, requerendo investimento
mais consistente e em escalas mais abrangentes.

Em pesquisa do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, entre 2003 e

2012, o acesso aos servicos de saneamento para os 40% mais pobres do Brasil aumentou
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25%, passando de 38,5% para 48,3%. Em territorio brasileiro, deverdo ser estruturados e
concretizados diversos planos a fim de garantir o0 acesso da populagdo aos servigos de agua e
esgoto. De forma idéntica como ocorre em relacdo a outros indicadores sociais, a distribuicdo
regional é desigual (VERAS, 1998), principalmente em relacéo ao sistema de esgotos.

Na Tabela 01, foram expostas as porcentagens de atendimento inerentes ao
abastecimento de agua e coleta de esgoto nas diversas regides brasileiras, a fim de

fundamentar a necessidade de implantar novas estacdes de tratamento.

Tabela 1 Distribuicdo de servicos de agua e esgotos no Brasil, por regido no ano 2012,

% de municipios com abastecimento % de municipios com esgotamento

Regido

de 4gua sanitario

2012 2012
Norte 68,6 85,1
Nordeste 89,5 81,2
Centro-Oeste 96,5 90,0
Sudeste 97,0 63,6
Sul 97,2 79,7
BRASIL 93,2 69,4

Fonte: SNIS (2012).

Em termos da logistica do saneamento, dentre os principais componentes dos
sistemas de saneamento urbano no Brasil, 0 abastecimento de agua esta consistentemente
estruturado, e tem se aproximado do conceito de universalizacdo. No entanto, ha demandas
complementares, relativa as outras fracoes, onde em termos de infraestrutura urbana, deverdo
ser programadas, executadas e aplicadas medidas estruturantes, que servirdo de aporte a tais
componentes. O sistema de esgotamento requer mais atencdo no contexto presente. A coleta
de esgotos foi expandida nos ultimos anos, porém, o tratamento adequado ainda é um grande
desafio. As pressdes e consequéncias ao meio ambiente, geradas pelo ndo tratamento de
efluentes, estdo estritamente alinhadas a propagacdo de enfermidades de veiculagdo hidrica.
Em face a minimizacao deste efeito sobre a sadde publica, ha incompatibilidades relativas a

aplicacdo de diferentes tecnologias e de sua sustentabilidade.
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2.3 Tipos de tratamento de esgoto

2.3.1. Tratamento anaerdbio

E cientifico deter a informacgio de que o nosso planeta, inicialmente, comecou a
ser ocupado e habitado por bactérias anaerobias, onde tais espécies de microorganismos
anaerobios apareceram no nosso planeta ha milhares de anos atras. Sabe-se também que 0s
mesmos sofreram alteracOes, ou seja, ocorreram processos de selegdes naturais, onde
evoluiram posteriormente. Através de tal processo, foram constatados que desenvolveram os
mecanismos microbianos, estruturando etapas de fermentacdo, inclusive produzindo metano,
acido latico e outros acidos graxos (VAN HAANDEL, 1999).

Segundo Van Haandel (1999), as décadas de vinte e trinta, j& haviam estudos
especificados por pesquisadores, induzindo a um melhor uso do processo de digestdo
anaerdbia, onde foi destacado: o controle do pH, a inoculacdo dos digestores, a temperatura
sobre a velocidade de digestéo, facilitando com isso, 0 uso pratico de sistemas aquecidos.

No Brasil, foi pacificada e utilizada desde a década de 30 a tecnologia do tanque
séptico (processo anaerdbio), onde pdde ser estimado que, 37,68% da populacdo urbana,
aproximadamente 68 milhdes de habitantes e 63,72% da populacao rural cerca de 12 milhGes
de habitantes, tenham seus esgotos tratados por fossas ou tanques sépticos (BEZERRA,
2004).

A concepcéo sistemética da fossa empregada no Brasil € a técnica absorvente, ou
poco absorvente. Neste sistema encontram-se desde estruturas rudimentares com apenas
aberturas no solo a até construgdes sustentadas com paredes em alvenaria e cobertas com laje
de concreto, sem tamponamento do fundo, permitindo a livre infiltragcdo do esgoto no solo.
Outra técnica é a fossa estanque de estrutura de concreto, integralmente impermeavel, onde o

esgoto é armazenado para futuramente ser retirado (CHERNICHARO, 2007).

2.3.1.1. Concepgdes tecnologicas sanitarias

E fato que existem diversos tipos de tratamento de despejos de aguas residuarias,
se alinhando na obtengdo dos niveis padronizados de qualidade exigidos, de acordo com as

normas e leis governamentais, sendo também especificado o tipo de corpo receptor, onde sera
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lancado o esgoto tratado. Foi verificado em Van Haandel (1999) que as concepgoes
tecnoldgicas, que envolvem tratamentos bioldgicos, mesmo desempenhando tarefas de
remover solidos coloidais ndo sedimentaveis, ttm como finalidade preponderante promover a
decomposicdo de matéria organica atraves do mecanismo celular dos microorganismos.

As emissdes sanitérias sdo tratadas com efetivos abatimentos e remocGes de
matéria organica, inorganica e elementos patogénicos, que sdo dissolutos em suspensao, onde
se utiliza processos de remogéo biolodgica, fisica e quimica (VON SPERLING, 2005).

Ja em meados do fim do século XIX, foram preconizadas, idealizadas, projetadas
e construidas algumas das concepcdes sisteméaticas de tratamento de esgotos do tipo
comunitarias, em que se esperava remocao de s6lidos sedimentaveis, fatia que representava,
com maior evidéncia, a parte mais grosseira do esgoto. Tal concepcdo era representada pelo
processo da sedimentacdo simples, que ainda hoje é empregado nas unidades de tratamento,
constando ser uma das etapas iniciais, mas de grande importancia para a obtencdo da
eficiéncia do tratamento de esgotos. Porém, foram percebidos que tais resultados ainda seriam
insuficientes, na obtencdo do alcance das normas, caracterizados pela insistente existéncia de
matéria organica nos esgotos, apés a sedimentacdo (VON SPERLING, 2005).

Os sistemas anaerébios envolvendo lagoas anaerdbias e fossas sépticas sdo
técnicas de tratamento que vém sendo utilizadas durante muito tempo. Entretanto, tais
técnicas de tratamento ndo dispdem de formas de retencdo de biomassa, necessitando,
portanto, de elevados volumes para ter um bom desempenho. Em funcdo desta constatacéo, o
professor Lettinga e sua equipe projetaram o conhecido UASB, Upflow Anaerobic Sludge
Blankment (reator anaerébio de fluxo ascendente), segundo Jorddo e Pessoa (2005). A
escolha dos sistemas de tratamento deve levar em consideragdo o fim a que ele se destina e

um estudo técnico-econémico mostrara a escolha certa do sistema (VON SPERLING, 2005).

2.3.1.2. Concepgao anaerobia de tratamento

Os niveis paramétricos programados, relativos aos sistemas anaer6bios, em
determinada escala, promovem um obstaculo a quantificagdo matematica dos mesmos, devido
a complexidade dos substratos.

A acdo de controle desses pardmetros é tida como um foco a ser algado,
principalmente por se tratar da possibilidade da formacdo de produtos que podem ser
extremamente prejudiciais aos proprios operadores das estacfes e as pessoas que tém

residéncia proxima a estas ETEs. Tais tecnologias de tratamento integram 0 processo
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bioldgico anaerdbio, que consiste na degradacdo de matéria organica e producdo de biogas
(metano e didxido de carbono).

Esse mecanismo de tratamento ocorre na auséncia de oxigénio, sendo quatro as
etapas de degradacdo da matéria organica (VON SPERLING, 2005):

. Hidrolise: proteinas, lipidios e carboidratos sdo convertidos a mondmetros. Esta

etapa é caracterizada por ser potencialmente limitante e bastante sensivel a temperatura.
. Acidogénese: formacdo de alcoois, acidos volateis e didxido de carbono.
. Acetogénese: formacéo de &cido ascético, hidrogénio e dioxido de carbono.
. Metanogénese: formacdo de metano a partir do acido acético, didéxido de carbono
e hidrogénio, (VON SPERLING, 2005).

. O tipo de catabolismo que ocorre no processo anaerobio, segundo Von Sperling
(2005), ¢ o fermentativo, pelo fato de ocorrer na presenca de um oxidante. Estes oxidantes
mostram a ocorréncia de reagrupacdo de elétrons na molécula fermentada, resultando na
formagdo de dois produtos, que sdo obtidos quando o processo de fermentacdo se
estabiliza. Nessas reacfes obtidas, percebe-se a liberacdo de energia em grande parte da
matéria organica, que é convertida em metano, didéxido de carbono e agua.

Segundo Chernicharo (1997) existe a necessidade de implantacdo de concepcdes
tecnoldgicas, que permitam a unido de setores, nas acdes de protecdo ambiental, onde o
tratamento de esgotos esteja vinculado a recuperacdo e redso de seus produtos obtidos.

Em nacdes subdesenvolvidas, constata-se a ocorréncia dos caminhos inversos,
onde se identifica a insuficiéncia de politicas eficazes, no combate a degradacdo ambiental,
escassez de recursos e energia. Nos processos anaerobios, o lodo produzido tem volume
pequeno e de melhor qualidade. Em termos comparativos, com relacdo as tecnologias
aerobias, identifica-se que o volume de lodo produzido é substancialmente maior e de menor
estabilidade. Tal ocorréncia se deve a relacdo de proporcdo de anabolismo e catabolismo, que
produz a formacdo de mais ou menos massa celular, por conseguinte mais ou menos residuo
enddgeno, bem como, a velocidade da taxa de decaimento do lodo (VON SPERLING, 2005).

A fracdo solida das aguas residuérias é denominada de esgoto, onde se pode
incluir a parte organica em uma quantidade maior e a inorganica em menor. A digestdo
anaerdbia é comparada a uma simulacdo de um ecossistema, onde se tém varios tipos de
microorganismos interagindo na conversdo da matéria organica complexa em metano, gas

carbénico, agua, gas sulfidrico, aménia e novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007).
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2.3.1.3. Tratamento envolvendo processos anaerdbios

Segundo Chernicharo (2007), em muitas décadas a aplicacdo de tecnologias
anaerdbias no tratamento de esgotos era tida como cara e de controle operacional complexo.

Com o aumento de estudos e entendimentos sanitarios, as pesquisas na area de
tratamento anaerobio foram concebidas como uma evolucdo da estruturacdo e
desenvolvimento desses mecanismos. Como exemplo, temos o filtro anaerdbio, que foi o
primeiro mecanismo tecnoldgico de tratamento anaerébio que demonstrou viabilidade técnica
de se aplicar cargas elevadas a unidades anaerdbias de tratamento (VON SPERLING, 2005).

As concepcdes tecnoldgicas que envolvem os filtros anaerdbios sdo caracterizadas
pela presenca de reatores, que dispdem de uma camada de material suporte (leito), em cuja
superficie ocorre a fixacdo de microrganismos e o desenvolvimento de biofilmes. O fluxo
hidraulico, ascendente, horizontal ou descendente, ocorre nos intersticios do leito formado
pelo material suporte, onde também proliferam microrganismos que podem se agregar na
forma de grénulos e flocos. Tais mecanismos podem ser utilizados tanto para tratamento de
esgotos concentrados como de baixa carga organica. Mesmo assim, sdo mais indicados para
esgotos diluidos ou para polimento, porque os riscos de entupimento do meio filtrante
aumentam com a concentracdo de sélidos suspensos.

Nestes moldes, somente os filtros anaerobios de fluxo ascendente tém sido
significativamente aplicados e pesquisados para tratamento de esgotos sanitarios.

Os sistemas Decanto-digestor seguido de filtros anaerdbios compdem uma
metodologia que pode ser muito vantajosa para o0 tratamento de esgotos sanitarios: associa,
em série, um reator resistente as variacdes do afluente com um reator eficiente também sobre
a parcela dissolvida dos esgotos; tem operacdo esporadica e ndo requer operador
especializado; tem partida imediata, com bom funcionamento desde o inicio; absorve choques
toxicos e de sobrecarga com répida recuperacdo; e nao perde eficiéncia em prazo longo (VON
SPERLING, 2005).

A concepcdo tecnologica caracterizada pelo tanque séptico foi criada por volta de
1982, na Francga. Esta invengédo teve como objetivo a retengdo de matéria solida contidas nos
esgotos domesticos, impossibilitando com isso, a obstrugdo da fossa absorvente bem como a
colmatacdo ou impermeabilizacdo de suas paredes, criando obsticulos a infiltracdo dos
liquidos. Em funcdodas descobertas de Louis Pasteur, Mouras entendera que a minimizacao
verificada no montante volumétrico da matéria sujeita a sedimentacao do esgoto pudesse ser

em funcédo da producédo bacteriana, que promovesse a producgédo da liquefagéo e gaseificacdo
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dos solidos orgénicos, em ambiente anaerdbio, através do processo de fermentacdo. Dai o
termo “séptico”, adotado para o tanque (ANDRADE NETO, 1997).

Segundo Andrade Neto (1997), no Brasil, existe uma grande quantidade de
tanques sépticos, que ficaram distribuidos, em qualquer lugar habitado que se va.

Em termos comparativos, entre 0s modelos de decanto digestor, os de camara em
série proporcionam maior eficiéncia que os de cadmara Unica, com as mesmas facilidades de
construcdo e operacdo, pois, embora ocorra decantacdo e digestdo nas duas camaras, a
primeira favorece a digestao e a segunda a decantacdo, sequenciadamente, enquanto gque, nos
de cdmara Unica, todos os fenbmenos ocorrem num mesmo ambiente. Em relacdo aos de
camara sobrepostas, além da maior simplicidade construtiva, apresentam a vantagem de
propiciar menor profundidade (VON SPERLING, 2005).

Seu mecanismo de funcionamento é fundamentado na retencdo de esgoto por um
periodo que pode variar entre 12 e 24 horas. Simultaneamente & ocorréncia da retencéo,
processa-se a sedimentacao de 55 a 65% dos solidos em suspensdo contidos no afluente, por
conseguinte a formacdo do lodo. Parte dos sélidos ndo sedimentados como 6leos, graxas,
gorduras e outros materiais formara uma escuma no interior do tanque. O lodo e a escuma sdo
digeridos principalmente pela acdo de microorganismos anaerobios, removendo parte dos
poluentes no esgoto bruto. Devido a hidrélise dos sélidos volateis ha uma consideravel
reducdo do volume, gerando gases e liquidos, os quais possuem caracteristicas estaveis e
menos nocivas ao meio ambiente do que o esgoto in natura (VON SPERLING, 2005).

Na Cidade de Fortaleza, segundo relatério enviado pela Companhia de
Abastecimento de Agua e Esgoto do Ceara em 2010, a eficiéncia do sistema decanto—digestor,
seguido do filtro anaerdbio, implantado em 15 conjuntos habitacionais foi, em média, de
67,2% na remocdo de DBO e 90,2% na remoc¢do de SS. Dentre as principais vantagens da
utilizacdo do sistema anaerobio sobre o0 aerdbio € o fato de ser mais compacto, ndo consumir
energia elétrica, produgdo de menor quantidade de sélidos e requerer menores cuidados
operacionais.

Com relagdo a algumas vantagens dos filtros anaerobios, podem ser citadas:
elevada seguranca operacional, além de operacdo e monitoramento mais simples. Geralmente,
sdo utilizados para o tratamento de despejos predominantemente solUveis, visto que 0S riscos
de entupimento no meio suporte aumentam proporcionalmente a concentragdo de sélidos em

suspensdo, como para as unidades com fluxo ascendente (ANDRADE NETO, 1997).
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2.3.1.4. Utilizac&o de tecnologia UASB no tratamento de esgotos domesticos.

O reator UASB consiste de um tanque de fluxo ascendente no qual os
microorganismos presentes no manto de lodo do reator na forma de flocos ou grénulos retém
os solidos e convertem a DBO (biogas + agua). Na sua parte superior ha um separador
trifasico (solido-liquido-gas), onde ocorre a remocdo do gas produzido, assim como a
sedimentacdo e retorno automatico do lodo a camara de digestdo (VON SPERLING, 2005).

Para a adequacdo a realidade existente, € necessario operar por sistemas
simplificados de tratamento dos esgotos (VON SPERLING, 2005).

Estes sistemas devem conjugar 0s seguintes requisitos principais: baixo custo de
implantacdo; elevada sustentabilidade, relacionada a pouca dependéncia de fornecimento de
energia, de pecas e equipamentos de recomposic¢éo; simplicidade operacional, de manutengéo
e de controle; baixos custos operacionais; adequada eficiéncia na remocdo das diversas
categorias de poluentes (matéria organica biodegradavel, sélidos suspensos, nutrientes e
patogénicos); pouco problema com a disposic¢éo do lodo gerado na ETE; baixos requisitos de
area; existéncia de flexibilidade em relacéo as expansdes futuras e ao aumento de eficiéncia;
possibilidade de aplicacdo em pequena escala (descentralizacdo), com pouca dependéncia da
existéncia de grandes interceptores; tratamento simplificado; auséncia de problemas que
causem transtorno a populacdo vizinha; retso de subprodutos Uteis, visando sua aplicacdo na
irrigacdo e na fertilizacdo de culturas agricolas e praticidade (VON SPERLING, 2005).

Nos mecanismos anaerobios, grande parte do material organico biodegradavel, é
convertida em biogas, cerca de 70 a 90%, que é removida da fase liquida e deixa o reator na
forma gasosa. Uma pequena parcela orgénica é convertida em biomassa microbiana, em
média de 5 a 15%, formada junto ao lodo excedente, onde além de obter pequenas taxas
bacterianas, apresenta-se mais concentrado e com maiores vestigios de desidratacdo. O
material organico ndo convertido em Biogas ou em biomassa deixa o sistema como material
ndo degradado, correspondendo, em média 10 a 30% (VON SPERLING, 2005).

Esse mecanismo de retencdo possibilita manter uma alta concentracéo de lodo no
interior do reator , como também desmembrar o tempo de retencédo celular (idade do lodo) do
TDH. Com isso, o reator mantém uma alta idade do lodo e um reduzido TDH, demandando
areas menores para o tratamento (CHERNICHARO, 2007).
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2.3.1.5. Mecanismo de pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios

E pouco provavel que os reatores anaerdbios produzam efluentes que atendam aos
padrbes estabelecidos pela legislacdo brasileira, tornando-se preponderante, portanto, o pos-
tratamento dos efluentes destes, como uma forma de adequar o efluente tratado aos quesitos
da legislacéo e propiciar a protecdo dos corpos receptores (CHERNICHARO, 2007).

A principal finalidade do pos-tratamento € a de promover a complementacéo da
retirada da matéria organica, como também de permitir a remocéo de fragcBes pouco alteradas
no tratamento anaerobio, como nutrientes do tipo nitrogénio e fosforo, onde a sua emisséo nos
recursos hidricos provoca a reducao das quantidades de oxigénio e o crescimento da biomassa
de algas criada no corpo receptor, decorrente do processo de eutrofizacdo, e 0s organismos
patogénicos, como, virus, bactérias, protozoéarios e helmintos (CHERNICHARO, 2007).

Tais indicadores sdo considerados microbiologicos e tém sido reportadas baixas
eficiéncias de remocao de coliformes nos reatores anaerobios, usualmente da ordem de apenas
uma unidade logaritmica. Em relagdo a outros tipos de microorganismos, como virus e
protozoarios, pouco se sabe em bibliografia a respeito da sua remogdo ou eliminacdo através
do tipo de tratamento em questdo. Quando se fala da remocdo de ovos de helmintos, tem sido
reportada uma ordem de 60% a 80%, sendo insuficiente para produzir efluentes que possam
ser utilizados na irrigacdo (VON SPERLING, 2005).

O poés-tratamento € a etapa que também tem como finalidade o polimento da
qualidade microbioldgica dos efluentes, levando em consideragdo 0s riscos a saude publica e
das limitacBes impostas a utilizacdo dos esgotos tratados na agricultura. Atua na qualidade da
matéria organica e dos nutrientes, em funcdo dos danos ambientais provocados pelas
descargas remanescentes destes constituintes nos corpos receptores. Levando em
consideracdo o sistema de tratamento com reatores anaerobios, 0 pos-tratamento vem se
constituindo na principal alternativa de tratamento de esgoto no pais.

Nas diversas ETEs, espaco de estudo da pesquisa, foram investigadas multiplas
concepcdes de tratamento de efluentes, mas, em termos gerais, constatou-se 0 uso de reator
anaerdbio, com posterior desinfeccdo da agua residudria, sistemas mistos envolvendo
associacao de decanto - digestores com filtros anaerdbios, sistemas de lagoas de estabilizacdo
com disposi¢Oes variadas e os sistemas de lodos ativados.

Uma forma de pos-tratamento é a desinfeccdo (figura 2 e 3), que se refere a
inativacdo seletiva de organismos causadores de doencas, sem que seja necessaria a

eliminacdo de todos os organismos. A desinfeccdo € usualmente conseguida através do uso
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dos seguintes agentes e meios: agentes quimicos, fisicos, meios mecénicos e radiacao
(CHERNICHARO, 2005).

Fiaura 2 — Esquema de Estacdo de Tratamento de Esaoto do Tipo Compacta
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Fonte: Elaboracdo do Autor (2014).

O lodo séptico retirado desse tratamento mostra imenso potencial poluidor devido
as suas peculiaridades variadas, como volume de matéria organica, patogenicidade e atracdo
de vetores. Para tanto, aconselha-se o tratamento do lodo gerado de forma a minimizar os seus
efeitos. Este tratamento pode ocorrer isoladamente: como o uso de biodigestores anaerdbicos,
lagoas, wetlands, estabilizacao alcalina (calagem), Lodo de fossa séptica secagem com calor e
valas de infiltracdo e, por fim, a destinacdo em aterros; ou de forma combinada a outro
sistema de tratamento de aguas residuarias domésticas (KLINGEL et al., 2002; EPA, 1995).

Figura 3 - Fluxograma de fluxo de uma ETE Compacta

MAMILHAS DS CERAMICA

OU TUSD PVWE {junta abaras)

N
N |

!

oW 100 | oM 190

m

z
razg
=

18

mm
W

MprOBEOSE

J—
PO CORPO
RECEFTOR

N

MEDIDASEMMETROS

Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014)



40

2.3.2. Tratamento de esgotos sanitarios por processos aerobios

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo sdo unidades especialmente construidas
para promover o tratamento de esgotos. Entretanto, a construgdo e simples, baseando-se em
movimento de terra de escavacao e preparacao de taludes (VON SPERLING, 2005).

Os sistemas de lagoas anaerobias s@o responsaveis pelo tratamento primarios dos
esgotos. Elas sdo dimensionadas para receber cargas organicas elevadas, que impedem a
existéncia de oxigénio dissolvido no meio liquido. Sua profundidade varia de 3,0 a4,5me o
tempo de detencgdo hidraulico nunca € inferior a trés dias (DOS SANTQOS, 2007).

A tecnologia que envolve os mecanismos das lagoas de estabilizacdo sem aeracao
consiste numa técnica simplificada que exige uma area extensa para a instalacdo da lagoa, na
qual os esgotos sofrem o processo aerdbio de depuragdo gracas a existéncia de plantas verdes
que oxigenam a agua. Para reduzir a &rea necessaria podem ser instaladas lagoas menores para
processar a depuracdo anaerobia (MARA, 2003).

A eficiéncia na remocdo de DBO € de 70 a 90% e de coliformes ¢é de 90 a 99%.
Os custos de implantacdo e operacdo sdo reduzidos, tem razoavel resisténcia a variagdes de
carga e o lodo gerado é removido ap6s 20 anos de uso. Por outro lado, sofre com a variagéo
das condicdes atmosféricas (temperatura e insolacdo), produz maus odores e insetos, no caso
das anaerdbias (VON SPERLING, 2005).

Considerando os sistemas de lagoas de estabilizacdo, a lagoa facultativa é o mais
simples, dependendo de fendmenos puramente naturais. O esgoto afluente entra em uma
extremidade da lagoa e sai na extremidade oposta. Ao longo do percurso, que demora Varios
dias, uma série de eventos contribui para a purificacdo dos esgotos (VON SPERLING, 2005).

O parametro inerente a matéria organica em suspensao (DBO particulada) tende a
sedimentar, vindo a constituir o lodo de fundo. Tal lodo sofre decomposi¢cdo por
microrganismos anaerobios, sendo convertido em gas carbonico, agua, metano e outros.
Apenas a fragéo inerte permanece na camada de fundo. (VON SPERLING, 2005).

Segundo Von Sperling (2005), a matéria organica dissolvida (DBO soluvel),
conjuntamente com a MO em suspenséo de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada)
ndo sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida. A sua decomposicdo se da atraves
de bactérias facultativas, que tém a capacidade de sobreviver tanto na presenca quanto na
auséncia de oxigénio. Essas bactérias utilizam-se da matéria organica como fonte de energia,
alcancada através da respiracao.

Ainda, de acordo com Von Sperling (2005), na respiracdo aerdbia, hd a
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necessidade da presenca de oxigénio, o qual € suprido pela fotossintese realizada pelas algas.
H4, assim, um perfeito equilibrio entre 0 consumo e a producdo de oxigénio e gas carbonico.

Para a ocorréncia e funcionamento do mecanismo da fotossintese, é necessaria
uma fonte de energia luminosa, no caso o sol. Por esta razdo, locais com elevada radiacdo
solar e baixa nebulosidade sdo bastante propicios & implantacdo de lagoas facultativas.

O processo de fotossintese, por depender da energia solar, € mais intenso préximo
a superficie. A medida que se aprofunda na lagoa, a penetracdo da luz é menor, o que
ocasiona a predominancia do consumo de oxigénio (respiracdo) sobre a sua producao
(fotossintese), com a eventual auséncia de oxigénio dissolvido a partir de certa profundidade.
Assim, a fotossintese sé ocorre durante o dia, fazendo com que durante a noite possa
prevalecer a auséncia de oxigénio. Com isto, € essencial que as principais bactérias
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica sejam facultativas, para poder sobreviver
e proliferar, tanto na presenga quanto na auséncia de oxigénio.

Segundo Von Sperling (2005), o mecanismo das lagoas facultativas ¢é
essencialmente natural, ou seja, ndo detétm de nenhum equipamento para um bom
funcionamento. Em face de tal motivo, a estabilizacdo da matéria organica se processa em
taxas lentas, implicando na necessidade de um elevado periodo de detencdo na lagoa (superior
a 20 dias).

A fotossintese, para que seja efetiva, necessita de uma elevada area de exposicao
para o melhor aproveitamento da energia solar pelas algas, também implicando na
necessidade de grandes unidades. Desta forma, a area total requerida pelas lagoas facultativas
é a maior dentre todos os processos de tratamento dos esgotos (excluindo-se os processos de
disposicdo sobre o solo). Por outro lado, o fato de ser um processo totalmente natural esta
associado a uma maior simplicidade operacional, fator de fundamental em nosso meio.

A finalidade principal da lagoa de maturacdo € a remocao de patogénicos. Nestas,
predominam condi¢cdes ambientais adversas aos patogénicos, como radiacdo ultravioleta,
elevado pH, elevado oxigénio dissolvido, temperatura mais baixa que a do corpo humano,
falta de nutrientes e predagdo por outros organismos. As lagoas de maturagdo constituem num
pos-tratamento de processos que objetivem a remocdo da DBO, sendo usualmente projetadas

como uma serie de lagoas ou lagoa unica disposta com chicanas. VON SPERLING (2005).

2.3.3 As condigdes sanitarias em Fortaleza

Em Fortaleza, capital cearense, Nordeste do Brasil, o cenario do saneamento
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descrito anteriormente ndo difere do restante do pais. A infraestrutura sanitaria néo
acompanhou o processo acelerado de urbanizacdo. A falta de um sistema publico de
esgotamento sanitario, associada a capacidade limitada de absorcéo dos efluentes no solo tem
determinado a utilizacdo de sistemas de tratamento do tipo tanque séptico seguido de filtro
anaerobio (TS-FAN), com encaminhamento dos efluentes tratados para galerias de aguas
pluviais e corpos hidricos formadores das bacias hidrogréficas que cortam a area
metropolitana, contribuindo, para o agravamento dos problemas socio-ambientais do
municipio (BEZERRA, 2004).

No inicio dos anos 80, Fortaleza buscou soluges alternativas para compatibilizar
0 uso e a ocupacdo do solo com a falta de infraestrutura sanitaria. Editou assim o Decreto
Municipal 6.511/83, que regulamentou o controle de efluentes em areas desprovidas de rede
publica de esgoto e estimulou o emprego e disseminacdo desse tipo de tecnologia (TS-FAN)
com lancamento dos efluentes, apds desinfeccdo, em galerias de aguas pluviais e recursos
hidricos superficiais.

Em alguns estudos executados sobre a operacdo e manutencdo de TS-FAN, para
posterior disposicdo em corpos hidricos superficiais de Fortaleza, ainda exigem estudos
complementares, e segundo Chernicharo (2007), uma tecnologia simples e bem estabelecida,
a falta de anélise dos projetos e de acompanhamento da execucgdo e operacdo dos mesmos tém
dificultado uma melhor avaliagdo desses sistemas.

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) é a principal concessionaria
de servicos de agua e esgotos, atuando em pelo menos 150 municipios, de um total de 184,
como mostrado na figura 4.

A cidade de Fortaleza faz parte do rol desses municipios, cujo servico de
saneamento basico estd sob o regime de concessdo, segundo Decreto municipal n°
3.839/1972, renovado em julho 2003, Lei Municipal n® 8.716 (BEZERRA, 2004).

Em relacéo a taxa de cobertura de esgotamento sanitario, dos 526.079 domicilios
de Fortaleza, 44,40% estavam ligados a rede geral de esgoto e 3,23% estdo desprovidos de
qualquer tipo de esgotamento sanitario, 19% tratam seus efluentes em fossa séptica, 30,18%
em fossa rudimentar e 3,19% com outra modalidade de tratamento (BEZERRA, 2004).

Além disto, devido a auséncia de orientacbes e de alternativas técnicas e
gerenciais confidveis, por parte da iniciativa privada, bem como pelo setor publico, a gestdo
do lodo proveniente das fossas sépticas €, em geral, realizada de forma indevida. Em algumas
regides, tal lodo é langado nas proprias ETEs, se existentes, que aceitam este tipo de residuo.

A maioria do lodo produzido, no entanto, é disposta sem qualquer critério técnico — no solo,
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em rios e ate mesmo como adubo na agricultura — colocando em risco a satde da populacao e
a qualidade ambiental (ANDREOLI et al., 2007).

Dados da CAGECE revelam que, para Fortaleza, o indice de cobertura
abastecimento de agua de 98,52%, correspondendo a uma populacdo superior a 2.175.818
habitantes, e o indice de cobertura de esgotamento sanitario de 57% representando uma
populagéo de 1.211.757 habitantes (CAGECE, 2010).

A superficie esgotavel de Fortaleza é dividida em trés bacias hidrograficas: Bacia
da Vertente Maritima (3.074 ha), Bacia do Rio Maranguapinho /Ceara (7.159 ha) e Bacia do
Coc6/Coacu (15.476,3 ha), totalizando 25.710 ha (CAGECE, 2010).

Grande parte da Bacia da Vertente Maritima integra o sistema antigo de
esgotamento constituido de rede coletora, coletores troncos, interceptores, estacdes
elevatorias, estacdo de pré-condicionamento, emissario terrestre e submarino.

Fazem parte também do sistema de esgotamento do municipio de Fortaleza,
operados pela CAGECE, os chamados sistemas isolados, cujo tratamento predominante é do
tipo anaerdbio (TS-FAN e Reatores Anaerobios de Manta de Lodo - RALF), totalizando 68
sistemas, sendo 16 sistemas de lagoas de estabilizacdo, 39 TS-FAN ¢ 13 RALF’s.

Os corpos receptores desses sistemas sdo 0s proprios cursos d'agua e estdo
localizados nas bacias do Maranguapinho/Ceara e Coc6/Coagu, para atender aos Varios
conjuntos habitacionais existentes (CAGECE, 2010).
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Figura 4 - Mapa de concess@es de esgotamento sanitario no Ceara, 2010
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Fonte: CAGECE (2010).

Com relagdo aos sistemas isolados, podemos citar alguns trabalhos de
monitoramento de desempenho operacional das ETESs realizados segundo a Tabela 2.

Na Tabela 2 estdo mostradas as eficiéncias de algumas das tipologias estudadas
nesta pesquisa, em fungdo dos pardmetros DQO, DBO e CTT (Coliformes Totais) com o

objetivo de estabelecer um comparativo dos dados obtidos neste trabalho com os ja existentes.
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Tabela 2 Eficiéncia de remogéo dos constituintes por tipo de tratamento.

Eficiéncia de Remocéo por tipo de Tratamento

Modalidade de Tratamento DQO (%) SST (%) CTT(%)
Decanto Digestor — DD 51,90 31,60 99,86
Lagoa Facultativa (LF) 87,60 45,40 95,36

Lagoa Facultativa (LF) + Lagoa de 88,40 63,90 98,35

Maturagéo (LM)
Lagoa Anaerdbia (LA)+ Lagoa

Facultativa (LF) + Lagoa de Maturacdo 91,40 81,00 99,65
(LM)
UASB 66,40 50,00 99,66

Fonte: Monteiro (2009).

2.4 Legislacdo Ambiental

No ambito dos sistemas legais, federal e estadual, os corpos hidricos foram
classificados através da importancia de suas utilizacBes e designam 0s niveis aceitaveis de
qualidade a serem atendidos em funcéo das classes da &gua. Tais niveis de atendimento sdo
aplicados em conformidade com os patamares de protecdo qualitativa dos corpos hidricos, a
fim de promover o equilibrio inerente as suas aplicacdes previstas.

Alguns patamares de lancamento de efluentes em corpos hidricos foram
determinados em funcgéo do controle de agentes poluidores, bem como da complexidade e dos
focos de poluicéo.

Geralmente, sdo utilizadas duas maneiras para a aplicacdo dos niveis paramétricos
na producédo de esgotos tratados. Uma delas interage com a aplicacdo de niveis padronizados
inerentes ao risco ambiental, alcado pela producéo de efluentes. A outra concebe a jungdo dos
niveis padronizados, tendo como base o melhor cenério em termos tecnolégicos disponiveis,
em funcdo dos processos de remocdo dos pardmetros mais convencionais, tais como DBO e
SST.

Na primeira abordagem, os niveis padronizados sdo condicionados a serem mais
flexiveis, com restricGes planejadas e menos exigentes, porém impde um processo avaliativo
individual em cada cenario e maior conhecimento em experimentagdo, bem como dos 6rgéos
fiscalizadores no atendimento aos padrdes normativos.

Ja no segundo cenario, ocorre o alinhamento com os diferentes tipos concepcdes
de tratamento, que causam niveis de impactos diversos, e, mesmo com a facilidade
administrativa, imp6e uma situagdo econdmica confortavel as nacgbes, para que tenham

competéncia no custeamento da implantacdo de estruturas modernas inerentes as melhores
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tecnologias disponiveis, de forma a possibilitar uma qualidade do corpo receptor (Canadian
Council of Minister of the Environment, 2005).

Tais entendimentos remetem que, dos fatores positivos e negativos de ambos os
cenarios, é prudente a combinacdo destas abordagens, onde em diversas nacdes ja utilizam
este conceito. Esta aplicagdo pode ser difundida nos Estados Unidos, que jA em 1977, por
meio da Se¢do 301 do “U. S. Clean Water Act”, que promoveram exigéncias no atendimento
aos niveis padronizados da producdo de esgotos tratados, tendo como base o tratamento
secundario de esgotos, em funcdo do entendimento de que € inadmissivel poluir quando da
existéncia de concepc¢des tecnoldgicas de tratamento disponiveis.

A Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 357 de 2005, atualizada
pela Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, foi estruturada, no Brasil, tendo por finalidade as
suas utilizacbes importantes e planejadas em relacdo aos corpos hidricos e direcionar o
controle dos esgotos tratados liquidos.

O setor ambiental estadual, costumeiramente, fundamenta-se nos padrdes desta
resolucdo, promovendo suporte e complementacdes ou injetando uma maior restricdo aos
niveis padronizados normativos.

No ambito mundial, pode ser percebida uma tendéncia das diversas nagdes no
desenvolvimento da captacdo dos niveis padronizados de qualidade utilizados pelos paises
ricos, que se modulam em um estagio muito diferenciado quanto aos problemas ambientais.

Alguns dos paises desenvolvidos ja conseguiram alcar superacdo inerente as
dificuldades basicas de poluicdo de corpos hidricos e permitem-se estar em estagio de
aprimoramento, quanto ao controle de micro poluentes ou aos danos por tipos poluidores no
meio ambiente.

De acordo com Von Sperling (2005), existe um direcionamento executivo pratico
a fim de promover a viabilizacdo, num atendimento gradativo, aos niveis padronizados
ambientais, que, no caso, seria a aplicacdo de acdo escalonada, referente a qualidade do
efluente, visando evitar o inadimplemento costumeiro dos agentes produtores de afluentes.
Tal procedimento, inerente a um planejamento bem adequado e fundamentado na participagédo
de 6rgdos de fiscalizagdo e deliberacdo ambiental, e, integral comprometimento do agente
produtor de poluentes, certamente, seria mais proativo a acdo de somente promover
atendimento aos niveis padronizados, num so estagio.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), os niveis maximos permitidos e exigentes para
lancamento de DBO, SST e Trihalometanos (THMs), foram divulgados na publicacdo de
2001 do NPDES (National Pollutant Discharge Elimination System - EPA), e deverdo ser
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adotados até o ano 2006 no estado da Califérnia. Como exemplo, os padrfes de lancamento
médios mensais para DBO e SST, considerando amostragem diaria composta, deverdo ser de
10 e 15 mg/L, respectivamente.

Ja os THMs, cujo limite para agua potavel em 2001 era de 100 mg/L, terdo os
seus valores médios mensais de lancamento fixados em 0,41 mg/L, para
Dibromoclorometano, em 5,7 mg/L para cloroformio e em 0,56 mg/L para
Bromodiclorometano, considerando amostras mensais simples.

Diversas pesquisas foram estruturadas em funcdo do projeto e operacdo de
unidades de tratamento, integrando operacfes fisicas unitarias bem como de processos
quimicos e bioldgicos unitarios.

Mesmo com grande preponderdncia do referido assunto, investigacOes
direcionadas a avaliacdo de desempenho de ETES mostraram que, de certa forma, tornaram-se
mais exigentes e frequentes, igualmente ou mais importantes na acdo de planejamento e
projeto de concepcbes modais de tratamento, uma vez que o conceito de bom comportamento
indaga o atendimento aos niveis padronizados de langcamento.

Em trabalho desenvolvido por Von Sperling e Chernicharo (2005) foram
investigados 32 processos de tratamento mais comumente utilizados em todo o mundo e
concluiram que a maioria deles é capaz de atingir valores razoaveis de qualidade de efluente,
considerando DBO, DQO e, algumas vezes, SST, compativeis com a maioria de padrdes de
lancamento existentes para efluentes.

No entanto, para a amonia, 0 nitrogénio, os coliformes termotolerantes e
especialmente o fésforo, somente uma faixa limitada de tecnologias de tratamento consegue
gerar um efluente compativel com eventuais niveis padronizados (VON SPERLING, 2005).

A fim de esclarecer em que parametros as companhias de saneamento do Brasil
devem seguir, abaixo sera detalhado o que a legislacdo ambiental vigente regulamenta através
das resolucdes dispostas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

A resolucdo n® 357 de 17 de margo de 2005, substituida pela resolucdo n° 430 de
2011 que trata sobre classificacdo dos corpos d 'agua, consta ser o padrdo a ser alcangado
pelas empresas brasileiras, no atendimento aos padrdes normativos, que dispde da
classificacdo dos corpos de agua bem como das diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento e o estabelecimento das condi¢cfes e padrdes de lancamento de efluentes,
determinando que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados,
diretos ou indiretamente nos corpos d ’agua, desde que obedecam as condi¢des previstas neste

artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:
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8§ 1° O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquéticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente;

§ 2° Os critérios de toxicidade previstos no § 1o devem se basear em resultados de
ensaios ecotoxicologicos padronizados, utilizando organismos aquaticos, e realizados no
efluente.

& 3° Nos corpos de agua em que as condicOes e padroes de qualidade previstos nesta
Resolucdo ndo incluam restricGes de toxicidade a organismos aquaticos, ndao se aplicam os
paragrafos anteriores.

§ 4° CondigGes de lancamento de efluentes:

| -pHentre5a9;

Il - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C na zona de mistura;

Il - materiais sedimentéaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Imhoff.

Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes.

IV - regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade diéria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente;

V - bleos e graxas: 1 - Oleos minerais: até 20mg/L; 2- 6leos vegetais e gorduras
animais: até 50mg/L;

VI - auséncia de materiais flutuantes.

§ 5° Padrdes de lancamento de efluentes, conforme a Tabela 3 (compilada):

Todos estes parametros devem estar enquadrados as exigéncias normativas, porém, no
caso das lagoas de estabilizacdo, € na lagoa de maturacdo que 0S microorganismos
patogénicos sdo removidos, pela influéncia dos altos valores de oxigénio dissolvido, de pH e
da concentragdo de raios ultravioleta (NUNES 2010; BRITTO 2004).



Tabela 3 Langamento de efluentes - padrdes.
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PARAMETROS INORGANICOS

Valor méaximo

Arsénio total

Bério total

Boro total

Céadmio total

Chumbo total

Cianeto total

Cobre dissolvido

Cromo total

Estanho total

Ferro dissolvido

Fluoreto total

Manganés dissolvido
Mercdrio total

Niquel total

Nitrogénio amoniacal total
Prata total

Selénio total

Sulfeto

Zinco total
PARAMETROS ORGANICOS
Cloroférmio

Dicloroeteno

Fendis totais (substancias que reagem).
com 4-aminoantipirina)
Tetracloreto de Carbono

Tricloroeteno

0,5 mg/L As
5,0 mg/L Ba
50mg/L B
0,2 mg/L Cd
0,5 mg/L Pb
0,2 mg/L CN
1,0 mg/L Cu
0,5 mg/L Cr
4,0 mg/L Sn
15,0 mg/L Fe
10,0 mg/L F
1,0 mg/L Mn
0,01 mg/L Hg
2,0 mg/L Ni
20,0 mg/L N
0,1 mg/L Ag
0,30 mg/L Se
1,0mg/L S
5,0 mg/L Zn
Valor maximo
1,0 mg/L
1,0 mg/L

0,5 mg/L CgH50H

1,0 mg/L
1,0 mg/L

FONTE: CONAMA (2011).

A Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente - SEMACE é o 6rgdo ambiental

do Ceara responsavel pelo controle da poluicdo hidrica. Assim, considerando a necessidade de

se estabelecer padrdes de lancamento para os efluentes das inddstrias instaladas nos Distritos

Industriais dotados de Sistema Publico de Esgoto provido de ETE; os padrdes de langcamento
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nos corpos receptores, para os efluentes industriais e de outras fontes de poluicdo hidrica, que
se encontram instaladas em &reas desprovidas de um sistema de esgotamento sanitario; 0s
efluentes industriais e outras fontes de poluicdo hidrica que utilizam a Rede Publica de Esgoto
com disposicao final no oceano através do Emissario Submarino; considerando que a saude e
0 bem estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquéatico ndo devem ser afetados em
consequéncia da deterioracdo da qualidade das aguas e que o regime de intermiténcia dos
corpos receptores dos efluentes liquidos industriais e domésticos e a escassez das reservas de
agua do Estado; de acordo com a Portaria n°® 154/2002, resolve dispor sobre padrbes e
condicGes para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras.

Em seu artigo 4° dispbe que as industrias ou qualquer fonte poluidora localizada
em areas nao dotadas de Rede Publica de Esgoto provida de sistema de tratamento deverdo
possuir Estacdo de Tratamento Prdpria, de maneira a atender aos padrdes de qualidade dos
cursos de agua estabelecidos em funcédo de sua classe, segundo seus usos preponderantes, bem
como a enquadrar seus despejos liquidos aos seguintes padrdes:

I - pHentre 5,0a9,0;

Il - temperatura inferior a 40°C, sendo que a elevacdo da temperatura do corpo receptor néo
deverd exceder a 3°C;

Il - materiais sedimentéveis : até 1,0 ml/L em teste de 1 hora em Cone Imhoff;

IV - regimes de langamento com vazdo maxima de até 1,5 (uma e meia) vezes a vazdo média
do periodo da atividade diaria do empreendimento;

V - substancias soluveis em hexano, da seguinte forma:

a) 6leos minerais até 20 mg/L;

b) 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L;

VI - auséncia de materiais flutuantes;

VII - valores maximos admissiveis das substancias constantes do Anexo IlI.

VI1I- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): 200 mg/L;

IX- Solidos em suspenséo totais, da seguinte forma

a) para efluentes industriais: 100 mg/L

b) para efluentes predominantemente domésticos: 50 mg/L;

X - NMP de coliformes fecais: 5.000 CF/100 mL;

X1 - Tratamento especial se provierem de hospitais e outros estabelecimentos, nos quais
hajam despejos infectados por microrganismos patogénicos;

XII - Além de obedecerem aos padrdes de emissdo deste artigo, os efluentes ndo poderdo

conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com a classe do mesmo;
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8 1° Para outras substancias potencialmente prejudiciais, ndo constantes do Anexo Il1, seréo
fixadas concentragdes maximas de langamento por esta entidade ambiental.

8 2° Devido as caracteristicas especificas, os efluentes provenientes de sistemas de lagoas de
estabilizacdo deverdo obedecer aos mesmos padrdes estabelecidos para o Art. 4°, com excec¢ao
dos seguintes:

| - pH: entre 7,5 & 10,0;

I - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) da amostra filtrada em filtro de fibra de vidro e
poro com didmetro (&) entre 0,7 & 1,0 um: 60 mg/L;

Il - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) da amostra filtrada em filtro de fibra de vidro e
poro com diametro (&) entre 0,7 & 1,0 um: 200 mg/L;

IV — Sé lidos em suspensdo: 150 mg/L;

V - Oxigénio dissolvido > 3,0 mg/L.

J4, em seu artigo 7°, dispondo sobre as estacGes de tratamento de esgotos
existentes (ETE’s), deverdo adequar-se para atender ao disposto no Artigo 4°, detalhado
anteriormente. Nos casos onde houver limitacbes de ordem técnica ou fisica, a(s)
instituicdo(Ges) responsavel(eis) pela(s) ETE(s), devera(do) apresentar a esta entidade
ambiental estudo técnico justificando a ndo possibilidade de alteragdo da(s) unidade(s) de
tratamento de efluentes.

§ 1° As empresas terdo prazo de 06 (seis) meses para apresentacdo de projeto técnico de
adequacdo de suas ETE’s a esta Portaria;

8 2° No caso das instituicdes prestadoras de servigcos publicos de esgotamento sanitério, 0s
prazos serdo de 12 (doze) meses para apresentacao de projetos;

§ 3° Depois de licenciado, o prazo maximo de implementacdo do projeto junto a entidade

ambiental sera de 12 (doze) meses.

2.5 Programa de Despoluicéo de Bacias Hidrograficas (PRODES)

A Ageéncia Nacional de Aguas criou, em 2001, o PRODES (Programa de
Despoluicdo de Bacias Hidrograficas), visando aportar a estruturagdo de unidades de
tratamento em todo o Brasil, com o objetivo de minimizar os patamares de polui¢do hidrica
no pais, e, simultaneamente, consolidando a constituicdo da sistematica de gestdo de recursos
hidricos, mediante a organizacdo dos Comités de Bacia e a ratificagdo da cobranga pelo
direito de uso da agua.

Tal programa federal ndo apenas custeia obras ou equipamentos, mas financia 0s
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resultados obtidos, ou seja, pelo esgoto tratado em termos efetivos. O contrato de
financiamento pelo esgoto tratado é firmado pelo Governo Federal, por intermédio da
Agéncia Nacional de Aguas, diretamente com o concessionario prestador do servico de
saneamento - entidade publica ou privada. O pagamento se da ao concessionario, até 50% do
valor do investimento estimado para implantacdo da ETE (ANA, 2013).

Estes recursos sé@o liberados quando inicia a operacdo da ETE, em funcdo do
atendimento da eficiéncia de tratamento e da carga poluidora afluente abatida. Condiciona,
ainda, valores per capita de referéncia, em fungédo da populacdo equivalente assistida.

Além da necessidade de viabilizar o tratamento de esgotos, experiéncias
desenvolvidas em todo o mundo, inclusive as realizadas ha alguns anos pelo Programa de
Pesquisa em Saneamento Basico (Prosab), indicam que o uso de esgoto doméstico tratado
contribui para a reducdo da utilizacdo de fertilizantes artificiais na irrigacdo e hidroponia, € na
economia de ragdo na piscicultura. Os nutrientes presentes nos efluentes de ETEs s&o
aproveitados pelas plantas e animais, alcancando-se, muitas vezes, bons desenvolvimentos das
culturas e dos peixes, mesmo sem o fornecimento de fertilizantes artificiais ou racdes
comerciais (BASTQOS, 2006; FLORENCIO et al., 2006).

2.6 Microalga Spirulina platensis

As microalgas se aparesentam como 0s Unicos seres vivos por mais de 3 milhdes
de anos, mas o estudo cientifico dos mesmos comecou somente em 1980 (VONSHAK, 1983).
A microalga Spirulina contém bilhGes de anos de sabedoria evolutiva no seu DNA e é o fruto
da primeira forma de vida fotossintética da Terra (BECKER, 2004).

Esta microalga foi “reestudada” nos anos 60. O cientista Jean Léonard, botanico
presente em uma expedicdo franco-belga & Africa, descreveu um bolo azul-esverdeado,
encontrado no mercado de Fort Lamy, em Chad. InvestigacGes posteriores descobriram que
tal bolo, chamado localmente de dihé, continha uma alga azul-esverdeada identificada como
Spirulina. Essa alga era consumida pela tribo Kanembu, que vivia as margens dos lagos Chad
e Niger. Os integrantes desta tribo apresentavam constituicdo fisica diferenciada, pois cerca
de 70% dos alimentos consumidos eram algas (DERNER et al., 2006).

Enquanto Léonard investigava a Spirulina na Africa, o Instituto Francés do
Petroleo recebia um pedido da Companhia Sosa Texcoco, situada proxima a cidade do

México: a pesquisa de uma alga que vivia nos lagos de producdo de carbonato de sodio e
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aparecia com a evaporacdo da agua. Como resultado, o primeiro estudo detalhado dos
requerimentos nutricionais e da fisiologia da Spirulina foi realizado. Nesta pesquisa, parte da
tese de pos-doutorado de Zarrouk, foi o desenvolvimento da base para o estabelecimento da
producdo de Spirulina em larga escala (DERNER et al., 2006).

A Spirulina surgiu, como forma de alimento, em periodos diferentes da historia
humana. Constitui ser o alimento dos Astecas do México e tem sido a alimentacdo do povo
Kanembu, da Africa Central durante séculos. Foi usada em partes do Sudeste da Asia, ha mais
de mil anos atrés, em sopas (DERNER et al., 2006). Uma pesquisa revela que 25 amostras
separadas de alga de agua fresca foram recolhidas e ingeridas em 15 paises diferentes,
portanto esta bem testada e é confiada por vérias culturas diferentes (DERNER et al., 2006).

A Spirulina é a microalga mais difundida e conhecida no Brasil. Quando
processada e transformada em biomassa, € uma riquissima fonte de vitaminas e sais minerais,
além de conter proteinas de 6tima qualidade. Entre plantas e animais € 0 organismo que mais
tem vitamina B12, cuja principal fungdo no ser humano é aumentar a absor¢éo de proteinas. O
uso da Spirulina é uma das alternativas mais claras para a solucdo dos problemas de nutri¢éo
da sociedade do futuro (COLLA, 2004).

A microalga Spirulina platensis tem muitas aplicacdes biotecnoldgicas, uma
destas aplica¢fes tem sido na aquicultura, para a alimentacéo direta ou indireta de algumas
espécies de peixes, moluscos, crustaceos e de diversos organismos forrageiros de interesse
econémico (DERNER et al., 2006). Diversas pesquisas sdo difundidas nas diversas areas, tais
como, no tratamento de esgotos de processos industriais, para a detoxificacdo bioldgica e
remoc¢do de metais toxicos; como bioindicadores, na deteccdo de nutrientes (microalgas) e
substancias toxicas (detergentes, efluentes industriais, herbicidas). Na agricultura, a biomassa
pode ser empregada como biofertilizante do solo (DERNER et al., 2006).

As microalgas produzem moléculas bioativas (betacaroteno), com propriedades
antibioticas, anticancer, antiflamatorias, antivirais, redutoras de colesterol, enzimaticas e com
outras atividades farmacologicas (DERNER et al., 2006). Alem disso, simultaneamente,
podem ser utilizadas na reducgéo do efeito estufa pela assimilagdo do CO2. Ainda, possibilitam
producdo de bicombustiveis (biodiesel, por exemplo) (DERNER et al., 2006).

Nas condi¢Bes naturais, muitas microalgas se desenvolvem em comunidades
mistas, incluindo varias espécies e géneros. Quando o objetivo é estudar ou cultivar espécies
individuais, um meio que possibilite condi¢cfes seletivas € indispensavel para o cultivo. Os
principais requerimentos incluem carbono, fosforo, nitrogénio, enxofre, potassio e magnésio.

fons ferro e manganés sio requeridos em pequenas quantidades. Outros, como cobalto, zinco,
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boro, cobre e molibdénio s&o essenciais (BECKER, 2004).

Em ambiente saudavel, a Spirulina consta ser uma das muitas espécies presentes
em aguas naturais, porém na elevacdo da salinidade e da alcalinidade, o ambiente se torna
improprio para outras formas de vida e a Spirulina se transforma na Unica espécie existente.
Uma curiosidade integrada a Spirulina é o seu ambiente de cultura, podendo ser constituido
por esgotos rurais e urbanos ricos em nitrogénio e fosforo. Assim, a partir do cultivo retém-se
quase que a integralidade destes nutrientes, evitando a proliferacdo de algas indesejaveis e
produzindo biomassa para consumo humano e animal (LIMA et al., 1999). Sdo varios 0s
fatores que podem alterar o crescimento da Spirulina platensis, tais como: pH, salinidade,
luminosidade, presenca de contaminantes, temperatura, acimulo de oxigénio e presenca de
ions bicarbonato, fonte de nitrogénio, tipo de biorreator, densidade da populacéo.

Tais microalgas sdo vistas como seres procariotos (parede celular, ribossomos e
acidos nucléicos), imdveis, ndo esporulados e pertencem ao grupo das bactérias, de
procariota, com pigmentos ficobiliprotéicos e a sua producéo de oxigénio via fotossintética, as
diferencia das algas eucariotas e bactérias fotossintéticas (LIMA et al., 1999).

As cianobactérias, ainda que se enquadrem aos seres procariontes, sdo muito mais
complexas que as bactérias, pois possuem uma molécula de DNA, membrana tilactide e
varias inclusdes ou estruturas citoplasmaticas e parede celular tipica (DERNER et al., 2006).

As microalgas do tipo Spirulinas sobrevivem em ambientes liquidos repletos em
sais minerais compostos principalmente por bicarbonato e carbonato de sédio, com pH
variando de 8 a 11. Os habitats favoraveis para a sua cultura sdo os tropicais e subtropicais,
quentes e com alto indice de radiacdo solar. Podem ser aplicadas como fonte de alimento na
dieta humana e racdo animal, possuindo elevados teores protéicos e contendo todos 0s
aminoéacidos essenciais em proporcdes que satisfazem as recomendagbes da FAO (Food and
Agriculture Organization). As Spirulinas sao capazes de acumular germanio, que é importante
devido a sua atividade hemolitica e indutora de interferon. Além disso, possuem efeito
hipocolesterolémico, ou seja, seu consumo pode reduzir os niveis de colesterol no sangue,
conforme foi descrito em literatura (LIMA et al., 1999).

O género Spirulina pertence ao reino Monera, classe Cyanophyceae e a familia
Oscillatoriaceae e compreende o grupo das cianobactérias filamentosas (microalgas verde-
azuladas). E caracterizado por cadeias de células, constituindo um filamento na forma de
espiral, denominado tricoma. Os tricomas sdo constituidos por células cilindricas, curtas e
largas, revestida por uma fina membrana. Seu didmetro pode variar de 6 a 12 um, ¢ as

estruturas helicoidais formadas por este filamento podem apresentar didmetro que variam de
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30 a 70 um. As dimensdes celulares, o grau de ondulagdo e o comprimento dos filamentos
variam de espécie para espécie. Esta Ultima caracteristica também pode variar conforme as
condi¢des ambientais de crescimento (HENRIKSON,1994).

A cultura das microalgas como parte da biotecnologia moderna tem recebido a
atencdo de pesquisadores em todas as partes do mundo. As condicGes de crescimento e 0s
biorretores para o cultivo tém sido exaustivamente estudados (COLLA, 2004). As fontes de
energia classificadas nos seguintes grupos:

a) Fontes de elementos principais (carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio);

b) Fontes dos elementos secundarios (fésforo, enxofre, potassio e magnésio);

c) Vitaminas e hormaénios;

d) Fontes de elementos “tragos”, requerimento em quantidades minimas para o
crescimento microbiano (célcio, ferro, zinco e cobre). Usado em concentracfes da ordem de
10-4 para concentragdes de 30 gramas de células seca por litro.

Em algumas bibliografias autores sugerem que a formacao do meio de cultivo seja
inerente a composicdo celular, ao requerimento energético e a necessidade de substancias
especificas (WANG et al., 1979). O meio para crescimento microbiano deve conter 0s
elementos celulares dosados. As fontes de nitrogénio podem ser orgénicas ou inorganicas e
ndo podem faltar na composicao do meio, pois sua auséncia altera o crescimento das células.

Com relacdo a aplicagdo de Spirulina platensis para a remocao de metais, Viacelli
(2007) aplicou concentracgdes iniciais de chumbo e cadmio de no maximo 0,2 mg/L obtendo
remocdes de 86% a 90%. Nesta pesquisa, a Spirulina apresentou boa eficiéncia na remocao de
cromo, ratificando o poder desta microalga para a remoc¢ao de metais toxicos por biossorcao.

J4, Bueno (2007) avaliou o potencial de remocdo dos metais Pb(ll), Cr(lll) e
Cu(Il) utilizando o microorganismo R. opacus como biossorvente. As concentracdes iniciais
foram de 20 mg/L para os trés metais, no final do cultivo foi obtido resultados de 94% de
remocao para o Pb(I1), 54% de remocéo para o Cr(l1l) e 43% de remogéo para o Cu(ll). Em
tal pesquisa a microalga Spirulina desempenhou a remogéo de Cr VI com maior eficiéncia,
demonstrando sua capacidade de remogéo de metais toxicos.

Um tipo de componente a ser removido necessariamente pela Spirulina é a
amoOnia, que assume formas tdxicas em funcdo do pH do meio. Quando o pH for neutro a
amonia estard na forma ionizada e sofrera a influéncia sensivel da temperatura (PIVELLI et
al., 2009).

Assim, quanto menos nitrogénio no meio menor sera a probablilidade de serem

formados componentes toxicos no efluente.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi baseada nos objetivos especificos, compreendendo

sequencialmente as etapas do estudo efetuado e proposicGes da pesquisa.
3.1 Estatistica descritiva e caracterizagdo geral dos dados

Os dados experimentais de monitoramento das ETEs foram analisados por meio
de estudos estatisticos preliminares visando o conhecimento e caracterizacdo dos diversos
sistemas inventariados. Para todos os constituintes de interesse, no caso a DBO, a DQO, os
SST, a temperatura, o pH e os coliformes fecais, dos afluentes e efluentes, de todas as ETEs,
foram calculadas as estatisticas basicas relativas ao nimero de dados, médias aritméticas, bem
como as analises de estabilidade e confiabilidade. Nesta etapa do estudo foram quantificadas
ainda, as eficiéncias de remocéo das cargas poluidoras afluentes considerando os constituintes
de DBO, DQO e SST.

3.2. Fundamentacé@o metodoldgica

A tese foi estruturada com a finalidade de promover a avaliacdo de desempenho e
valoracdo operacional das ETEs, sendo analizadas a eficiéncia, a estabilidade e a
confiabilidade. Na aplicacdo deste modelo foi contemplada a bibliografia relativa ao contexto,
extraindo definicbes e conceitos metddicos, que foram utilizados para tais investigacdes,
implicando em fécil utilizacdo e resultando em informacdes abrangentes e precisas. A
metodologia utilizada foi a proposta por Metcalf e Eddy (1991).

Metcalf e Eddy (1991) definem a confiabilidade (Cf) como sendo uma func¢éo da
probabilidade de falhas (P), que pode ser expressa pela equacéao 3.1:

Cf =1— P(falha) (3.1)

Onde:

1- P(falha) =1— P(Conc.efluente > Conc.requerida) (3.2)
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De maneira geral, a nocéo de confiabilidade esta intuitivamente associada ao grau
de certeza que se tem no bom funcionamento de um produto durante um longo periodo de
tempo. Entretanto, definindo desta forma, o conceito apresenta uma dificuldade de ordem
pratica. Do ponto de vista da engenharia, por exemplo, seria importante poder garantir a
confiabilidade de um produto ou a sua melhoria. Esta tarefa, contudo, so seria vidvel se este
grau de certeza pudesse ser medido de alguma forma aceitéavel.

Com o desenvolvimento e a aplicagdo de novas tecnologias, sobretudo na
producdo de sistemas militares complexos, foi aumentanda a pressao para que essas questdes
de ordem prética fossem resolvidas. Os esfor¢os nesse sentido resultaram no desenvolvimento
de métodos probabilisticos e estatisticos para o tratamento pratico das questBes industriais
relacionadas a confiabilidade, caracteristica necessaria as investigacdes do tratamento de
esgotos, no atendimento as legislacGes.

A variavel confiabilidade pode ser determinada, a partir da funcéo de distribuicdo
log-normal da concentragéo do efluente. Esta pode ser utilizada em duas fases: uma durante a
elaboracdo do projeto e a outra no momento de operacdo. Na primeira situacdo, com a adocao
padrdo de confiabilidade requerido para a ETE, determina-se um valor médio para cada
constituinte, garantindo, desta forma, que a variacdo de concentracdo esperada sO ultrapasse
os valores permitidos em um numero de vezes igual ao previsto pelo valor da confiabilidade
adotada. A fracdo média de concentracdo do efluente a ser utilizada no projeto é obtida em
funcdo de um coeficiente de confiabilidade (CDC).

O mapeamento das distribui¢bes de probabilidade dos indicadores, por meio dos
testes estatisticos, mostrou que a distribuicdo lognormal pode ser adotada para descrever o
comportamento da maioria dos dados disponibilizados pelas ETEs. Logo, foi necessario, neste
contexto, o alinhamento de algumas defini¢des relativas a distribuicdo lognormal para o
conhecimento da metodologia empregada.

A funcéo de distribuicdo lognormal pode ser conceituada como a distribuicdo de
uma variavel aleatoria, cujo logaritmo a transforma numa distribui¢cdo normal. Ou seja, uma
variavel aleatdria e positiva x se enquadra em uma distribuicdo lognormal, com média ux e
desvio padrdo ox, caso a variavel y = In (x) seja normalmente distribuida com média py e
desvio padrao oy.

A seguir, sdo expostas as equacbes que fundamentam a funcdo densidade de
probabilidade f(x) da distribui¢do lognormal, que € dada por (CROW; SHIMIZU, 1988):
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~(Inx—4y)?
1

e @ x>0 (3.3)

f(9=—

3

f(x)=0 (3.4)

Tal distribuicdo consta ser assimétrica, com extensa cauda a direita da média.
Tomando a propor¢do y = In(x), quando pux e ox sdo descritos para x, a média e variancia
correspondentes para y podem ser determinadas como a seguir (BROADBENT, 1956; CROW
e SHIMIZU, 1988):

2
iy =In| ——22X (3.5)
uEX+pty
2
oty = In(1+ "ZX) (3.6)
LEX

De acordo com Niku et al (1979), as equacdes (3.5) e (3.6) foram tomadas para
estruturar a equacdo da confiabilidade. O coeficiente de confiabilidade (CDC), desenvolvido
por Niku et al (1982), pode ser utilizado para estimar a confiabilidade das ETEs. Para tal
procedimento, foram tomados os coeficientes de variacao calculados para as ETEs estudadas.
Este “CDC” relaciona os valores das concentracdes médias de projeto ao padrdo a ser
alcancado em uma plataforma probabilistica. O valor médio do constituinte, mx, podera ser
obtido a partir da equacéo 3.7:

mx = (CDC) * Xs (3.7)
Xs = meta de qualidade ou padréo fixado por alguma legislacdo ou norma;
CDC-= coeficiente de confiabilidade.

Admitindo que, para uma determinada probabilidade de falha o entre 0 e 1, mais
perto de 0, preconiza-se projetar um processo para cada variavel lognormal (x) analisada, e

deve ser utilizada a condicao dada pela equacéo abaixo:

Px<Xs)=1-a (3.8)
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Logo, (1 — a) é a probabilidade que a variavel x ndo supera 0 limite padronizado
Xs. Para a estruturacdo da equacdo, inerente ao coeficiente de confiabilidade, Niku et al
(1979) tomaram algumas condic¢es inerentes a funcao de distribuicdo lognormal padronizada,
que pode ser quantificada no cenario em que a media da distribui¢cdo normal resultante é nula
(uy = 0) e a varifncia equivale a um (c’y = 1). Assim, as tabelas produzidas para a
distribuicdo normal central reduzida podem ser utilizadas, apds a transformacdo dos

parametros, ou seja:

P=(z 3—'”XS_”V]:1—05 (3.9)
oy

Em que, Z é uma varidvel normal padronizada e o termo da equacdo (3.9),

In Xs —
(Tﬂy] equivale ao valor padrdo normal variado, e sera nomeado de (Z ;-,), de forma
que:
P(Z<Zl-a)=1-u (3.10)

A finalidade principal foi promover o desenvolvimento de uma expressdo para o
coeficiente de confiabilidade, do qual seja quantificado o valor médio necessario e essencial,
no intuito de permitir que o processo de tratamento possa garantir um grau de confiabilidade
desejado (1-a), em fungdo de um conhecido padrao normativo Xs e uma dada variabilidade ou

coeficiente de variacdo, dado pela equacédo 3.11:

{Cv = —J (3.11)

A variabilidade ou coeficiente de variagdo € uma medida de disperséo relativa,
definida como a relacdo entre o desvio padrdo e a média. A partir do CV pode-se avaliar a
homogeneidade do conjunto de dados e, consequentemente, se a média é uma boa medida
para representar estes dados. O CV é utilizado também para comparar conjuntos com
unidades de medidas distintas. Uma desvantagem do coeficiente de variacdo é que ele deixa

de ser Gtil quando a média tende a zero. Uma meédia muito proxima de zero pode inflacionar o
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CV.

Um coeficiente de variacdo superior a 50% sugere alta dispersdo o que indica
heterogeneidade dos dados. Quanto maior for este valor, menos representativa serd a media.
Neste caso, opta-se pela mediana ou moda, ndo existindo uma regra pratica para a escolha de
uma destas medidas. De encontro ao exposto, quanto mais proximo de zero, mais homogéneo
€ 0 conjunto de dados e mais representativa sera sua média.

Segundo Stephens (2009), as equacOes da média e da variancia, da distribuicéo
lognormal (3.5 e 3.6) foram reorganizadas para serem incorporadas a uma expressdo, na

obtencéo do coeficiente de confiabilidade, ou seja:

2 2
= In| X S in(utx) - InGax ray) = 200 1) - S in ?x s o2x) 2%
HEX+uly 2 12X

o2X

HEX

2(In yx)—%lnﬁljt Jyzx} =2(In yx)—%azy—%m 1°x=2(In yx)—%azy— In 1x =

= In(uX)—%azy (3.12)

2
oty = In(1+ “—zxj — In(1+CV %X) (3.13)
1oX

Nesses termos, as equacdes (3.12) e (3.13) foram inseridas na expressdo 3.8, onde

z

foi obtida a equacdo referente a variavel normal padronizada, ~*-«, na equacédo 3.14:

1 20x | 1
Z ,=InXs —[In,ux—iln(1+ Cv x)} —m = (3.14)
mx 1
] _[—In((X)X( v, +1))] 015
e JIn, +1) '

Em funcdo da quantificacdo da variavel normal padronizada, do coeficiente de
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variacdo e do valor normativo, foi determinado o indice de confiabilidade CDC, sendo obtido

de acordo com as equagdes abaixo:

(CDC) = (\/X2 +]_)1\2_e(—zl—a.(ln(\/x2+1))1\2)
(3.16)

Em que:
Vx — Coeficiente de Variacdo (CV);
Z1-a - NUmero de desvios-padrdo a partir da média da distribuicdo normal, sendo a

variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia (1-a).

O CDC, obtido da equacdo 3.16, relaciona o valor médio do constituinte, px, ao
padrdo Xs para um nivel de confiabilidade 1 — a. No entanto, o CDC ¢ calculado com base
nas condic¢des originais dos dados e ndo de seus logaritimos, pois, ao quantificar a variavel
normal padronizada, ja fora executada a transformacéo das varidveis nativas.

Assim, foram quantificados os valores dos coeficientes de confiabilidade (CDC),
para todas as ETESs investigadas, caracterizando a condic¢do real das unidades em 2011, e, com
simulacdes para diferentes niveis de confiabilidade, tomando a preconizacdo de
confiabilidade. Em funcdo dos resultados, foi possivel a determinacdo das concentracGes de
projeto, que seriam necessarias para o alcance de varios padrdes ou metas especificadas.

Em termos de concentracdo de projeto de um efluente, que permite garantir a
confiabilidade durante uma determinada fracao temporal, que é dada em funcéo do produto do

valor padrdo pelo CDC, segundo a equagéo abaixo:

C.P.=(CDC) x Xs (3.17)
Em que,
Xs - Valor limite fixado pela legislacéo

CP - Concentracdo de projeto.

Para estagdes em operagdo, onde a flutuacdo das concentracbes efluentes

influencia na anélise do desempenho, uma nova concentracdo pode ser calculada.

C.0.=(CDC)/ Xs (3.18)
Em que,
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Xs - Valor limite fixado pela legislacéo
CO - Concentracao de Operacéo.

Além das concentracGes de projeto e de operacao, as estacdes foram classificadas
quanto a estabilidade, de acordo a proposicéo de Niku (1982), que considera a estacao estavel
se 0 desvio padrdo de suas concentracdes efluentes forem inferiores a 10 mg/L. Caso
contrério, as estagdes sdo consideradas instaveis.

Na segunda fase do processo, foi Util a determinacao da confiabilidade das ETEs,
principalmente por se considerar a situacdo de operacdo. Sabendo-se a média da concentracéo
efluente estudada, ao longo do periodo de observacdo das ETES, o desvio padréo calculado,
segundo estudo estatistico descritivo e a concentracdo padrdo estabelecida pela norma
ambiental para lancamento, foi obtida a confiabilidade da estacdo, utilizando-se a distribuicédo
normal padronizada, de acordo com a tabulacdo de resultados e os percentis associados a
probabilidade acumulada (METCALF; EDDY, 1991).

Em alinhamento aos procedimentos descritos para determinacéo da confiabilidade
do processo de tratamento, foi verificado que o mais viavel para ser adotado no modelo foi o
proposto por Metcalf e Eddy (1991) e Niku (1982).

O parametro confiabilidade foi, entdo, quantificado em funcdo da média e do
desvio padrdo, conforme apresentado nas equacOes acima. O resultado representa a
confiabilidade decorrente de todos os fatores intervenientes.

As logisticas metodologicas utilizadas foram obtidas a partir do modelo de anélise
de eficiéncia de ETEs, proposto por Metcalf e Eddy (1991) e Niku (1982), como um dos
critérios de avaliacdo. O modelo propde que seja avaliada a confiabilidade do processo de
tratamento para atender ao padrdo estabelecido para a concentracdo de DBO e para a
concentracdo de outros constituintes, podendo ser DQO e SST. A extracdo dos componentes a
serem analisados deve ser de acordo com os padrdes de qualidade do corpo receptor,
instituidos por 6rgdos competentes.

A quantificacdo da confiabilidade das ETEs, de acordo com a metodologia
adotada, propOe a necessidade de obter-se uma amostra representativa, com isto, foi
determinado o nimero minimo de componentes, adotando como padrdo de confianca 90%.

A fim de fundamentar a técnica de quantificacao e investigacdo do desvio-padrao
dos dados foi necessario entender que, enquanto ndo ha nada conceitualmente errado em se
considerar o desvio médio, segundo Crow e Shimizu (1988), esta medida ndo tem certas
propriedades importantes, e ndo é muito utilizada. O mais comum é considerar o quadrado

dos desvios em relacdo a media, e entdo, calcula-se a média. Obtém-se, assim, a variancia.
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1 (3.19)
o’ = ziNzl(Xi _,U)z N

- 1
S2 :ZiN=1(Xi - X)*— (3.20)
n-1

No entanto, ao quantificar a variancia observa-se que o resultado sera dado em
unidades quadraticas, o que dificulta a sua interpretacdo. O problema € resolvido extraindo-se

a raiz quadrada da variancia, definindo-se, assim, o desvio padrao:

R} 1 (3.21)
G:\/Zi_l(xi ) N

sz\/ziN_l(xi —k)zﬁ (3.22)

3.3 Obtencao e sistematizacdo dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em funcdo de analises fisico-
quimicas e bacterioldgicas experimentais executadas pela Consultoria Sane Controler, no
LAMAM (Laboratério de Monitoramento Ambiental), com acompanhamento e participacao
do préprio autor, bem como pelo fornecimento de informacdes concedidas pela Companhia de
Abastecimento de Agua e Esgoto do Ceara, apds analises laboratoriais e visitas técnicas, entre
janeiro e dezembro de 2011. Experimentalmente foram obtidas as concentracdes paramétricas
e resultados dos constituintes, dentre eles: a DQO, a DBO, os SST, pH, temperatura,
coliformes fecais e compostos nitrogenados.

Para o estudo foram consideradas 36 ETEs em operagédo na cidade de Fortaleza e
uma ETE no interior. Tais dados foram obtidos e coletados segundo uma freqliéncia de
coletas simples e compostas semanais e mensais, para todas as esta¢cdes. De um modo geral,
para todos os processos (37 ETEs), foram tomadas as médias aritméticas das concentracdes

afluentes e efluentes para DBO, DQO e SST, sendo constituidos de cada parametro, por 24
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dados (12 meses do ano 2011) totalizando 2592 valores, para a composi¢do tanto das anélises
de eficiéncia operacional como para os testes de confiabilidade e estabilidade.

Para o condicionamento da realidade das ETEs, os valores de concentracdo dos
efluentes, considerados como meta, foram obtidos segundo a Resolucdo 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (2005), com alteracOes elaboradas na Resolugdo 430/2011 e a
Portaria 154 da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Estado do Ceard (2002),
sendo 0s niveis normativos para a DQO (200mg/L), para a DBO (60mg/L) e para 0os SST
(150mg/L).

A metodologia foi baseada em dois procedimentos: o primeiro sem probabilidade
preconizada, sendo calculada a confiabilidade em funcdo da média anual, do desvio-padréo,
do coeficiente de variagdo e do Zg.), que foi quantificado e inserido na Tabela de
Distribuicdo Normal Padrdo, para a obtencdo da confiabilidade, onde foram considerados os
padrdes de langcamento exigidos pela legislacdo, e, a partir de sua quantificagdo, foram
calculados os indices de confiabilidade (CDCs), bem como as concentracfes reais de projeto e
operacdo, especificas as normas consideradas na pesquisa. Estes valores foram determinados
por meio da funcdo de distribuicdo normal do Excel, mas sdo facilmente encontrados em
livros texto de estatistica (LAPPONI, 2005).

Ja no segundo procedimento, a probabilidade foi preconizada para a quantificacéo
tanto das concentracbes de projeto quanto das concentracbes de operagdo. Estas
concentracdes dependem das metas legais e do CDC, que foi calculado em funcédo da média
anual, do desvio-padréo, do coeficiente de variacdo e do Z1-o (90%), que é dado de entrada
para a obtencdo da confiabilidade, pela Tabela da Distribuicdo Normal Padrao.

As verificacbes das eficiéncias foram quantificadas por meio das médias de
remocao dos parametros avaliados e dos preconizados para cada tipologia de tratamento,
obtidos segundo Von Sperling (2005), que foram comparadas com os valores médios obtidos
neste trabalho. Estas referéncias foram empregadas na presente pesquisa, dentre elas: 0s
sistemas de Reator UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket (DQO — 55 a 70%, DBO - 60
a 75%, SST — 65 a 80%), a tecnologia do Decanto-Digestor (DQO — 70 a 80%, DBO — 80 a
85%, SST — 80 a 90%), os sistemas de Lagoas de Estabilizacdo (DQO — 65 a 80%, DBO — 75
a 85%, SST — 70 a 80%) e o sistema de Lodos Ativados (DQO — 80 a 90%, DBO — 85 a 93%,
SST — 87 a 93%).

O processamento dos dados das diversas ETEs avaliadas foi padronizado, de
forma a facilitar sua utilizacdo e consulta. Os dados adquiridos foram organizados em

planilhas eletrénicas (Microsoft Excel), em ordem cronoldgica de monitoramento, para a
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utilizacdo no tratamento estatistico. Para realizacdo dos ensaios laboratoriais foram seguidos
0s métodos preconizados no Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater

(2005), os quais sdo mostrados no Quadro 01.

Quadro 1 Parametros e Métodos de Ensaio.

Parametros Métodos
DQO (mg O2/L) Refluxo Aberto
DBO (mgO2/L) Frasco padrdo
pH (-) Potenciomeétrico
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) Gravimetrico
Temperatura (°C) Termometria
CTT (NMP/100 mL) Cromogeénico (collilert)

FONTE: Laboratério de Monitoramento Ambiental - LAMAM (2011)

O Estudo foi realizado nas ETE’s: Aracapé, Sdo Cristévao, Almirante Tamandare,
Itaperi I, Dias Macedo, Riacho Doce, Novo Barroso, Lago Azul, Zeza Tijolo, Novo
Mondubim Il, Pindorama, Lagoa da Zeza, Jodo Paulo IlI, Lagamar, Esperanca, Parque
Fluminense, Sdo Cristévao, Tupd Mirim, Sumaré, Sitio Santana, Araturi I, Conjunto Cear3,
Curid, Nova Metrépole, Palmeiras, Por do Sol, Rosa de Luxemburgo, Jereissati, Jangurussu,
Marechal Rondon, José Walter, S.1.D.1., Pequeno Mudubim, Nova Vida, Itaperussu, Pajucara

e em uma ETE do tipo Lagoa de Estabilizacdo para a utilizacdo das microalgas.

3.3.1 Diagnastico e validacédo dos dados obtidos

Para a utilizagdo dos dados obtidos através da execucdo das andlises
experimentais, bem como dos valores fornecidos pela CAGECE, foi necessaria uma
investigacdo inerente a obtencdo das diversas informac6es computadas, com base em testes de
normalidade, que foram utilizados para verificar se a distribuicdo de probabilidade associada a
um conjunto de dados podendo ser aproximada ou aderida pela distribuicdo lognormal. Para
tal técnica, foram aplicados os seguintes testes: Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling.
Também foi adotado o uso de Papel de Probabilidade, para uma visualizacdo gréfica, contido

€em anexo.

3.3.1.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Grande parte dos problemas que se encontram em estatistica é tratada com a

hipétese de que os dados sdo retirados de uma populacdo com uma distribuicdo de
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probabilidade especifica. O formato desta distribuicdo pode ser um dos objetivos da analise.
Por exemplo, suponha que um pequeno nimero de observagdes foi retirado de uma populacdo
com distribuicdo desconhecida, e que, estar-se interessado em testar hipoteses sobre a média
desta populacdo. O teste paramétrico tradicional, baseado na distribuicdo t-student, é obtido
sob a hipdtese de que a populacdo tem distribuicdo normal. Nesse sentido, surge a
necessidade de se certificar se essa suposi¢do pode ser assumida. Em alguns casos, assumir a
normalidade dos dados é o primeiro passo que se toma para simplificar as analises. Para dar
suporte a esta suposicao, considera-se, dentre outros, o teste de Kolmogorov - Smirnov.

O teste de Kolmogorov - Smirnov pode ser utilizado para avaliar as hipoteses:

Ho: Os dados seguem uma distribui¢cdo normal

Hi: Os dados ndo seguem uma distribui¢do normal

Este teste observa a maxima diferenca absoluta entre a funcdo de distribuicéo

acumulada assumida para os dados, no caso a Normal, e a funcdo de distribuicdo empirica dos
dados. Como critério, compara-se esta diferenca com um valor critico, para um dado nivel de
significancia. Considere uma amostra aleatoria simples X;,X»...X, de uma populacdo com
funcdo de distribuicdo acumulada continua Fx desconhecida. A estatistica utilizada para o

teste é:

D, =sup|F(x)—F,(x) | (3.23)

Esta funcdo corresponde a distancia maxima vertical entre os graficos de F(x) e
Fn(x) sobre a amplitude dos possiveis valores de x. Em D,, tem-se que:
. Fx representa a funcéo de distribuicdo acumulada assumida para os dados;
. Fngy representa a fungdo de distribuicdo acumulada empirica dos dados.
Neste caso, quer-se testar a hipdtese Hy: Fx= F contra a hipotese alternativa Hj:
Fx: F. Para isto, tomam-se Xj, X, ..X, as observacdes aleatorias ordenadas de forma
crescente da populacdo com fungdo de distribuicdo continua Fx. No caso de analise da
normalidade dos dados, assume-se Fa fungdo de distribuicdo da normal. A funcédo de
distribuicdo acumulada assumida para os dados é definida por F(x(i)) = P(X < x(i)) e a fungdo

de distribuicdo acumulada empirica é definida por uma funcéo escada, dada pela formula:

F, :%Z:‘zll{(—oo,x ) X

(3.24)
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Em que, la é a funcdo indicadora. A fungdo indicadora é definida da seguinte
forma: Ia = (1 se x pertencer a A e 0 caso contrario)

Observe que a funcao da distribuicdo empirica F,(x) corresponde a proporcao de
valores menores ou iguais a x. Tal funcdo também pode ser escrita da seguinte forma:

Fn(X) =0, se X < X1; k/n, se Xk) <= X < Xk+1); 1, 58 X > X(n)

Sob Ho, a distribuicdo assintética da estatistica de kolmogorov-Smirnov é dada
por:

lim_ . PlynD, <= x] =1— 22:]:1 (—1 )j_i o (3.25)

Esta distribuicdo assintdtica é valida quando tem-se conhecimento completo sobre
a distribuicdo de Ho, entretanto, na pratica, Hy especifica uma famila de distribuicdes de
probabilidade. Neste caso, a distribuicdo assintotica da estatistica de Kolmogorov-Smirnov
ndo € conhecida e foi determinada via simulacdo. Como a funcéo de distribuicdo empirica F,
é descontinua e a funcdo de distribuicdo hipotética é continua, consideram-se duas outras
estatisticas:

D" = sup|F(x)—F,(x) | (3.26)

D™ = Sup‘F(X)— F(x—1) | (3.27)

Essas estatisticas medem as distancias (vertical) entre os graficos das duas
funcOes, tedrica e empirica, nos pontos x(i-1) e x(i). Com isso, pode-se utilizar como
estatistica de teste:

D = maX(D+, D_) (3.28)

Se D, é maior que o valor critico, rejeita-se a hipotese de normalidade dos dados
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com (1-a)100% de confianga. Caso contrario, ndo se rejeitaa hipotese de normalidade.

p= [z < '”XS—_”VJ “1-a
Deve ser observado que o valor de %y é encontrado na
tabela da distribuicdo normal padréo.
O Quadro 2 apresentou valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-
Smirnov (DN).

Quadro 2 - Valores criticos para a estatistica do teste de Komolgorov-Smirnov (Dy).

Nivel de Significancia a

N 0,2 0,1 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 0,17 0,19 0,23
Valores Lor 12 L3 163
maiores 4 v 4 i

Fonte: Software Action, (2013).

Basicamente, foram executadas 108 simulagbes de teste de aderéncia e
normalidade, envolvendo os parametros DBO, DQO e SST, aplicando a metodologia de
Kolmogorov-Smirnov. Tais investigacfes foram necessarias para consolidar o emprego da
funcdo lognormal no tratamento estatistico dado na pesquisa, para a estimativa da

confiabilidade operacional das ETEs, bem como da previsdo das concentra¢des de projeto e
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operagéo.
3.3.1.2 Teste de Anderson-Darling

O problema de inferéncia estatistica que vai-se considerar aqui é o de testar a
hipotese de que uma dada amostra tenha sido retirada de uma dada populagdo com fungéo de
distribuicdo acumulada continua F(x), isto é, seja X1, X2,..., X,, uma amostra aleatoria e

suponha que um provavel candidato para a FDA dos dados seja F(x).

Anderson e Darling (1952, 1954), propuseram a seguinte estatistica para este

teste:

Az o j e ) P~ )JdF(X)

2Pl —F) o

onde Fn(x) é a funcdo de distribuicdo acumulada empirica definida como:

Fn(X) =0,sex< X(1); k/n, se X(k) <= X < X(k+1)s 1,sex> X(n)

e x(1) <x(2) <...<x(n), sdo as estatisticas de ordem da amostra aleatoria.

A estatistica A2 pode ser colocada numa forma equivalente:
A* =—n-1/ nzn:[(Zi ~1)In(F(x )+ (2(n=i)+1)In(1- F(x )] (330)
i=1

A transformacdo F(x(i)) leva x(i) em U(i) de uma amostra de tamanho n com

distribuicdo uniforme em (0,1). Logo,

A* =—n-1/nD (3.31)

Em que D é dado por,
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n

D =Y [2i-1)In(U,)+(2(n-i)+1)in1-U, )] 332

i=1

Para calcular o valor da estatistica A2 procede-se da seguinte forma:
Ordenam-se os valores da amostra: X(1) <x(2) <... <x(n);
Quando necesséario, foram estimados os parametros da distribuicdo de interesse;
Assim, calculou-se Ui=F(x(i)) e o valor da estatistica de Anderson Darling.

A =-n-1/ niZ:‘[(Zi ~1)In(U;)+(2n-i)+1)In(-U, )] (333)

Para cada uma das distribuicBes calcula-se o valor da estatistica modificada de
acordo com as tabelas dadas para cada uma delas. Para uma distribuicdo com parametros
conhecidos tem-se os valores da funcao de distribuicdo acumulada da estatistica tabulados em
Stephens (2009). O problema surge quando um ou dois dos parametros da distribuicdo
precisam ser estimados. Para contornar esse problema Stephens (1974) utilizou métodos
assintéticos para tabular os valores dessas probabilidades quando os parametros das
distribuicbes sdo desconhecidos. Para a distribuicdo Normal com funcdo densidade de

probabilidade:

f(x)= L exp —M(—oo<x<oo)

2 2
270 20 (3.34)

O Quadro 3 a seguir fornece alguns valores de quantis e a estatistica de Anderson

Darling modificada, dada por:

2 0.75 2.25
A, :(1+T+ ” jAZ (3.35)
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Caso 0: O pardmetro 6=(p,6°) é totalmente conhecido.
Caso 1: p é conhecido e 6% é estimado por s,
Caso 2: 6°¢ conhecido e u € estimado por .

Caso 3: Nenhum dos componentes de 6=(p,6°) é conhecido e s&o estimados por (T -‘:'l)

Quadro 3 - Valores criticos para a estatistica do teste de Anderson Darling (A)

Caso Modificacéo 15,0 | 10,0 5,0 2,5 1,0
Caso 0 - 1,610 | 1,933 | 2,492 | 3,070 | 3,857
Caso 1 - 0,784 | 0,897 | 1,088 | 1,281 § 1,541
Caso 2 - 1,443 | 1,761 | 2,315 | 2,890 | 3,682

Caso 3 A2(14(0,75/n) + (2, 25/n%) 0,560 0,632 | 0,751 | 0,870 | 1,029

Fonte: Software Action, 2013

Para o método proposto por Anderson-Darling, também foram empregadas 108
simulagOes de teste de aderéncia e normalidade, envolvendo os parametros DBO, DQO e
SST. Essas andlises foram executadas a fim de reforcar o emprego da funcdo lognormal no

tratamento estatistico dado neste estudo.

3.3.2 Caracterizacdo e reconhecimento das tipologias das ETES

A caracterizacdo das ETEs foi fundamentada pelas analises dos projetos, bem

como por visitas e inspecdes de campo. Nesta tese, foram caracterizadas as seguintes ETES:

1)- ETE Itaperi | (REATOR UASB + CLORAGCAO)

A ETE Itaperi | fica situada na Rua Jodo de Franca, s/n, Bairro do Itaperi,
Fortaleza/Ce sob as coordenadas geograficas 9587618N e 555292E. Esta ¢ uma ETE de
pequeno porte, onde 0s esgotos sdo tratados biologicamente por via anaerdbia (Reator
UASB), sendo constituida por caixa de areia, calha parshall, poco de succdo, duas bombas
submersiveis, sendo o tratamento realizado por reator tipo UASB, e desinfec¢do usando

hipoclorito de célcio, (Figura 5).
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Figura 5 - (a) Calha Parshall (b) Reator tipo UASB da ETE Itaperi |, Fortaleza/Ce.

.

gl ! B REER

A
Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

2)- ETE Dias Macedo (REATOR UASB + CLORACAO)

Situada na Rua Marechal Bittencourt, 541, Bairro Dias Macedo, Fortaleza, com as
coordenadas 9580445N e 551272E. A ETE tem pequeno porte com gradeamento, pogo de
sucgdo, bombas submersiveis, reator tipo UASB e uma unidade de desinfec¢do como visto na

Figura 6.

Figura 6 — (a) Ponto coleta na entrada da ETE e (b) Reator UASB da ETE Dias Macedo
Fortaleza/Ce.

. ... .|
poma |

Fonte: Acervo pessoal do autor, (20145.
3)- ETE Riacho Doce (REATOR UASB + CLORACAOQ)

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Riacho Doce é uma unidade de pequeno porte
constituida de grade, caixa de areia, calha parshall, poco de sucgdo, duas bombas
submersiveis, dois reatores UASB e uma unidade de cloracdo. A ETE est4 situada na Rua 15,
32 no Bairro do Passaré, com coordenadas 9580430N e 551259E, Fortaleza/Ce (Figura 7).
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Figura 7 — (a) Reatores UASB, (b) Ponto de cloracdo da ETE Riacho Doce Fortaleza/Ce.
BT . i, A 3@ R

e

Fonte: Acervo pessoal do autor, 014)

4)- ETE Novo Barroso (REATOR UASB)

A ETE Novo Barroso fica localizada na Rua Emiliano de Almeida Braga, n° 980
— Messejana, Fortaleza/Ce , com as coordenadas geograficas 9577764 e 552969E. E uma ETE
de pequeno porte com gradeamento, bombas submersiveis, trés reatores UASB e posterior

cloracdo, além de leitos de secagem como visto na Figura 8.

Figura 8 — (a) Reatores UASB e leitos de secagem, (b) Entrada do afluente da ETE Novo
Barroso, Fortaleza/Ce.

bt
Fonte: Acervo pessoal do autor, 2014

5)- ETE Lago Azul (REATOR UASB + CLORACAO)

A Estacdo de Tratamento de Efluente Lago Azul esta localizada na Rua 08, s/n,
Barroso, Fortaleza/Ce, sob as coordenadas 9577918N e 554138E. ETE de pequeno porte com

grade, caixa de areia, calha parshall, dois reatores UASB e cloragdo, como visto na Figura 9.
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Figura 9 — (a) Calha parshall (esquerda) e (b) Reatores (direita) da ETE Lago Azul,
Fortaleza/Ce.

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2014

6)- ETE Zeza Tijolo (REATOR UASB + CLORACAO)

A ETE Zeza Tijolo é uma estagdo de pequeno porte, com grade, poco de succao,
bombas submersiveis, um reator UASB, com desinfeccdo a cloro granulado. A ETE esta
situada na Rua Eng. Nereu Barreira, s/n — Tranquedo Neves, com coordenadas 9579891N e
24554435E, de acordo com a Figura 10.

Figura 10 — Reator UASB da ETE Zeza Tijolo, Fortaleza/Ce.
=

Fonte: Acervo pessoal do autor, 2014

7)- ETE Novo Mudubim 11 (REATOR UASB + CLORACAO)

Situada na Travessa Melquides, 264 — Mondubim, com coordenadas geogréficas
9579950N e 546164E, Fortaleza/Ce, constitui-se em uma estacdo de pequeno porte com

gradeamento, poc¢o de succdo, duas bombas submersiveis e um reator RALF (reator anaerébio
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de manta de lodo e fluxo ascendente) com posterior cloracdo de acordo com a Figura 11.

Figura 11 — (a) Reator e (b) Ponto de Coleta da ETE Novo Mondubim, Fortaleza/Ce.
____ USRS e 3 - e

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

8)- ETE Aracapé 111 (REATOR UASB + CLORACAO)

A ETE Aracapé 111 localiza-se na Rua Nelson Mandela, n° 695 — Aracapé nas
coordenadas 9576218N e 546188E, Fortaleza/Ce. Esta é uma estacdo de pequeno porte com
gradeamento, caixa de areia, calha parshall, poco de succdo, bombas submersiveis, dois
reatores UASB em paralelo e desinfeccdo com cloro granulado, além de leitos de secagem,

como visto na Figura 12.

Figura 12 — (a) Calha parshall, (b) Reatores UASB, (c) Leitos de secagem da ETE Aracapé,
Fortaleza/Ce.

e g N\ CN

Fonte: Acervo pés?éoal do autor, (201Z)T

9)- ETE Pindorama (REATOR UASB + CLORACAO)

Situada na Rua Pindorama, s/n — Bairro Luciano Cavalcante, nas coordenadas
geogréaficas 9583021N e 555045E, Fortaleza/Ce, sendo uma ETE de pequeno porte com
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grade, pogo de succdo, bombas submersiveis e um reator UASB com cloracdo antes do
lancamento do efluente. A ETE também possui leito de secagem, segundo a Figura 13.

Figura 13 — (a) Entrada da ETE, (b) Reator UASB, (c) Leito de secagem da ETE Pindorama,
Fortaleza/Ce.

U e e

Fonte: Acervo pes'soal do autor, (2014).

10)- ETE Lagoa da Zeza (UNIDADES UASB)

Estacdo de pequeno porte com dois reatores UASB em paralelo e desinfeccdo com
cloro granulado. Esta situada na Rua Eng. Nereu Barreira, s/n — Tranquedo Neves, com
coordenadas geograficas 958282590N e 555045E, Fortaleza/Ce, segundo a Figura 14.

Figura 14 — (a) Entrada da ETE, (b) Reatores da ETE Lagoa da Zeza, Fortaleza/Ce.
il R ’ -

3

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

11)- ETE Jodo Paulo 11 (LAGOAS DE ESTABILIZACAO FACULTATIVA)

E uma estacio de pequeno porte, com gradeamento, calha parshall, poco de
sucgdo, bombas submersiveis e uma lagoa facultativa. Esta situada na Rua Erisa Martins,
921, conjunto Jodo Paulo Il — Jangurussu, sob as coordenadas geogréficas 9577540N e
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553307E, Fortaleza/Ce, segundo a Figura 15.

Figura 15 — (a) Calha parshall, (b e c) Lagoa facultativa da ETE Jodo Paulo |1, Fortaleza/Ce.

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).
12)- ETE Lagamar (LAGOAS DE ESTABILIZAQAO FACULTATIVA)

A ETE esta situada na Rua do Mangue, 201 — Conjunto Tancredo Neves, é
considerada uma estagdo de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha parshall, pogo de
succdo, bombas submersiveis e uma lagoa facultativa, com coordenadas 9582165N e
554571E, Fortaleza/Ce, de acordo com a Figura 16.

Figura 16 — (a) Calha Parshall, (b) Lagoa facultativa da ETE Lagamar, Fortaleza/Ce.

Fdalite ‘Bt
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Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

13)- ETE Conjunto Esperanca (LAGOAS DE ESTABILIZACAO FACULTATIVA)

A ETE Esperanca € uma estacdo de pequeno porte com apenas uma Lagoa
Facultativa e nenhum outro tipo de edificacdo. Esta situada na Rua Paranagua, s/n Conjunto
Esperanca. Coordenadas geograficas 9578387N e 544224E, Fortaleza/Ce, segundo a Figura
17.
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Figura 17 — (a) Entrada da estacdo (b) Lagoa Facultativa da ETE Conj. Esperanca,
Fortaleza/Ce.

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

14)- ETE Parque Fluminense (LAGOAS DE ESTABILIZACAO ANAEROBIA +
FACULTATIVA + MATURACAO)

Sistema de tratamento bioldgico de efluentes domésticos de médio porte,
constituido de grade, caixa de areia, calha parshall, bombas de succdo em poco seco e lagoa
anaerobia seguida de facultativa e de maturagdo. Com as coordenadas 9578116N e 544263E,
a ETE esta situada na Rua Cagila Sousa, s/n — Parque Santa Rosa, Fortaleza/Ce. As coletas
das amostras foram feitas apenas na entrada da estacdo e na saida da lagoa facultativa,

segundo a Figura 18.

Figura 18 — (a) Entrada da ETE, (b) Lagoa de Estabiliza¢do, (c) Lagoa Anaerobia da ETE
Parque Fluminense, Fortalea/Ce.

.‘l

15)- ETE SHo Cristovio (LAGOAS DE ESTABILIZACAO ANAEROBIA +
FACULTATIVA + 2 MATURACAO + CLORACAO)

Estacdo de médio porte com grade, caixa de areia, calha parshall, bombas
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submersiveis, uma lagoa anaerdbia, seguida de uma facultativa e duas de maturacdo. Esta fica
situada na Avenida Jornalista Tomaz Coelho, s/n, Conjunto S&o Cristovdo — Messejana,

Fortaleza/Ce. Suas coordenadas geogréaficas sdo: 9576653N e 552397E, segundo a Figura 19.

Figura 19 — (a) Efluente, (b) Calha Parshall, (c, d) Lagoa Anaerdbia, (e) Lagoa Facultativa, (f)
Lagoa de Maturacao da ETE Sao Cristdvao, Fortaleza/Ce.

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

16)- ETE Tupd Mirim (LAGOAS DE ESTABILIZACAO AEROBIA +
FACULTATIVA + 2 MATURACAO)

A ETE Tupéa Mirim localiza-se na Rua 136, s/n — Parque Dois Irm&os, tendo como
coordenadas geograficas 958304N e 550496E, Fortaleza/Ce. Esta é uma estacdo de médio
porte com grade, caixa de areia, calha parshall, poco De sucgdo, bombas submersiveis, uma
lagoa facultativa aerada, uma facultativa secundéaria e duas de maturacdo, segundo a Figura
20.

Figura 20 — (a) Calha parshall, (b) Lagoa Facultativa Aerada, (c) Lagoa de Maturacdoda ETE
Tupa Mirim, Fortaleza/Ce.
b A ‘1 M

Fontef'Acervo pessoal do autor, (2014).
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17)- ETE Sumaré (4 DECANTO-DIGESTORES EM PARALELO + 4 FILTROS
ANAEROBIOS EM PARALELO + CLORACAO)

A ETE Sumaré fica situada na Nilton Montenegro, 550 — Siqueira, Fortaleza/Ce.
ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha parshall, po¢o de sucgdo, bombas
submersiveis e um tratamento com quatro decanto-digestores e quatro filtros anaerdbios

seguidos de cloracdo, de acordo com a Figura 21.

Figura 21 - ETE Sumaré, Fortaleza/Ce.

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).
18)- ETE Sitio Santana (REATOR UASB + CLORA(;AO)

Estacdo de pequeno porte, com grade, caixa de areia, calha parshall, poco de
sucgdo, bombas submersiveis e um reator tipo UASB com a desinfec¢do sendo feita com
hipoclorito de calcio, além de leitos de secagem. A ETE fica localizada na Rua Icarassu, s/n —
Novo Barroso, sob as coordenadas geogréaficas 9578112N e 554119E, Fortaleza/Ce, segundo
a Figura 22.

Figura 22 — (a) Calha parshall, (b) Reator UASB da ETE Sitio Santana, Fortaleza/Ce.

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).
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19)- ETE Curi6 | (4 REATORES UASB EM PARALELO + CLORACAO)

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Curio I encontra-se situada na Rua Lucimar
de Oliveira, 450, no Bairro de Messejana, Fortaleza-CE. Suas coordenadas geograficas sdo:
9576303N e 539325E. A ETE Constitui-se de uma estacdo de pequeno porte com grade, caixa
de areia, calha parshall, po¢o de succdo, duas bombas submersiveis e quatro reatores tipo
UASB em paralelo e desinfec¢do com a utilizacdo de hipoclorito de célcio, conforme a Figura
23.
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Fonte: Acervo pessoal do autor, (201).

20)- ETE Por do Sol (3 REATORES UASB EM PARALELO + CLORACAO)

A ETE Por do Sol é uma estacdo constituida por gradeamento, caixa de areia,
calha parshall, poco de succéo, duas bombas submersiveis e trés reatores UASB em paralelo,
e consequente desinfeccdo através do hipoclorito de célcio. A ETE esté situada na Rua Nelson
Mandela 695, Coacu, Fortaleza-CE. Em coordenadas geograficas 9574428N e 558643E,

conforme a Figura 24.

Figura 24 — (a) Calha Parshall e (b) Reatores da ETE Por do Sol, Fortaleza/Ce.
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Fonte: Acervo peésoal do autor, (2014).
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21)- ETE Pequeno Mondubim (DECANTO DIGESTOR + 2 FILTROS ANAEROBIOS
EM PARALELO + CLORACAO)

A ETE Pequeno Mondubim € uma estacdo de pequeno porte com gradeamento,
caixa de areia, calha parshall, poco de succdo, duas bombas submersiveis, com dois modulos
na seguinte situacdo: um decanto-digestor e dois filtros anaerébios em paralelo com posterior
desinfeccdo com hipoclorito de célcio. A ETE est4 situada na Avenida Benardo Manoel, n°
12138, José Walter, Fortaleza-CE, com as coordenadas geogréaficas 9577055N e 548904E.

22)- ETE lItaperussi (REATOR LODOS ATIVADOS AERACAO PROLONGADA +
DECANTADOR SECUNDARIO

A ETE é uma estacdo de pequeno porte constituida por um Reator de Lodos
Ativados de Aeracdo Prolongada e Decantador Secundario. Além deste, possui gradeamento,
caixa de areia, po¢o de suc¢do e duas bombas submersiveis. A ETE fica localizada na Rua 06,

no Bairro Dois Irméaos, Fortaleza-CE, com as coordenadas geograficas 9580450N e 551271E.

2)- Pajucara (2 REATORES DAFA EM SERIE + FILTRO ANAEROBIO SUBMERSO
AERADO + DECANTADOR LAMELAR + CLORAGAO)

A ETE Pajucara é uma ETE de grande porte, que faz o tratamento dos esgotos
sanitarios através de dois modulos. Cada um é composto por um Digestor de Fluxo
Ascendente (DAFA) seguido por um Filtro Anaerébio Submerso Aerado (FSA) acoplado a
um Decantador Lamelar, sendo a desinfec¢do realizada com cloro gasoso. Além das unidades
descritas, existem na ete: o gradeamento, caixa de areia, po¢o de succdo com trés bombas
instaladas em poco seco e calha parshall. A ETE esta localizada na Rua Argemiro de
Carvalho, s/n, Pajucara, Maracanau-Ce, sob as coordenadas geogréficas 9572568N e
547010E. Nesta estagdo foram realizadas analises do afluente e saida de cada mddulo,
conforme a Figura 25.
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Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

24)- ETE Rosa de Luxemburgo (REATOR UASB + FILTRO SUBMERSO AERADO +
CLORACAO)

A estacdo Rosa de Luxemburgo esta localizada na Rua 14, s/n, Palpina,
Messejana, Fortaleza/Ce. Suas coordenadas geograficas sdo 9773557N e 557341E. E uma
ETE composta por grade, caixa de areia, calha parshall, poco de sucgdo, duas bombas
submersiveis, um Reator UASB e um Filtro Submerso Aerado. A desinfeccdo € feita com

hipoclorito de célcio, de acorodo com a Figura 26.

Figura 26 — (a) Reator UASB e (a) Filtro Anaer6bio (b) Calha Parshall da ETE Rosa de

Luxemburgo, Fortaleza/Ce.
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Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014)?7

25)- ETE Nova Vida (DECANTO DIGESTOR + FILTRO ANAEROBIO +
CLORACAO)

Identificada como estacdo de pequeno porte, € constituida por modulos de
decanto-digestor seguido por filtros anaerébios e posterior desinfec¢do. Devido a algumas
estacOes encontrarem-se completamente enterradas, ndo foi possivel fazer uma identificacdo
exata do fluxograma da estacdo e do nimero de unidades. Esta ETE fica situada no Conjunto

Nova Vida na Cidade de Maracanau-Ce, segundo a Figura 27.
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Fonte: Acervo pessoal do uto, (2014).

26)- ETE Sistema Integrado do Distrito Industrial — S.1.D.1. (LAGOA DE ANAEROBIA
+ LAGOA FACULTATIVA + 3 LAGOAS DE MATU RAC}AO)

A ETE é uma estacdo de grande porte, a qual recebe tanto efluentes domésticos de
areas vizinhas, quanto do distrito industrial de Maracanad. A mesma € constituida por um
sistema, em série, de lagoas de estabilizacdo. A operacdo se apresenta da seguinte forma:
lagoa anaerdbia, lagoa facultativa, e trés lagoas de maturacdo. A estacdo fica localizada na
Rua Taguari, 15, Novo Maracanal, Maracanau-Ce, sob as coordenadas geograficas 9573242 e
542246E, segundo a Figura 28.

Figura 28 — (a) Afluente, (b e c) Lagoa anaerobia, (d) Efluente anaerdbio, (e) Lagoa
facultativa, (f) Lagoa de maturacdo I, (g) Efluente da Lagoa de maturacdo, (h) Lagoa de

27)- ETE José Walter (LAGOA FACULTATIVA + 2 LAGOAS DE MATURACAO EM
SERIE)

A ETE José Walter é um sistema formado por uma lagoa facultativa e uma de
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maturacdo em série. A mesma estd localizada na Avenida dos Expedicionarios, s/n, José
Walter, Fortaleza/Ce, sob as coordenadas geogréficas 9574584N e 548345E, conforme a
Figura 29.

Figura 29 — (a) Entrada da estacéo, (b) Lagoa facultativa, (c) Lagoa de maturacdo e (d) Saida
d

a lagoa de maturacdo da ETE José Walter, Fortaleza/Ce.
AEpeNSSTS LT N _
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Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

28)- ETE Marechal Rondon (LAGOA ANAEROBIA + 2 LAGOAS FACULTATIVAS
EM PARALELO + 2 LAGOAS DE MATURACAO EM PARALELO)

Estacdo de grande porte com gradeamento, caixa de areia, calha parshall, uma
lagoa anaerobia, duas facultativas em paralelo, e duas lagoas de maturacdo também em
paralelo. A dltima lagoa de maturacdo, tanto faz o langamento do efluente no rio quanto faz
uma recirculacdo para a lagoa anaerdbia. Esta situada na Av. Dom Almeida Lustosa, s/n,

Jurema, Fortaleza/Ce, de acordo com a Figura 30.

Figura 30 — (a) Calha parshall, (b) Lagoa anaerdbia, (c) Lagoa facultativa I, (d) Lagoa
facultativa Il, (e) Lagoa de maturacdo | e (f) Ponto de lancamento do efluente no corpo
receptor.

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).
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29)- ETE Palmeiras 1 (LAGOA ANAEROBIA + LAGOA FACULTATIVA + 2
LAGOAS DE MATURAGCAO EM SERIE)

E um sistema de tratamento de médio porte composto por grade, caixa de areia,
calha parshall, poco de suc¢do com duas bombas instaladas em poco seco. As lagoas de
estabilizacdo encontram-se na seguinte ordem: lagoa anaerdbia, lagoa facultativa e duas
lagoas de maturacdo, todas em serie. A estacdo encontra-se localizada na Rua Serra Azul, 15,
Conjunto Palmeiras Il, Fortaleza/Ce, sob as coordenadas geogréficas 9575467N e 551995E,
de acordo com a Figura 31.

Figura 31 — (a) Calha parshall, (b) Lagoa anaerobia, (c) Lagoa facultativa da ETE Palmeiras,

%o

Fonte: Acervo pessoal do autor, (201).

30)- ETE Jangurusst (2 LAGOAS ANAEROBIAS + LAGOA FACULTATIVA)

Estacdo de pequeno porte constituida, de grade, caixa de areia, pogo de sucgéo e
duas bombas submersiveis. O tratamento dos esgotos acontece nas duas lagoas anaerdbias e
em uma lagoa facultativa subsequente, todas em serie. A ETE esté situada na Av. Castelo de
Castro, 835, Jangurussu, Fortaleza-CE, sob as coordenadas geogréaficas 9577281N e 553010E,
Fortaleza/Ce. A mesma € utilizada para tratar tanto esgotos domésticos quanto o chorume

proveniente do antigo Aterro Sanitario do Jangurussu, segundo a Figura 32.

Eigura 32 — (a) entrada do afluente e (b) lagoa anaer6bia da ETE Jangurussu, Fortaleza/Ce

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).
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31)- ETE Jereissati 111 (LAGOA FACULTATIVA)

A ETE Jereissati é de pequeno porte, sendo o tratamento secundario feito atraves
de uma lagoa facultativa. Esta é precedida por uma grade, caixa de areia, calha parshall, poco
de succédo e duas bombas submersiveis. A estacdo se localiza na Av. B, 66, Pacatuba/Ce, de

acorodo com a Figura 33.

b 2 = - D
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A

Fonte: Acervo péssoz;l do éufo, (2014). )
32)- ETE Nova Metropole (LAGOA FACULTATIVA)

Estacdo de médio porte com grade, caixa de areia, pogo de succ¢do e trés bombas
submersiveis e uma lagoa facultativa. A estacdo esta localizada na BR 020, s/n, no Conjunto
Nova Metrépole na Cidade de Caucéia/Ce , com as coordenadas geograficas 9583733N e
537639E, segundo a Figura 34.

Figura 34 — (a) calha parshall e (b) esquerda a lagoa facultativa da ETE Nova Metrépole,
Caucaia/Ce.
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Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).
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33)- ETE Araturi | (2 LAGOAS FACULTATIVAS)

E uma estacdo de pequeno porte com o tratamento secundario, dos esgotos
sanitarios, sendo feito por duas lagoas facultativas em paralelo. Precedendo-as, existe grade,
caixa de areia, calha parshall, poco de suc¢do e duas bombas submersiveis. Suas coordenadas
geograficas sao 9584130N e 539698E, o que as situa na Rua Contorno Oeste, 412, Conjunto

Avraturi, Caucaia/Ce, segundo a Figura 35.

Figura 35 — (a) Calha parshall, (b) Lagoa facultativa I, (c) Lagoa facultativa Il da ETE Araturi
I, Caucaia/Ce.

onte: Acervo pessoal do autor, (2014).

34)- ETE Conjunto Ceara (3 LAGOAS FACULTATIVAS EM PARALELO)

Estacdo de tratamento de grande porte com grade, caixa de areia, calha parshall,
poco de succdo e trés bombas submersiveis. O tratamento secundario é realizado em trés
lagoas facultativas em paralelo. Situada na Av. E, 460, Conjunto Ceara, Fortaleza/Ce, possui
coordenadas geogréaficas de 9584553N e 543545E, segundo a Figura 36.

Figura 36 — (a) Lagoa facultativa I, (b) Lagoa Facultativa Il, (c) Lagoa facultativa Il da ETE
Conjunto Ceara, Fortaleza/Ce.

Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).
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35)- ETE Almirante Tamandare | (2 DECANTO DIGESTORES + 2 FILTROS
ANAEROBIOS EM PARALELO)

Estacdo de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha parshall, poco de
sucgdo e duas bombas submersiveis. O tratamento dos esgotos sanitarios é feito em dois
modulos compostos, cada um, por um decanto - digestor seguido por dois filtros anaerobios
em paralelo. A ETE esta situada na |Rua Gergelim, s/n, no Bairro de Messejana, Fortaleza/Ce,

sob as coordenadas geograficas 9575424N e 553153E, segundo a Figura 37.

Figura 37 — (a) calha parshall coberta por afluente e (b) modulos da estacdo da ETE Almirante
Tamandaré, Fortaleza/Ce.

Foie 4
Fonte: Acervo pessoal do autor, (2014).

3.3 Obtencao das vazdes

As mensuracfes das vazbes foram execudas somente em algumas estacdes,
devido as dificuldades de acesso e falta de seguranga, através da utilizacdo do sistema de
medicdo integrado do tipo Calha Parshall com auxilio de escala graduada.

As medicGes ocorreram em um periodo de tempo com intervalos pré-
determinados.

Para algumas medigdes foi observada a existéncia de obstru¢des no sistema que
prejudicavam o escoamento livre do liquido (esgoto bruto) e a conformidade das medidas da
calha, principalmente da garganta. Nos casos onde ndo foi possivel realizar as medicdes,
foram adotados os valores fornecidos pela CAGECE.
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3.4 Logisticas metodoldgicas

As logisticas metodoldgicas tiveram como objetivo facilitar o entendimento dos
procedimentos técnicos da pesquisa, a fim de mostrar os caminhos que estruturaram 0s
resultados.

Com a obtencdo dos dados das concentracOes efluentes e dos coeficientes de
variacdo, para as ETEs, inerentes as tecnologias de tratamento investigadas, foi entdo
quantificada a porcentagem almejada de atendimento a todas as metas de langamento
consideradas. Para tal procedimento foi utilizada a equacéo (3.14), e, para os valores de 1 — a
resultantes, foram quantificadas as probabilidades cumulativas da distribuicdo normal
padronizada (distribuicéo Z).

Os resultados foram obtidos com o uso da fungdo de Distribuigdo Normal Padréo.
Tais valores sdo facilmente encontrados na literatura estatistica (SNEDECOR, COCHRAN,
1989, SPIEGEL, 1994, LAPPONI, 2005).

As obtencdes correspondentes a area subentendida pela curva normal central
reduzida sdo equivalentes ao percentual de atendimento alcangado, ou seja, 0 que Niku et al.
(1979) efetuaram, foi a determinacdo da &rea abaixo da curva, fornecida pela funcédo
densidade de probabilidade de uma distribuigdo lognormal.

3.4.1 Logistica sem probabilidade pré-determinada

A quantificacdo do coeficiente de confiabilidade a ser obtido foi efetuada de
acordo com o coeficiente de variacdo, em funcdo da média e do desvio padrdo dos dados
obtidos, de onde usando a equacao 3.14, pdde-se obter 0 Z;., (hUmeros de desvios padrao).

Posteriormente, foram calculados os coeficientes de confiabilidade, onde foi
utilizada a tabela dos percentis de probabilidades de ndo excedéncia, Distribuicdo Normal,
para o calculo da confiabilidade de ndo-excedéncia.

A partir destas confiabilidades, foram quantificados os coeficientes de
confiabilidades inerentes a cada legislacéo considerada, bem como os respectivos calculos das

concentragdes de projeto e operacao reais.
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Figura 38 - Fluxograma sem probabilidade pré-determinada

Calculo de CV =(desv.padrao/media)

Calculo de Zz ,

Calculo de Coeficiente de Confiabilidade
CcDC

Calculo da Confiabilidade de nao-
excedéncia

Fonte: Autor, (2014).

3.4.2 Logistica com probabilidade pré-determinada

A quantificacdo das concentracbes meédias a serem adotadas em projeto ou
alcancadas na operacgdo, seguiu 0s passos descritos na logistica apresentada abaixo, na qual a
probabilidade foi pré-determinada.

Com base nos dados obtidos, foram calculados os coeficientes de confiabilidade e
concentracdes de projeto e operacdo para as ETES que possuiam dados suficientes para

anélise, e um nimero de unidades que permitisse a avaliacdo da tecnologia de tratamento.

Figura 39 - Fluxograma com probabilidade pré-determinada

Calculo de CV =(desv.padrao/méeédia) /
Calculode Z , _ (902%25)

Calculo do Coeficiente de Confiabilidade
CcDC

Calculo da Concentragcao de Projeto CP =
CDC x Xs

Calculo da Concentragdao de Operacao CO
= Xs/CDC

Fonte: Autor, (2014).

3.5 Técnica qualitativa inerente a valoracdo dos niveis de eficiéncia para tratamento de

aguas residuarias (em niveis minimos de reducdo das cargas poluidoras afluentes)

Em alinhamento a eficiéncia no tratamento das aguas residuarias, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) tabulou padrbes que estabelecem os parametros e as metas de
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reducdo da carga organica poluidora, para a inclusdo em padrdes de eficiéncia de tratamento.

Tal tabulagdo pode ser verificada na Tabela 4, que foi fundamentada pela
Resolucdo 644 de 2013 que aprovou o Programa de Despluicdo de Bacias Hidrogréaficas
(PRODES - 2013).

Tabela 4 - VValores de referéncia — ANA.

Implantacéo de Estagdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios — ETE

Padroes de Eficiéncia para tratamento de Esgotos (em niveis minimos de abatimento das cargas poluidoras affuentes)

Indicador
A B C D E F G H |
DBO 30%  60% 75% 85% 85% 90% 90% 90% 90%
SST 40%  60% 75%/60% (1) 85%/60% (1) 85%/60% (1) 90% 90% 90% 90%
CE 99,999% 99,999% 99,999%
Populagao Equivalente (hab.) (2) Valores per capita de referéncia (R$/hab.)
até 10000 40 70 110 150 160 190 200 230 230
de 10001 a 20000 40 50 90 140 140 180 180 200 220
de 20001 a 50000 30 40 80 110 120 150 160 190 200
de 50001 a 100000 10 40 80 110 110 140 150 180 190
de 100001 a 200000 10 40 80 110 110 140 150 180 190
acima de 200000 10 40 80 110 110 140 150 180 190

OBS.: (1) Somente para os tratamentos que contemplem lagoas produtoras de algas.

Carga media diaria de DBO de Projeto da ETE dividido por uma carga media per capita de 54g DBO/dia

(3) DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio / SST = Solidos Suspensos Totais

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2013).

Assim ficam condicionados os empreendimentos ao PRODES 2013, desde que:

. A ETE em fase de construcdo, esteja executada com até 70% de seu or¢camento;

. Empreendimentos ainda ndo iniciados para ampliagdo, complementacdo ou melhorias
operacionais em ETEs existentes, desde que representem um aumento de carga organica
tratada ou de eficiéncia operacional do tratamento, aferida em funcgéo da Tabela 4.

Os niveis paramétricos quantitativos podem ser evidenciados em nove padrfes de

eficiéncia (A até 1) que permitem identificar os patamares referenciais de abatimento dos
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indicadores DBO, SST, CF, PT (fésforo) e NTK (nitrogénio), onde os niveis padronizados de
eficiéncia e os quantitativos “per capita” séo integrados ao montante populacional atendido e
correlato. Uma sugestdo de entendimento padronizado de desempenho, do presente programa
governamental, foi aplicada nesta pesquisa, inerente as informacoes citadas a seguir:

Padrdo A: concep¢do modal de tratamento primério (ex: tanques sépticos, decantacao
primaria convencional);

Padréo B: concep¢do modal tratamento secundario de baixa eficiéncia na remocéo de
DBO (ex: reatores UASB);

Padrdo C: concepcdo modal tratamento secundario de eficiéncia entre baixa e
intermediéria na remocdo de DBO (ex: lagoas facultativas, lagoas anaerébias seguidas de
lagoas facultativas, reatores UASB seguidos de alguns tipos de pds-tratamento, tanques
sépticos seguidos de filtros anaerobios);

Padrdo D: concep¢do modal tratamento secundario de eficiéncia intermediéria na
remocdo de DBO (ex: escoamento superficial, reatores UASB seguidos de alguns tipos de
pos-tratamento);

Padrdo E: concepcdo modal tratamento secundario de eficiéncia intermediaria na
remocdo de DBO, mas incorporando remoc¢do de organismos patogénicos (ex: lagoas de
estabilizacdo seguidas de lagoas de maturacdo, tanque séptico + infiltracdo, infiltracdo lenta,
infiltracdo rapida);

Padrédo F: concepcdo modal tratamento secundario de alta eficiéncia na remocéo de
DBO (ex: reatores UASB seguidos de alguns tipos de pds-tratamento, lodos ativados
convencional e variantes, filtros bioldgicos percoladores de baixa e alta taxa, biofiltros
aerados submersos);

Padrdo G: concepcdo modal tratamento secundario de alta eficiéncia na remocéo de
DBO, e incorporando remoc¢do de organismos patogénicos (ex: infiltracdo rapida, tanque
séptico + infiltracdo, lodos ativados convencional + filtracdo terciaria, processos do Padrdo F
seguidos por desinfec¢éo);

Padrédo H: concep¢do modal tratamento secundario de alta eficiéncia na remocao de
DBO, seguido por tratamento terciario para remocao de nutrientes (ex: infiltracdo lenta, lodos
ativados convencional com remocao bioldgica de N/P, UASB + flotacdo por ar dissolvido);

Padrdo I: concepcdo modal similar ao Padrdo H, mas incorporando remocdo de
organismos patogénicos (ex: processos do Padrdo H seguidos por desinfeccéo).

A obediéncia aos niveis padronizados de reducdo de cargas poluidoras integradas

e planejadas entre o presente programa governamental e 0s concessionarios deve ser avaliada
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no ambito de procedimento normativo e que inclua acdo de certifica¢do, cotidiano as normas
do Manual de OperagGes, constituido de trés etapas: metodologia de avaliagcdo propria,

metodologia de consulta e auditagem, destravamento e notificacoes.

i) Metodologia de avaliacdo propria

A metodologia de avaliacdo propria pode ser constituida pelos procedimentos: o
acompanhamento aos niveis paramétricos determinados pela Agéncia Nacional de Aguas, a
quantificacdo cotidiana do montante volumétrico do tratamento de efluentes e quantificacdo
do nivel de poluigdo afluente. O procedimento quantitativo minimo de coleta de amostras
necessarias para comprovacao do desempenho na reducdo da carga poluidora para cada classe
foi tabulado a seguir (Tabela 5). Os niveis paramétricos de analises laboratoriais consideradas

em funcéo das exigéncias das classes constavam ser: DBO, SST e CF.

Tabela 5 - Amostragem para anélise laboratorial

Classe Frequéncia Minima de Coleta Tipo de Amostragem Afluente Tipo de Amostragem Afluente
A Semanal Composta Composta
B Semanal Composta Composta
Quinzenal para lagoas Composta Simples ou Composta
C
Semanal para o restante Composta Composta
Quinzenal para lagoas Composta Simples ou Composta
D
Semanal para o restante Composta Composta
Quinzenal para lagoas Composta Simples ou Composta
E Semanal para o restante Composta Composta
F 2Xx semana Composta Composta
G 2X semana Composta Composta
H 2x semana Composta Composta
I 2X semana Composta Composta

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2013).
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i) Metodologia de consulta e investigacao

Os processos metodologicos investigativos englobam, em termos de eficiéncia, o
montante volumétrico de efluentes tratados e o quantitativo organico afluente, cuja exposicao
ocorreu na sistematica de revisdo propria, em funcdo tépicos gerenciais empreendedores, que
visam testar a sustentabilidade de seu comportamento em secéo integral operativa, como:

. Presenca de mdo de obra interna ou externa qualificada e tecnicamente treinada

no ambito das acdes operacionais e de manutencgéo;
Presenca de metodologia preventiva e corretiva que permite sustentar a
continuidade funcional da Estacdo de Tratamento de Esgoto;
. Presenca de metodologia investigativa em termos de analises, acompanhamento
operacional e acdes de estruturacdo de banco de dados que permitiam registrar dados para
0 correto procedimento operacional sistematico;

. Destinac6es finais de lodos e derivados processados, emitidos das concepgoes de
tratamento, estaveis em alinhamento a satde publica e ao atendimento ambiental;
Alocacdes e ofertas de montantes financeiros com o objetivo de obter acessorios

substitutos como também mantimentos necessarios a operagao.

1ii) Destravamento e notificagdes

A obtencdo das informagbes da investigacdo prépria do comportamento
observado é de responsabilidade da Concessionaria operadora do tratamento de esgotos,
inclusive na obtencdo dos dados paramétricos, e, tais informacfes devem ser remetidas, em
escala de trés meses para a Agéncia Nacional Aguas. Estas informacdes, expressas na Figura
40, serdo assimiladas e processadas pela ANA, que interpretard no enquadramento de trés
situacOes: Al, AP e NA.

a)- Al — Atendimento integral (100%o)

As informagdes obtidas na investigacdo propria seguem duas situagdes, se
alcangam ou se superam os limites preconizados na Tabela 3, e os resultados coletados na
época da investigacdo reafirmam dados e direcionam a um processo equilibrado, onde sdo
citados:

. A escala de trés meses das informacGes do desempenho na eficiéncia de remogéo
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para alcance ou superacdo dos niveis planejados determinados integralmente em relacdo
aos niveis paramétricos investigados;

As informacgfes obtidas da eficiéncia de remocgdo alcancam/superam o
desempenho planejado em superacdo a 80% das quantificacOes, integralmente em relacéo
aos niveis paramétricos investigados;

. A gquantidade volumétrica tratada, bem como a carga poluidora afluente supera o
patamar de 80% do planejado para o periodo;
. As normas gerenciais e as informacgdes de investigacbes extras sdo 100%

atendidas.

b)- AP — Atendimento parcial

Informacfes obtidas em investigacdo propria e/ou os resultados coletados na
época da verificacdo atingem parcialmente ao planejado e determinado e/ou as normas de
sustentabilidade do processo. Tal conceituacdo indaga:

. Escala de trés meses das informac@es obtidas relativas a eficiéncia de remocdo de

no minimo 50% dos niveis paramétricos ao planejado e determinado;

. As informacdes obtidas das eficiéncias de remocao individuais alcangam/superam

0 desempenho previsto em mais de 66% das medicbes, em termos integrais aos niveis
paramétricos investigados;

. A quantidade volumétrica tratada e a carga poluidora afluente superam o limite

de 66% do planejado e determinado para a época;

. Pelo menos 80% das normas gerenciais e dos resultados das analises extras sao

atendidos;

. As normas gerenciais, que tratam da disposi¢do do lodo e derivados gerados na

concepcao de tratamento séo atendidas.

¢)- NA — Nao atendimento

Informacdes obtidas na investigacdo propria e/ou os resultados coletados na época
da investigacdo ndo atendem ao planejado e determinado e/ou as normas de sustentabilidade
do processo. Tal conceito pode ser citado:

. Qualquer informagéo obtida e/ou normas gerenciais néo se alinham nos termos

citados anteriormente.
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Figura 40 - Fluxograma da Logistica de Avaliagdo dos Dados.
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Segundo o Manual do PRODES, bem como o Edital 644/2013, as EstacOes de
Tratamento de Esgotos que alcancam ou superam as normas preconizadas e estabelecidas
estdo enquadradas na continuidade do recebimento dos créditos referentes as parcelas
trimestrais, pela valoracdo do esgoto tratado até a posterior investigacao.

As unidades de tratamento condicionadas no atendimento parcial as normas
planejadas e determinadas sofrem adverténcia, e em situacdo de repeticdo dupla e
consecutivas ou intercaladas, o concessionario do servico de tratamento de esgotos sofrera
suspensdo, com respectiva perda referente ao crédito da parcela em questéo.

J4, as unidades que obtiverem pelo menos trés atos suspensivos seguidos, ou sete
intercalados, em atuacdo periddica contratual, sofrerdo suspenséo imediata de contrato.

Na Figura 40 foi explicitada a logistica dos processos envolvidos na avaliacdo
individual das unidades de tratamento quanto ao atendimento dos niveis padronizados de
eficiéncia estipulados pela Agéncia Nacional de Aguas.

Numa situacdo real de monitoramento, quando os resultados validos obtidos
foram inferiores a seis, quantidade minima requisitada para a execuc¢do da avaliacdo trimestral
das concepcdes de tratamento, logo, os dados poderdo ser descartados. Tal frequéncia minima
de coleta é necessaria para permitir comprovar o desempenho no abatimento da carga
poluidora para cada classe, como mostrado na Tabela 5.

O processo avaliativo na investigagdo do comportamento das unidades de
tratamento foi estruturado na pesquisa em funcdo do entendimento fundamentado nos padrdes
normativos determinados pela Agéncia Nacional de Aguas, em sua publicacdo normativa
operacional. Tal constatacdo permitiu na estruturacdo dos percentuais alinhados a
integralidade dos diversos niveis paramétricos (A até 1), comecando pela investigacdo
avaliativa dos resultados obtidos e emitidos pelas ETEs.

A fim de promover esta logistica ou sistematica processual foram estruturados
fluxogramas operacionais, sendo construida uma abordagem analitica integrada em funcéo de
todos os parametros obtidos. Tal abordagem investigou em termos sequenciais, a porcentagem
de remocdo da integralidade dos niveis paramétricos analisados em todo o processo de
medicdes, abordando o nivelamento minimo de abatimento das cargas poluidoras afluentes

determinadas, segundo a Tabela 6.
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Tabela 6 - Eficiéncia de remocdo das cargas poluidoras afluentes necessarias para o
atendimento aos diversos padroes da ANA.

Eficiéncia de Remocao das Cargas Poluidoras Afluentes PADRAO
DBO SST CF PT NTK ATENDIDO

>=90% e >=90% 3 >=99,999% e >=85% efou >=80% |

>=90% e >=90% e >=85% efou >=80% H
>=90% e >=90% e >=99,999% G
>=90% e >=90% F
>=85% e >=85%/60%* E
>=85% e >=85%/60%* e >=09,999% D
>=75% e >=75%/60%* C
>=60% e >=60% B
>=30% e >=40% A

60% SOMENTE PARA OS TRATAMENTOS QUE CONTEMPLEM CAGOAS PRODUTORAS DE ALGAS.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2013).

Os requisitos necessarios com o objetivo de atender ao nivel padronizado H séo:

. Percentual de remoc¢ao de DBO > 90%.e, ;
. Percentual de remoc¢édo de SST > 90%, e, ;
. Percentual de remogé&o de PT > 85% ou % remocgao de NTK > 80%.

Entretanto, se tais condi¢Bes ndo fossem obedecidas, investigava-se o nivel
padronizado j& medido anteriormente e mais recente, e em termos sucessivos, até alcancar a
uma escala menos restrita, como exemplo o nivel padronizado A.

Nas situacbes em que ndo for atendido nenhum padrdo, tal resultado sera
considerado abaixo do padrdo, ou seja, sera excluido do processamento dos dados.

Em alinhamento aos niveis relativos aos valores de DBO e SST, ndo constavam,
em termos simultdneos, no mesmo material coletado, o programa que detinha da analise do
dado como “nao avaliado”.

Com relacéo as concepcOes de tratamento, envolvendo lagoas produtoras de algas
(interpretadas como lagoas facultativas, de maturacdo e polimento), outro programa era
utilizado, com os percentuais de remogédo de SST corretamente calibrados, onde o patamar
exigido para promover a remocao SST foi menor nessas situacdes (60%).

Porém, uma linha de visdo deve ser algcada, ja& que a obediéncia aos padrdes
exigentes possibilitava no atendimento aos demais, com restricdo menor. Com isto, foi

entendido que, a obediéncia integral aos niveis padronizados tenderia em alinhamento ao
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padrdo A.

De maneira semelhante, a obediéncia integral aos outros niveis padronizados, com
excecao do nivel A, tenderia em atendimento ao nivel padronizado B. Tal raciocinio pode ser
continuado até o nivel D, onde pode ser visto que o enquadramento integral aos demais niveis
padronizados, com excecdo do A, B e C, tenderia no atendimento ao padréo D.

Com relagdo ao nivel padronizado E, em que é determinada a exigéncia de
remocao de 99,999% de coliformes termotolerantes, além de 85% de remocao de DBO e SST,
logo, dentre os diversos niveis padronizados, poderia ocorrer alinhamento somente aos
padrdes G e I, que implicaria em atendimento a esta exigéncia.

Em funcdo destas constatacfes, foram admitidas que a exigéncia aos niveis
padronizados G, H e | tenderia em obediéncia ao nivel padronizado F, bem como o
atendimento ao nivel padronizado I, que sustentaria a obediéncia aos niveis padronizados G e

H. O Quadro 4 expde em sintese as informacdes fornecidas.

Quadro 4 - Atendimento Cumulativo aos padroes ANA.

Enquadramento ao padrao | = Enquadramento aos padroes (A+B+C+DFE+F+G+HF)
Enquadramento ao padrao H = Enquadramento aos padroes (A+B+C+D +F +H)
Enquadramento ao padrao G = Enquadramento aos padroes (A+B+C+D+E+F+G)
Enquadramento ao padrao F = Enquadramento aos padroes (A+B+C+D +F)
Enquadramento ao padrao E = Enquadramento aos padroes (A+B+C+D+E)
Enquadramento ao padrao D = Enquadramento aos padroes (A+B+C+D)
Enquadramento ao padrao C = Enquadramento aos padroes (A+B+C)
Enquadramento ao padrao B = Enquadramento aos padroes (A+B)
Enquadramento ao padrao A = Enquadramento ao padrao (A)

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2013).

No caso de uma avaliacdo de enquadramento integral aos diversos padrdes da
ANA, foi considerado o percentual de enquadramento de 80% ao nivel mais alto, e 20% ao
nivel imediatamente inferior. Se s6 fosse atendido o menor nivel, seria entdo considerado

somente 80% de enquadramento. Na situacdo de atendimento parcial, foi considerado apenas
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66% de enquadramento para o nivel mais alto e 34% para o nivel imediatamente inferior. E,
se sO fosse atendido o nivel menor, seria atribuido somente 66% de enquadramento. Estes
percentuais foram necessarios para promover o mapeamento e a valoracdo da produtividade
do esgoto tratado.

De acordo com Resolucéo 644 de 2013, o valor de contrato de pagamento para o
esgoto tratado (Vcontrato) COrresponderd a um percentual da avaliagdo monetéria do
empreendimento no ambito do PRODES (Vpropes), Sendo calculado em funcéo da populagéo
equivalente de projeto. Podem ser consideradas trés hipoteses:

a) Se a populacédo equivalente de projeto for inferior a 20 mil habitantes, o valor do
contrato serd 100% do valor do empreendimento;

b) Se a populacdo de projeto estiver entre 20mil e 200 mil habitantes, o valor de
contrato serd quantificado entre 30% e 70% do valor do empreendimento e podera ser

calculado, pela equacéo 3.39:

Veontraro = (L — Peg — 20000/ 180000X0.7 )XV propes (3.39)

c) Se a populacdo equivalente de projeto for superior a 200 mil habitantes, entdo o

valor de contrato sera 30% do valor do empreendimento.

Para a execucdo das simulacBes e organizacao dos dados, foram acionados e
aplicados softwares, dentre eles: O Programa Estatistico Action bem como algumas estruturas
funcionais do aplicativo Microsoft Excel.

A fim de atender os requisitos exigidos para o enquadramento das informacdes,
foram adotados dois critérios investigativos:

- Investigacdo da média trimestral dos dados obtidos de eficiéncia operacional de
remocao relativo ao atendimento ou superacdo das exigéncias determinadas, em termos
integrais aos niveis paramétricos;

- Investigacdo analitica dos dados obtidos por unidade de tratamento, em fungéo da
eficiéncia de remocdo integral paramétrica avaliada.

No caso do processo avaliativo, inerente a obediéncia relativa ao processo de
investigagdo propria, as quantificagdes executadas foram aportadas em trés estagios, como
mostrado na Figura 41, englobando o processo metodoldgico e envolvendo a sistematica que

determina o processo de obediéncia ao nivel padronizado E.
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Figura 41 - Fluxograma de calculo da média trimestral, em funcao do padréo E.
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ENQUADRAMENTO 04
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ATENDIMENTO
Média trimestral = 50

Média trimestral = 0

Fonte: Autor (2014).

Com o objetivo de executar avaliagdes de atendimento aos niveis padronizados,
que englobam somente dois niveis de pardmetros, foram utilizadas algumas fungdes no
aplicativo Excel.

Em avaliacGes relativas aos outros casos (niveis padronizados E, G, H e 1), que
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englobam trés ou mais parametros, foram construidos também fluxogramas referentes as
Figuras 42, 43, 44, 45 e 46, que consideravam todas as possibilidades de atendimento parcial.
Nestes casos, considerou-se que, para se atingir o percentual de 50%, seria necessario o
atendimento.

Este mesmo procedimento foi utilizado para célculo dos atendimentos aos padrdes
para todas as ETESs, de todas as modalidades investigadas.

A seguir sdo expostos os fluxogramas para a avalicdo relativa ao enquadramento
dos padrbes da ANA, dentre eles: padréo E, padrdo F, padréo D, padrdo C, padrdo B e padrao
A. Vale salientar aqui que, foram citados somente estes padrdes, pelo motivo de as estagdes
de tratamento estudadas ficarem limitadas aos mesmos, assim, foi necessario estruturar tais

processos investigativos.

Figura 42 - Fluxograma de Céalculo da média trimestral em funcéo do padréo F.
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Fonte: Autor (2014).
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Figura 43 - Fluxograma de Célculo da média trimestral em funcéo do padrdo D.

ENQUADRAMENTO INICIAL
-DBO ? 85% e
- SST ? 85%/60%

NAO ATENDIMENTO ATENDIMENTO
ENQUADRAMENTO 02

_DBO ? 85% Média trimestral = 100

ATENDIMENTO

NAO ATENDIMENTO

Média trimestral = 50

ENQUADRAMENTO 03
- SST ? 85%/60%

nao .7 N sim

ATENDIMENTO
Média trimestral = 50

Média trimestral = 0

Fonte: Autor, (2014).

Figura 44 - Fluxograma de Calculo da média trimestral em funcéo do padréo C.
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Fonte: Autor, (2014).
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Figura 45 - Fluxograma de Célculo da média trimestral em funcdo do padréo B.
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Fonte: Autor, (2014).

Figura 46 - Fluxograma de Calculo da média trimestral em funcéo do padréao A.
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3.6 Logistica metodolodgica aplicada no atendimento a legislacdo

Em funcdo da investigacdo do atendimento relativo aos padrbes de emisséo,
inerentes as legislacdes estaduais, foram avaliados, integralmente, os resultados obtidos de
DBO, DQO e SST efluente, de todas as ETEs em estudo.

Vale mencionar que, pela da Resolucdo do CONAMA de n® 357/05, alterada pela
Resolucdo 430/ 2011, em qualquer situacdo, € necessario ser atendido o padrdo do corpo
hidrico receptor, em funcdo de sua classe.

No Cearé, o Conselho Estadual do Meio Ambiente, através da Portaria N° 154/02,
determina que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser emitidos nos
corpos hidricos sempre que o pardmetro de concentracdo da DBO atinja, no maximo, 60
mg/L. Tal marca permite ser ultrapassada nas condi¢cGes em que as investigacdes relativas a
autodepuracdo de corpos hidricos receptores assegurem que 0s niveis padronizados
qualitativos sejam obedecidos, e que a ETE possa minimizar o montante poluidor dos
efluentes, com relacdo a DBO, no minimo em 85%. Esta marca (60mg/L) permite ser
superada quando as ETEs, apresentarem uma eficiéncia de reducdo da carga poluidora de
80%.

Com base nestes entendimentos, foram aplicadas trés exigéncias, fundamentadas
na estruturacdo das normas legais no Ceard, a fim de dinamizar a investigagdo das ETEs em
estudo: Exigéncia 1 — parametro da concentracdo de DBO no efluente igual ou superior a 60
mg/L; Exigéncia 2 - parametro da concentracdo de DBO no efluente correspondente ou
superior a 60 mg/L ou porcentagem eficiente de reducéo correspondente, no minimo, a 80%;
Exigéncia 3 - parametro da concentracdo de DBO no efluente correspondente ou superior a 60
mg/L ou porcentagem eficiente de reducdo correspondente, no minimo, a 60%.

Em termos individuais relativos as unidades de tratamento, foram verificados se
os resultados obtidos atendiam as imposi¢des normativas alcadas. Com o término da anélise
dos resultados de cada ETE, a percentagem de obediéncia a determinados padrbes foi
tabulada, integrando os percentuais relativos ao quantitativo de resultados, que atendiam e o
guantitativo de resultados validos.

Com o término das investigacOes avaliativas das unidades de tratamento, aderindo
aos trés critérios, foi quantificada uma média aritmética das porcentagens de eficiéncia
individuais obtidas pelas diversas ETE’s. A metodologia foi aplicada para as 37 unidades de

tratamento de quatro modalidades tecnoldgicas, tomadas na investigacao.
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3.7 LegislacGes normativas aplicadas na investigacdo das metas

A introducdo de outras exigéncias de atendimento fundamentou-se em muitas
normas e legislacdes aplicadas nos diversos estados brasileiros e pelos padrbes Europeus
(Council of the European Communities, 1991). Apesar das consideragdes fundamentadas em
Von Sperling (2005), foram consultadas outras legislagfes dos diversos estados brasileiros, no
intuito de estruturar uma estimativa geral dos niveis praticados no Brasil. Tal investigacéo foi
executada primordialmente através de pesquisa na internet, nos sitios de érgdos ambientais
oficiais dos estados brasileiros. Mas, as informagfes coletadas tiveram como norte a
Resolucdo do CONAMA de 357/05 alterada pela Resolugdo 430/2011.

Pode-se enfatizar que os diversos 6rgaos ambientais estaduais podem utilizar os
mesmos niveis padronizados da Resolucdo do CONAMA de n° 357/05 alterada pela
Resolucdo 430/2011, de tal maneira que considere as peculiaridades locais, aperfeicoando 0s
niveis padronizados mais rigidos. Diversas legislacGes estaduais promovem a determinacao de
niveis de emissdo de efluentes para DBO, DQO, SST, coliformes termotolerantes, fosforo
total e nitrogénio total, pardmetros ausentes na legislacdo nacional. A Tabela 7 explicita os
niveis padronizados de emissdo para as concentracOes e eficiéncias de remocgédo preconizadas
e aprovadas pelas diversas legislacdes brasileiras e pela Comunidade Europeia. Alguns niveis
padronizados de langamento adotados pelas unidades estaduais aferem apenas as variaveis das
concentracdes dos participantes, enquanto que os outros utilizam adicionalmente eficiéncias
de remocdo minima. Os padrdes de lancamento adotados pelo Estado do Ceara sdo variaveis
em funcéo da DBO, DQO e SST.

Tabela 7 — Padrdes de Eficiéncia e Concentracdo adotados.

DBO DQO SST NT PT CF

NIVEIS

Efic. Efic. Efic. Efic. Efic.
PADRONIZADOS (mgl/l) (mgll) (mgll) (ma/l) (ma/l) (NMP/100ML)

(%) (%) (%) (%) (%)
Ceara (2002) 60 200 50 (1) 5000
Comunidade Europeia 25 Var 125 75 Var Var Var Var Var 80
(1991)

(I) Para efluentes de Tagoas de estabilizacdo, a concentracao de SST sera de 150mg/T.
(2) Para lancamento em trechos de corpos hidricos contribuintes em lagos, lagoas e represas.

VAR: Concentracéo e/ou eficiéncia de remocao variavel.

FONTE: Agéncia Nacional de Aguas (2011).
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No &mbito da Europa, através da Deliberagdo no 91/271/EEC de 21/05/1991
(Council of the European Communities, 1991), s&o detalhados os valores referenciais
relativos a eficiéncia de remocéo e as concentracdes para DBO (de 70 a 90% e 25 mg/L), para
DQO (75% e 125 mg/L) e para SST (varidvel em funcdo da populacdo equivalente e
diferenciadas para lagoas), em alinhamento aos efluentes de ETE’s urbanas, envolvendo
esgotos domesticos e industriais. Sdo estabelecidos de maneira complementar, os niveis
padronizados adicionais para NT (nitrogénio) e PT (fosforo), com caracteristicas de
variabilidade em funcéo da populacdo equivalente, para o cenario que envolva a emissdo de
efluentes em corpos hidricos mais sensiveis e com capacidade de autodepuragao sensivel.

A Tabela 8 expde um resumo dos niveis padronizados de emissdo analisados,
adotando as concentracdes e eficiéncias de remocéo.

Em face de que, em algumas situacfes, os patamares das concentracdes de alguns
parametros mostrassem comportamentos variaveis com a vazao, populacdo ou carga organica,
foi tabulada uma variacdo de valores (minimo e méaximo). Com isso, foram estabelecidas

outras metas de qualidade.

Tabela 8 — Escalas de Concentracdo e Eficiéncia de Remocdo Programada pelas LegislacGes
Estaduais Brasileiras e Comunidade Européia.

Parametro

Legislacéo Limites DBO bRO SST NT FT CF
@EIL) (@EIL) (@EIL) (@EIL) Mg/l (NMP7I00mI)
Média  das Concentragdes (min-méx) 20-200 60 - 450 30-200 10(2) 1(1) 3000 - 5000 (2)
Normas
- Eficiéncia de Remocé&o (%) 30-90 40-90 30-90
Brasileiras
Média 1-2
Concentragdes (min-max) 25 125 35-150 10-15 -
européia (€]
(efluentes
Eficiéncia de Remogé&o (%) 70-90 75 70-90 70-80 80 -

domésticos)

(1) Padréo de Emissao aplicavel no caso de descarga em corpos d’agua sensiveis.

(2) A faixa de CF ndo é considerada representativa, apenas retrata as concentragdes constantes nas legislacoes investigadas.

FONTE: Agéncia Nacional de Aguas (2011).
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3.8 Técnica de cultivo de microalgas e aplicagdo no polimento de efluentes tratados

A fim de propor melhorias na qualidade da producdo de efluentes advindos de
tratamentos convencionais, bem como de enquadrar estas emissfes nas legislacdes
deliberadas, nesta pesquisa, foi executada a técnica de cultivo de microalgas do tipo Spirulina
platensis, em biorreator com suporte de injecéo de ar pressurizado por compressor. A seguir

sera exposta a logistica implantada nestas investigacOes, segundo a Figura 47.

Figura 47 — Logistica de tarefas executadas em laboratdrio utilizando microalgas.

Inoculacao

oleta e analise
de parametros nos
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experimento

Coleta de amostra

para investigacao

de absorbancia a
670Nnm por dia

Obtencao de
resultados
da remocao de
parametros
operacionais

Obtencao de

resultado de

crescimento
das microalgas

Fonte: Proprio Autor, (2014).

3.8.1 Preparacdo do meio de cultivo

Os meios utilizados para o cultivo das microalgas foram dois: o primeiro foi
inerente ao efluente produzido pelo cultivo de peixes (situacdo ja estudada) e o segundo foi o
proprio efluente oriundo do tratamento convencional de esgoto doméstico em lagoa de

maturacdo, de composic¢ao quimica diagnosticada atraves da coleta e de analises laboratoriais,



110

nunca empregados em experimentos com microalgas, especialmente para a microalga
Spirulina platensis. Tal cultivo foi executado através do preparo dos indcuos em efluente
oriundo do cultivo de peixes efetuado em trés meses.

Posteriormente, durante cinco dias, foi feita uma adaptacdo das microalgas no
efluente doméstico. Apds esta fase, observando a aclimatagdo das microalgas no esgoto, foi
dado o inicio aos procedimentos experimentais. Os experimentos foram executados com
quatro repeti¢bes, sendo cada um com duragdo de sete dias, tempo em que foi observada a

mortalidade das microalgas por consumirem a matéria organica presente no efluente tratado.

3.8.2 Condicionamento de meio de cultivo e peculiaridades do biorreator

A técnica de cultivo da microalga S. platensis foi executada em temperatura de 30
°C, com iluminagéo artificial proveniente de lampadas fluorescentes de 20 W, segundo
Michel et al., (1986), posicionadas no alinhamento do cultivo, fornecendo um total de 1800
lux, fotoperiodo de 12 horas (12 horas de claro e 12 horas de escuro) controlado por um
temporizador automatico.

Os cultivos foram realizados em frascos de erlenmeyers de 500mL. O meio de
cultivo utilizado foi o proprio efluente tratado, ndo diluido. A aeracdo foi mantida com fluxo
de ar constante, de 0,02 vvm (volume de ar/volume de meio/minuto), mantida por compressor

de ar.

3.8.3 Quantificacdo das analises

3.8.3.1. Quantificacdo geral de parametros

As fracOes foram coletadas a cada 24 horas para 0 monitoramento do pH, durante
0s 7 dias de cultivo, através de leitura em um medidor de pH digital. Quanto aos outros
parametros, através de um espectrofotdmetro com a absorbancia de comprimento de onda
determinado (670nm), foram executadas as leituras das tramitancias e das respectivas
absorbéancias, utilizando a prépria solucdo contendo as microalgas.

As concentragdes das solucdes foram obtidas da seguinte forma: uma amostra de
um cultivo pré-estabelecido de S.Platensis foi diluida por cinco vezes, sendo assim obtidas
amostras com densidade 6ptica (DO g70nm) entre 0,08 e 0,8 no comprimento de onda de

670nm, utilizando um espectrofotdmetro. Para a determinacdo da biomassa (g/L), cada
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amostra foi centrifugada (3000 x g; 5min), lavada duas vezes com agua deionizada e
novamente centrifugada. Posteriormente, para a retirada da umidade, o papel filtro foi seco
em estufa a 105° C por 16 horas e pesadas em balanca analitica (TAKAGI et al., 2006). Em
sequida, foi filtrado um litro da cultura de microalga no papel filtro preparado previamente e
seco em estufa com rculciacdo de ar a 60° C por 24 horas. Finalmente, com base nestes dados,
foi estabelecida uma correlacdo linear entre a DO g70nm € @ biomassa, para o calculo da
equacdo de regressdo linear (XU el al.,, 2006), referente a curva de concentracdo X
absorbancia, de onde foram obtidas as absorbancias das diversas solucdes de concentracGes

mensuradas, advindas do tratamento com polimento de microalgas.

3.8.3.2. Quantificacdo da concentracédo celular

Parcelas foram retiradas a cada dia para a quantificacdo da densidade celular,
durante sete dias, através de leitura da absorbancia a 670 nm em espectrofotdmetro. Tais
dados foram relacionados com uma curva-padrdo de biomassa estruturada utilizando
suspensdes da microalga Spirulina platensis. A curva padrdo consistiu numa proporgao
determinada entre a concentracgdo celular e a absorbancia a 670 nm.

Na estruturacdo da curva padrdo, os solidos suspensos celulares foram diluidos
para a obtencdo das diversas concentracdes das microalgas. As concentracdes das diversas
suspensdes foram quantificadas através da filtracdo em bomba de vacuo de 25 mL de cada
diluicdo como mostra a Figura 48. O montante celular retido no filtro foi colocado numa placa
de Petri e levado a estufa a 60°C por 24 horas, com ja descrito. Todas as diluicdes foram
submetidas a leitura de absorbancia em espectrofotometro UV a 670 nm. A propor¢do de
absorbancia versus concentracdo de biomassa foi obtida a partir de regresséao linear dos dados

utilizando-se planilha eletronica do Excel.

Figura 48 — Logistica de tarefas executadas em laboratorio utilizando microalgas
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Fonte: Adaptado, (2014).



112

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises executadas foram obtidos por meio de um diagndstico
guanto ao atendimento padrdo de lancamento das ETEs, considerando-se as médias
aritméticas anuais das concentragdes efluentes, as anélises de estabilidade e confiabilidade das
estacOes e as eficiéncias de remocdo, em funcdo das observagdes das cargas orgénicas
afluentes e efluentes.

Os gréaficos foram elaborados com o objetivo de permitir a observacdo do
comportamento operacional das ETEs, considerando diferentes niveis de confiabilidade, bem
como do enquadramento das estagbes aos padrdes da Agéncia Nacional de Aguas e a
valoracdo da produtividade do esgoto tratado.

O atendimento a legislacdo pressupde o enquadramento da ETE nas deliberacdes
normativas do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de acordo com a
Resolucdo n° 357 de 17 de margo de 2005, alterada pela Resolugdo 430 de 2011, nas
determinacbes da SEMACE (Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Estado do
Ceard), pela Portaria 154 de 2002, e no ambito internacional, na Deliberagéo n° 91/271/EEC
de 21/05/1991 (Council of the European Communities, 1991), obedecendo simultaneamente
0s padrées impostos para DBO, DQO e SST, principalmente para se determinar a
confiabilidade e estabilidade.

As informac6es utilizadas neste trabalho foram levantadas pela cessdo de dados da
CAGECE (Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceard) e pela realizacdo de analises
laboratoriais criteriosas pelo proprio autor, que foram executadas com intuito comparativo as
informacdes cedidas pela concessionéria.

Com o objetivo de assegurar o processamento dos dados foram executados testes
estatisticos para verificar o alinhamento destas informacGes a metodologia inerente a

distribuicdo lognormal.

4.1. Analise dos Testes de Normalidade e aderéncia a Distribui¢cdo Lognormal

4.1.1. Testes — Kolmogorov - Smirnov

Nas Tabelas 9,10 e 11 sdo apresentados os resultados das analises de aceitacéo
dos dados com relacdo ao teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para a investigacdo

da aderéncia a uma distribuicdo lognormal.
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Para este teste, pode ser observado que, em todas as estacOes de tratamento de
esgotos, considerando os pardmetros DBO, DQO e SST, foram aceitas as condicOes
necessarias de aderéncia, para todos os dados empregados na pesquisa.

Tal entendimento pode ser evidenciado pela quantificacdo dos valores de “D,”,
em que, para uma significancia de 5%, foi obtido um valor “D,” equivalente de 0,34. Este
valor foi calculado para uma série de 15 dados, configurando, assim, uma situagdo mais
critica que a tomada pela pesquisa, ja que o numero de dados utilizados foi igual a 12.

A fim de evitar multiplos ajustes de resultados foi calculada a quantidade de
dados equivalentes aos valores de “D,”, utilizando interpolagdes.

Como todos os valores de “D,” equivalentes foram inferiores ao tabelado de 0,37,
que os dados empregados no estudo aderem bem a uma distribuicdo lognormal,
fundamentando, assim, a sua aplicacdo integral.

A condigdo mais estavel foi vista para a ETE Zeza Tijolo, com D, equivalente de
0,1165 e probabilidade de aderéncia chegando a 92,4% com equivaléncia a 26 dados (Tabela
9), para a DQO. Ja, na ETE Sitio Santana, foi constatado um D, equivalente de 0,2666 e
probabilidade de aderéncia chegando a 1,84%, com equivaléncia a 15 dados. Porém, nas duas
situacOes os valores de D, equivalentes foram inferiores a 0,37. Logo, ndo se pode afirmar que
tais dados seguem uma distribui¢do lognormal, mas tém uma boa aderéncia.

Considerando as hipéteses adotadas no teste de normalidade, de acordo com a
metodologia aplicada, todas as provas ficaram enquadradas na suposicdo Hg, caracterizando
os dados como nédo desequilibrados, e definindo como pequenas as distancias entre a fungédo

suposta e verificada.
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Tabela 9 — Avaliagdo do teste estatistico das ETEs para a Demanda Quimica de Oxigénio.

Teste ne Normalidade das Estagfes de Tratamento de Esgotos - DQO
Dados do Processo

Estacio de Tratamento Estatistica: Valor de Referéncia o Interpolagéo
P-valor Kol_mogorov— (nivel 5%) Decisdo (namero de
Smirnov (Dn) dados)
Nova Vida 0,1269 0,2159 0,34 aceito 19
Alm. Tamandaré 0,0068 0,2882 0,34 aceito 14
Peq. Mondubim 0,4461 0,1914 0,34 aceito 21
S. Santana 0,0184 0,2666 0,34 aceito 15
R. Doce 0,1895 0,2191 0,34 aceito 19
Aracapé 0,2894 0,1874 0,34 aceito 21
Z. Tijolo 0,9239 0,1165 0,34 aceito 26
Pajucara 0,4203 0,1721 0,34 aceito 22
Rosa Luxemburgo 0,2864 0,1878 0,34 aceito 21
Paupina 0,0115 0,2771 0,34 aceito 14
Novo Barroso 0,241 0,1942 0,34 aceito 20
Dias Macedo 0,6194 0,1522 0,34 aceito 23
Itaperi 0,1742 0,2055 0,34 aceito 20
C. Esperanca 0,6083 0,1533 0,34 aceito 23
C. Palmeiras 0,1879 0,2029 0,34 aceito 20
Séao Cristovéao 0,1844 0,2035 0,34 aceito 20
Conj. Ceara 0,0337 0,2522 0,34 aceito 16
Parque Fluminense 0,5778 0,1552 0,34 aceito 23
José Walter 0,3971 0,1746 0,34 aceito 22
Araturi 0,0317 0,2537 0,34 aceito 16
Lagamar 0,1478 0,2109 0,34 aceito 19
Tupamirim 0,1137 0,2195 0,34 aceito 19
Jodo Paulo 11 0,1279 0,2157 0,34 aceito 19
Jereissati 0,1967 0,2013 0,34 aceito 20
Nova Metrépole 0,1967 0,2013 0,34 aceito 20
Lago Azul 0,2982 0,1862 0,34 aceito 21
Pindorama 0,4697 0,1669 0,34 aceito 22
Lagoa da Zeza 0,5914 0,1549 0,34 aceito 23
Sumaré 0,4594 0,168 0,34 aceito 22
Curié 0,2541 0,1923 0,34 aceito 21
Por do Sol 0,5711 0,1569 0,34 aceito 23
Jangurussu 0,0115 0,2771 0,34 aceito 14
M. Rondon 0,0586 0,2382 0,34 aceito 17
SIDI 0,3952 0,1748 0,34 aceito 22
Novo Mondubim 0,6623 0,1481 0,34 aceito 24
Itaperussu 0,3197 0,1836 0,34 aceito 21

Fonte: Autor (2014).
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Tabela 10 — Avaliacdo do teste estatistico das ETEs para a Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Teste ne Normalidade das Esta¢cBes de Tratamento de Esgotos - DBO
Dados do Processo

Estacdo de Tratamento Estatistica:. Valor de Referéncia . Int(?rpola(;ao
P-valor  Kolmogorov-Smirnov (nivel 5% ) Decisao  (nimero de
(Dn) dados)
Nova Vida 0,0022 0,3104 0,34 aceito 12
Alm. Tamandaré 0,2237 0,1969 0,34 aceito 20
Peqg. Mondubim 0,067 0,2346 0,34 aceito 18
S. Santana 0,0798 0,2298 0,34 aceito 18
R. Doce 0,3948 0,1749 0,34 aceito 22
Aracapé 0,0193 0,2655 0,34 aceito 15
Z. Tijolo 0,067 0,2346 0,34 aceito 18
Pajucara 0,023 0,2614 0,34 aceito 16
Rosa Luxemburgo 0,013 0,2744 0,34 aceito 15
Paupina 0,7635 0,1379 0,34 aceito 24
Novo Barroso 0,0986 0,2239 0,34 aceito 18
Dias Macedo 0,1856 0,2033 0,34 aceito 20
Itaperi 0,1773 0,2049 0,34 aceito 20
C. Esperanca 0,5539 0,1586 0,34 aceito 23
C. Palmeiras 0,0257 0,2588 0,34 aceito 16
S&o Cristévéo 0,519 0,162 0,34 aceito 23
Conj. Ceara 0,3185 0,1837 0,34 aceito 21
Parque Fluminense 0,4265 0,1714 0,34 aceito 22
José Walter 0,4326 0,1708 0,34 aceito 22
Araturi 0,8493 0,1328 0,34 aceito 25
Lagamar 0,5471 0,1592 0,34 aceito 23
Tupamirim 0,4668 0,1737 0,34 aceito 22
Jodo Paulo Il 0,6407 0,1559 0,34 aceito 23
Jereissati 0,3852 0,1759 0,34 aceito 22
Nova Metrépole 0,2439 0,2012 0,34 aceito 20
Lago Azul 0,1269 0,2159 0,34 aceito 19
Pindorama 0,1041 0,2223 0,34 aceito 18
Lagoa da Zeza 0,6891 0,1454 0,34 aceito 24
Sumaré 0,8486 0,1279 0,34 aceito 25
Curid 0,0148 0,2715 0,34 aceito 15
Por do Sol 0,1481 0,2109 0,34 aceito 19
Jangurussu 0,0388 0,2488 0,34 aceito 17
M. Rondon 0,004 0,2988 0,34 aceito 13
SIDI 0,0069 0,288 0,34 aceito 14
Novo Mondubim 0,915 0,1181 0,34 aceito 26
Itaperussu 0,495 0,1644 0,34 aceito 23

Fonte: Autor (2014).
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Teste ne Normalidade das Estacdes de Tratamento de Esgotos - SST

Dados do Processo

Estacdo de Tratamento Estatistica: vValor de Referéncia o Int(?rpolagéo
P-valor Kol_mogorov— (nivel 5%) Decisao  (nimero de
Smirnov (Dn) dados)
Nova Vida 0,7589 0,1384 0,34 aceito 24
Alm. Tamandaré 0,018 0,2671 0,34 aceito 15
Peqg. Mondubim 0,5513 0,1588 0,34 aceito 23
S. Santana 0,1119 0,22 0,34 aceito 19
R. Doce 0,3959 0,1747 0,34 aceito 22
Aracapé 0,1667 0,207 0,34 aceito 20
Z. Tijolo 0,0009 0,31 0,34 aceito 12
Pajucara 0,103 0,2226 0,34 aceito 18
Rosa Luxemburgo 0,3713 0,1775 0,34 aceito 22
Paupina 0,7673 0,1375 0,34 aceito 24
Novo Barroso 0,6936 0,145 0,34 aceito 24
Dias Macedo 0,076 0,2312 0,34 aceito 18
Itaperi 0,228 0,1962 0,34 aceito 20
C. Esperanga 0,1115 0,2201 0,34 aceito 19
C. Palmeiras 0,575 0,1565 0,34 aceito 23
Séao Cristovéao 0,0954 0,2248 0,34 aceito 18
Conj. Ceara 0,5284 0,1611 0,34 aceito 23
Parque Fluminense 0,7038 0,144 0,34 aceito 24
José Walter 0,528 0,1611 0,34 aceito 23
Araturi 0,7693 0,1373 0,34 aceito 24
Lagamar 0,3269 0,1827 0,34 aceito 21
Tupamirim 0,15 0,2105 0,34 aceito 19
Joéo Paulo 11 0,325 0,1829 0,34 aceito 21
Jereissati 0,0468 0,244 0,34 aceito 17
Nova Metrépole 0,6305 0,1511 0,34 aceito 23
Lago Azul 0,0602 0,2375 0,34 aceito 17
Pindorama 0,4054 0,1737 0,34 aceito 22
Lagoa da Zeza 0,6891 0,1454 0,34 aceito 24
Sumaré 0,0349 0,2514 0,34 aceito 16
Curié 0,3061 0,1853 0,34 aceito 21
Por do Sol 0,0116 0,2697 0,34 aceito 15
Jangurussu 0,3711 0,1775 0,34 aceito 22
M. Rondon 0,3558 0,1793 0,34 aceito 21
SIDI 0,1143 0,2193 0,34 aceito 19
Novo Mondubim 0,2971 0,1864 0,34 aceito 21
Itaperussu 0,4998 0,1639 0,34 aceito 23

Fonte: Autor (2014).
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4.1.2. Testes — Anderson - Darling

Nas Tabelas 12, 13 e 14 sdo apresentados os resultados das anélises de aceitacao
dos dados para o teste de normalidade de Anderson-Darling, na investigacdo da aderéncia a
uma distribuicao lognormal. Para esta prova, pode ser observado que, na maioria das estagdes
de tratamento de esgotos, considerando os parametros DBO, DQO e SST, foram aceitas as
condicBes necessarias de aderéncia, para todos 0s dados empregados na pesquisa.

Esta concepcéo foi evidenciada pelo célculo dos valores de Ap, em que, para uma
significancia de 5%, foi tabulado um valor de An, equivalente de 0,757. Alguns dados foram
rejeitados, para uma significancia de 5%. Para estes dados, foi rebaixada a significancia a 1%.

Assim, ficaram cacacterizados os aceites, variando entre 5% para a grande maioria
dos dados e 1% para uma pequena minoria. Como, para todos os dados, ficou evidenciado o
enquadramento dos valores de An, equivalentes, com niveis de significancia variando entre 1 e
5%, entdo, pode ser entendido que ndo se tem evidéncia de que os dados empregados no
estudo ndo possam aderir a uma distribuicdo lognormal, fundamentando, assim, a aplicagéo
dos dados.

A condicado mais estavel foi vista para a ETE Dias Macedo, com A, equivalente
de 0,2533 e probabilidade de aderéncia chegando a 66,74%, com significancia de 5% (Tabela
12), para a DQO. Ja na ETE Jangurussu, foi constatado um Ap equivalente de 1,53 e
probabilidade de aderéncia chegando a 0%, com significancia de 5%. Com isto, foi
readequado para a significancia de 1%. Logo, considerando a variacdo de significancia entre
1% e 5%, ndo se pode afirmar que tais dados seguem uma distribuicdo lognormal, mas tém
uma boa aderéncia.

Considerando as duas hip6teses adotadas no teste de normalidade, de acordo com
a metodologia aplicada, quase todas as provas ficaram enquadradas na suposicdo Ho,
caracterizando os dados como ndo desequilibrados, e definindo como pequenas as distancias
entre a funcdo suposta e verificada. Considerando as rejeicbes da hipotese Hy para 5% de
significancia, foi necessario readequar os dados para 1% de significancia, e assim atendida a

hipbtese Ho.
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Tabela 12 — Avaliacdo do teste estatistico das ETEs para a Demanda Quimica de Oxigénio

Teste ne Normalidade das EstacBes de Tratamento de Esgotos - DQO

Dados do Processo

Estacéo de Tratamento Bstatistica: Valor de Referéncia . . Adequacdo de
Pamlor | Anderson (nivel 59%6) Declsa0  significancia
Darling (Am)
Nova Vida 0,12 0,55 0,757 aceito 5,0%
Alm. Tamandaré 0,01 0,91 1,959 nao aceito 1,0%%
Peg. Mondubim 0 1,43 1,959 nao aceito 1,0%
S. Santana 0,04 0,73 0,757 aceito 5,0%
R. Doce 0,4 0,35 0,757 aceito 5,0%
Aracapé 0,4196 0,3456 0,757 aceito 5,0%
Z. Tijolo 0,5745 0,2809 0,757 aceito 5,0%
Pajucara 0,1745 0,4928 0,757 aceito 5,0%
Rosa Luxemburgo 0,5205 0,3027 0,757 aceito 5,0%
Paupina 0,0367 0,7489 0,757 aceito 5,0%
Novo Barroso 0,448 0,3341 0,757 aceito 5,0%
Dias Macedo 0,6674 0,2533 0,757 aceito 5,0%
Itaperi 0,1357 0,533 0,757 aceito 5,0%
C. Esperanca 0,8862 0,1842 0,757 aceito 5,0%
C. Palmeiras 0,1523 0,5146 0,757 aceito 5,0%
Séo Cristévao 0,1172 0,556 0,757 aceito 5,0%
Conj. Ceara 0,0742 0,6339 0,757 aceito 5,0%
Parque Fluminense 0,4421 0,3364 0,757 aceito 5,0%
José Walter 0,5123 0,3073 0,757 aceito 5,0%
Araturi 0,027 0,799 0,899 nao aceito 2,5%
Lagamar 0,0865 0,6089 0,757 aceito 5,0%
Tupamirim 0,3102 0,3976 0,757 aceito 5,0%
Jodo Paulo 11 0,0695 0,6447 0,757 aceito 5,0%
Jereissati 0,0722 0,6384 0,757 aceito 5,0%
Nova Metrépole 0,2882 0,41 0,757 aceito 5,0%
Lago Azul 0,1248 0,5462 0,757 aceito 5,0%
Pindorama 0,21 0,46 0,757 aceito 5,0%
Lagoa da Zeza 0,6 0,27 0,757 aceito 5,0%
Sumaré 0,29 0,41 0,757 aceito 5,0%
Curié 0,15 0,51 0,757 aceito 5,0%
Por do Sol 0,72 0,24 0,757 aceito 5,0%
Jangurussu 0 1,53 1,959 nao aceito 1,0%
M. Rondon 0,131 0,5386 0,757 aceito 5,0%
SIDI 0,2122 0,461 0,757 aceito 5,0%
Novo Mondubim 0,5084 0,3099 0,757 aceito 5,0%
Itaperussu 0,3135 0,3958 0,757 aceito 5,0%

Fonte: Autor (2014).
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Tabela 13 — Avaliacéo do teste estatistico das ETEs para a Demanda Bioquimica de Oxigénio

Teste ne Normalidade das Estacdes de Tratamento de Esgotos - DBO
Dados do Processo

Estacéo de Tratamento Estatistica: Anderson Valor de Referéncia . . Adequagdo de
P-valor . . Deciséo _. " _°. .
Darling (Am) (nivel 5%) Significancia
Nova Vida 0,01 0,93 1,959 nao aceito 1,0%
Alm. Tamandaré 0,07 0,63 0,757 néo aceito 1,0%
Peq. Mondubim 0 1,95 1,959 nao aceito 1,0%
S. Santana 0,09 0,6 0,757 aceito 5,0%
R. Doce 0,36 0,37 0,757 aceito 5,0%
Aracapé 0,01 0,9327 1,959 néo aceito 1,0%
Z. Tijolo 0,03 0,7584 0,877 ndo aceito 2,5%
Pajucara 0,0394 0,7372 0,757 aceito 5,0%
Rosa Luxemburgo 0,0074 1,0104 1,959 ndo aceito 1,0%
Paupina 0,7399 0,2332 0,757 aceito 5,0%
Novo Barroso 0,0968 0,5906 0,757 aceito 5,0%
Dias Macedo 0,0767 0,6285 0,757 aceito 5,0%
Itaperi 0,1737 0,4935 0,757 aceito 5,0%
C. Esperanca 0,2647 0,4243 0,757 aceito 5,0%
C. Palmeiras 0,0343 0,76 0,757 aceito 5,0%
S&o Cristovao 0,5546 0,2879 0,757 aceito 5,0%
Conj. Ceara 0,3246 0,3899 0,757 aceito 5,0%
Parque Fluminense 0,0965 0,5913 0,757 aceito 5,0%
José Walter 0,494 0,3168 0,757 aceito 5,0%
Araturi 0,4435 0,3359 0,757 aceito 5,0%
Lagamar 0,4863 0,3196 0,757 aceito 5,0%
Tupamirim 0,7052 0,2428 0,757 aceito 5,0%
Jodo Paulo Il 0,2306 0,4472 0,757 aceito 5,0%
Jereissati 0,7134 0,2406 0,757 aceito 5,0%
Nova Metrépole 0,0219 0,8331 0,877 néo aceito 2,5%
Lago Azul 0,1688 0,4981 0,757 aceito 5,0%
Pindorama 0,04 0,74 0,757 aceito 5,0%
Lagoa da Zeza 0,57 0,28 0,757 aceito 5,0%
Sumaré 0,94 0,16 0,757 aceito 5,0%
Curio 0,03 0,78 0,757 aceito 5,0%
Por do Sol 0,19 0,48 0,757 aceito 5,0%
Jangurussu 0,0735 0,6357 0,757 aceito 1,0%
M. Rondon 0,0165 0,8791 0,757 aceito 5,0%
SIDI 0,0048 1,0788 1,959 néo aceito 1,0%
Novo Mondubim 0,7326 0,2352 0,757 aceito 5,0%
Itaperussu 0,2789 0,4155 0,757 aceito 5,0%

Fonte: Autor (2014).
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Teste ne Normalidade das EstacBes de Tratamento de Esgotos - SST

Dados do Processo

Estacédo de Tratamento Bstatistica: Valor de Referéncia .~ Adequacdo de
Paglor | Andersen (nivel 5%) Decisao  qignificancia
Darling (Am)
Nova Vida 0,5161 0,3051 0,757 aceito 5,0%
Alm. Tamandaré 0,0376 0,7448 0,757 aceito 1,0%
Peg. Mondubim 0,7463 0,2314 0,757 aceito 1,0%
S. Santana 0,0226 0,8282 0,877 nao aceito 2,5%
R. Doce 0,5485 0,2902 0,757 aceito 5,0%
Aracapé 0,2139 0,4597 0,757 aceito 5,0%
Z. Tijolo 0,0052 1,657 1,959 nao aceito 1,0%
Pajucara 0,2273 0,4497 0,757 aceito 5,0%
Rosa Luxemburgo 0,298 0,4044 0,757 aceito 5,0%
Paupina 0,8939 0,1793 1,959 nao aceito 1,0%
Novo Barroso 0,9289 0,16 1,959 nao aceito 1,0%
Dias Macedo 0,0351 0,7563 0,757 aceito 5,0%
Itaperi 0,3332 0,3854 0,757 aceito 5,0%
C. Esperanga 0,0461 0,7117 0,757 aceito 5,0%
C. Palmeiras 0,3458 0,379 0,757 aceito 5,0%
Séao Cristovao 0,0743 0,6339 0,757 aceito 5,0%
Conj. Ceara 0,505 0,3123 0,757 aceito 5,0%
Parque Fluminense 0,3102 0,3976 0,757 aceito 5,0%
José Walter 0,6229 0,2658 0,757 aceito 5,0%
Araturi 0,5326 0,2968 0,757 aceito 2,5%
Lagamar 0,3776 0,3639 0,757 aceito 5,0%
Tupamirim 0,2695 0,4213 0,757 aceito 5,0%
Jodo Paulo Il 0,2145 0,4592 0,757 aceito 5,0%
Jereissati 0,1099 0,5699 0,757 aceito 5,0%
Nova Metrépole 0,4938 0,3169 0,757 aceito 5,0%
Lago Azul 0,0136 0,9111 1,959 nao aceito 1,0%
Pindorama 0,5144 0,3061 0,757 aceito 5,0%
Lagoa da Zeza 0,0163 0,881 1,959 nao aceito 1,0%
Sumaré 0,5966 0,2737 0,757 aceito 5,0%
Curié 0,0082 0,9925 1,959 nao aceito 1,0%
Por do Sol 0,5485 0,2902 0,757 aceito 5,0%
Jangurussu 0,5106 0,3084 0,757 aceito 1,0%
M. Rondon 0,3029 0,4016 0,757 aceito 5,0%
SIDI 0,0407 0,732 0,757 aceito 5,0%
Novo Mondubim 0,0566 0,7001 0,757 aceito 5,0%
Itaperussu 0,6218 0,2662 0,757 aceito 5,0%

Fonte: Autor (2014).
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Para a discussao dos resultados foram considerados os parametros padronizados e
listados na legislacdo cearense, brasileira, em geral, e européia, como 0s mais usuais no
tratamento de esgotos, no caso a DBO, a DQO e os SST, que se apresentam como um
complemento da legislacdo federal, CONAMA 357/2005, substituida pela Resolugédo
430/2011. Os parametros avaliados e os respectivos limites considerados estdo apresentados

no Quadro 5.

Quadro 5 - Padrdes de langamento adotados para os parametros de DBO, DQO e SST.

PADROES DE LANCAMENTO

Padréo de Padréo de Padréo de
Parametro Unidade Langamento Lancamento Langamento
Adotado (Ceard) Adotado (Brasil) Adotado (UE)
DBOs mg/L 60 200 25
DQO mg/L 200 450 125
SST mg/L 150 200 150

Fonte: Autor (2014).

4.2. Analise de atendimento e eficiéncia operacional das estacGes

Os resultados das analises de atendimento aos padrGes de lancamento sédo
apresentados nas Figuras 49, 50 e 51, que expuseram a tipologia das estagcdes, bem como o
percentual de atendimento inerente as legislacGes européias, brasileira, e, especificamente, a
cearense. Foram considerados os parametros operacionais: Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Solidos Suspensos Totais (SST).

Avaliando-se o atendimento ao padrdo de DBO, 81% das ETE’s pertencentes as
lagoas de estabilizacdo, obedeceram as condicdes impostas na legislacdo do Brasil, mas, com
relacdo a norma cearense e européia, especificamente, nenhuma das unidades atingiu o
desejado. Foi verificado também que, para os sistemas decanto-digestor e UASB, as ETES
enguadradas a norma brasileira, os atendimentos foram de 50 e 42,9%, respectivamente. Ja,
para o parametro DQO, atenderam a legislacéo, 31 e 87,5% das ETEs pertencentes ao sistema
de lagoas de estabilizacdo em relacéo a legislacdo cearense e do Brasil, respectivamente.

Considerando o parametro DQO, os sistemas de lodos ativados e DAFA + filtro
anaerdbio submerso + decantador lamelar também se destacaram, atendendo integralmente as
exigéncias das legislacdes cearense e brasileira.

Tal constatacdo ndo pode ser vista para a legislacdo européia, por impor padrbes

mais restritivos. Com relagdo a DQO, apresentaram o pior desempenho as ETESs inerentes ao
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sistema UASB, com 7,2% e 42,9%, para a legislacdo cearense e brasileira. Com relacdo aos
SST, obtiveram os melhores atendimentos as ETES pertencentes ao sistema decanto-digestor
bem como as unidades da Pajucara e Itaperussu, com adequacdo de 100%. Os piores

resultados foram os encontrados nas unidades do sistema UASB, com 57% de atendimento.

Figura 49 — Avaliacéo de atendimento por tipologia de tratamento para a Legislacéo do Ceara.

%2 de Atendimento das ETEs Padrao - Ceara

100%:
90% HlLagoa de
20°% Estabilizacdo
70% B uASsB
60%
50% B Decanto
A40% digestor
30% HlLodos
20%5 Ativados
10% EDAFA + Filtro

0% Anaerobio
DBO DQO SST

Fonte: Autor, (2014).

Figura 50 — Avaliacdo de atendimento por tipologia de tratamento para a Legislacdo do

Brasil.
20 de Atendimento das ETEs Padrao - Brasil

100%
90%: W lLagoa de
20% Estabilizacdo
70% B uUASB
60%
50% B Decanto
40% digestor
30% B lLodos
20% Ativados
10% EDAFA + Filtro

0% Anaerdbio
DBO DCQO SST

Fonte: Autor, (2014).
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Figura 51 — Avaliacdo de atendimento por tipologia de tratamento para a Legislacéo da UE.

%o de Atendimento das ETEs Padrao - UE

100%
90%% HlLagoa de
20% Estabilizacdo
70%% B uUASB
60%
50% B Decanto
A40% digestor
30% M Lodos
20%4 Ativados
10%% @& DAFA + Filtro

0% Anaerobio
DBO DQO SS5T

Fonte: Autor, (2014).

Vale ressaltar que as legislacdes diferem muito com relacdo a restricdo de
parametros. Em muitos casos estudados, sdo inexequiveis os padrbes impostos, e, tal
constatacdo, torna-se mais evidente para a DBO, cujo valor relativo a norma européia tem
como maximo 25mg/L, concentracdo praticamente inexequivel, com relacdo as estacGes
investigadas. Ficou comprovado, também, que o limite determinado pela legislacdo cearense,
também é mais exigente com relacdo a legislacdo brasileira, cuja média chega a 200mg/L,
sendo que a legislagdo cearense reduz tal meta a apenas 30%, ou seja, 60mg/L.

Na Figura 52, sdo expostas as percentagens de atendimento relativas as eficiéncias
estimadas com base em dados ja obtidos, segundo Von Sperling (2005). Com relacdo a DBO,
tiveram os melhores desempenhos as ETEs pertencentes ao sistema de lagoas de
estabilizacdo, onde 31.3% das unidades de tratamento se enquadraram dentro da eficiéncia
esperada. A pior atuacao foi a inerente ao sistema decanto-digetor, em que nenhuma das ETEs
esteve dentro da faixa de eficiéncia desejada.

O sistema de lodos ativados atendeu integralmente a eficiéncia esperada, para a
DBO, DQO e SST. Foram destaques, no atendimento eficiente, para a DQO, as ETEsS
pertencentes aos sistemas de lagoas de estabilizacdo, e para SST, as unidades do sistema
decanto-digestor, com 25% de enquandramento.
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Figura 52 — Avaliacdo de atendimento por tipologia de tratamento quanto a eficiéncia

operacional para as ETEs de Fortaleza e sua Regido Metropolitana

oo de Atendimento das ETEs em eficiéncia
estimada

100
920% B lLasoca de
s80°%% Estabilizagdo
F0O% mHUASE
0%
50%%6 B Decanto
40%a digestor
30% W lLodos
20%45 Ativados
10%6 EDAFA + Filtro

0% Anaerabio
DBO DCQO SS5T

Fonte: Autor, (2014).

4.3 Anélise de Confiabilidade das Estacgdes

Nas investigagdes iniciais, ndo foi tomada a variabilidade das concentragdes
efluentes, logo, foram adicionadas verificacGes de confiabilidade e estabilidade para melhor
avaliar o comportamento operacional das ETEs.

A confiabilidade de uma concepg¢éo pode ser definida como a probabilidade de
atuacdo adequada, por uma fracdo temporal determinada, e com peculiaridades impostas.

A seguir sdo mostrados os resultados das analises de confiabilidade e estabilidade
das estacBes estudadas, onde sdo adotadas duas logisticas metodoldgicas, sendo a primeira
sem probabilidade pré-determinada e a segunda com probabilidade pré-determinada.

No primeiro caso, ndo existe uma probabilidade preconizada, sendo calculada a
confiabilidade em funcdo da média anual dos valores de concentracdo efluente, do desvio-
padrédo, do coeficiente de variacdo e do Z;.,, que foi quantificado e inserido na Tabela da
Distribuicdo Normal Padréo, para a obtencéo da confiabilidade.

Para a determinacdo da confiabilidade, foram considerados os padrdes de
lancamento exigidos pela legislagdo, e a partir de sua quantificacdo, foram calculados os
indices de confiabilidade (CDCs) bem como as concentragdes reais de projeto e operacao,
especificas as normas consideradas na pesquisa.

No segundo caso, a probabilidade foi preconizada para a quantificacdo tanto das
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concentragdes de projeto quanto das concentragdes de operacdo desejadas.

Estas concentragfes dependem das metas legais e do CDC (coeficiente de
confiabilidade), que foi calculado em fun¢édo da meédia anual, do desvio-padrdo, do coeficiente
de variacdo e do Zj., (nivel de confianca adotado de 90%), que foi dado de entrada para a
obtencéo da confiabilidade, conforme a Tabela da Distribuicdo Normal Padréo.

Posteriormente, foram estruturadas algumas curvas tracadas para diferentes niveis
de confiabilidade, onde foi determinado o comportamento e alteracdo da curva, a medida que

foram elevados os graus de confiabilidade desejados.

4.3.1 Analise de confiabilidade das estacfes em 2011 — Logistica 01.

Na Tabela 15 e Anexos (H), sdo apresentados os resultados das confiabilidades
operacionais para as 36 ETEs analisadas em 2011, assim como, seus dados bésicos, suas
metas de concentracdo e eficiéncia operacionais, suas concentracdes médias efluentes, bem
como seus respectivos Desvios-Padrédo e Coeficiente de Variacao.

As ETEs foram distribuidas sequencialmente nas tabelas considerando as
similaridades entre 0s processos.

4.3.1.1 Anélise de confiabilidade das estacdes em 2011 — Legislacédo Européia.

Em funcdo das simulacdes executadas, inerentes a legislacdo européia, foram

descritas as seguintes observacoes:

. Para a DBO, obteve melhor confiabilidade a ETE Pajucara, com 15,4% (Tabela
23 — Anexo H), enquanto que as demais estagdes tiveram confiabilidades variando
entre 0,01% (ETE Tupamirim — Tabela 28 - Anexo H) e 3,14% (ETE Pindorama —
Tabela 29 - Anexo H), aléem das ETEs que foram quantificadas como ndo confiaveis
(NC). O resultado obtido pela ETE Pindorama se da, parte pelo coeficiente de variacao
de 0,91, considerado alto, quando comparado com as outras estacdes, que mostraram
variabilidades entre 0,1 e 0,13, para tal parametro. Vale ressaltar que a legislacdo
européia se mostra extremamente exigente, devido as condi¢Ges climaticas
desfavoraveis. Suas deliberagbes normativas, principalmente para DBO (25mg/L) e

DQO (125mg/L), sdo consideradas praticamente inexequiveis no Brasil, em termos
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operacionais. As estacdes enquadradas na condicdo de ndo confidveis, certamente, ndo
tiveram compensagOes inerentes a variabilidade, a eficiéncia operacional, a
compatibilidade das cargas afluentes, e muito menos, as condi¢cGes de extrema

restricao relativa aos niveis europeus;

. Foi observado que, no caso da DQO, apresentou boa confiabilidade a ETE
Pajucara, com 62,9%, mesmo com coeficiente de variacdo de 1,06, ja que as demais
ETEs, apresentaram variabilidade entre 0,03 e 0,21. Certamente, este resultado foi
compensado pelos bons desempenhos operacionais. As demais estacbes mostraram
confiabilidades variando entre 0,28% (ETE Lagoa da Zeza — Tabela 30 - Anexo H) e
46,81% (ETE Parque Fluminense — Tabela 26 - Anexo H). Como o nivel exigido da
DQO corresponde a 125mg/L, superior ao patamar da DBO (25mg/L), entdo, as cargas
afluentes compativeis com a tecnologia de tratamento, boas eficiéncias operacionais e
baixa variabilidade deverdo influenciar na possibilidade do alcance de bons niveis de

confiabilidade;

. Com relacdo ao item SST, foi constatado que houve uma variagdo na
confiabilidade entre 26,1% (ETE Itaperi — Tabela 25 - Anexo H) e 99,04% (ETE
Jangurussu - Tabela 31 - Anexo H), enquanto que a ETE Pajucara obteve 100% de
confiabilidade. Tal item, tem como meta operacional 150mg/L, valor semelhante ao

adotado no Ceara, o que facilita a obtencdo de boas confiabiliadades.

4.3.1.2 Anélise de confiabilidade das estacdes em 2011 — Legislacdo Cearense

A seguir, sdo expostas as observacgdes inerentes a legislacéo cearense:

. A confiabilidade obtida se mostrou instavel com as caracteristicas operacionais
de algumas ETEs, em funcdo das metas deliberadas e da variabilidade amostral. Um
exemplo de estabilidade é o da ETE Pajucara (Tabela 23 - Anexo H), que apresentou
um baixo desvio-padréo, para SST (19mg/L) e um coeficiente de variagdo de 0.42,
refletindo assim em boa confiabilidade operacional, de 100%. Associado a tais
constatacOes, ainda tivemos a ocorréncia de boa eficiéncia operacional, de 87,32%,

para a remocdo dos solidos suspensos totais. Nem todas as ETES seguiram este
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alinhamento, pois em momentos tinham elevado coeficiente de variagdo, em outros
detinham de grande concentracdo efluente, que s@o fatores intervenientes na
quantificacdo da confiabilidade. A ETE Nova Metrépole (Tabela 29 - Anexo H)
apresentou eficiéncia adequada para remoc¢do de DBO, 73,4%. No entanto, mostrou
uma confiabilidade, neste item, de apenas 5,48%. Com isto, pode ser entendido que,
mesmo com elevada eficiéncia e boa atuacdo da ETE, a confiabilidade foi baixa
(5,48%), devido a ocorréncia de elevada carga afluente de DBO (631,88mg/L).

. A ETE Lagoa da Zeza (Tabela 30 - Anexo H) apresentou eficiéncia de 65,5%
para a remog¢do de DBO. No entanto, mostrou ndo ser confiavel (NC). Logo, destaca-
se que, mesmo com uma eficiéncia adequada e bom desempenho de tal ETE, nao foi
atingida uma confiabilidade, devido as elevadas concentracbes de DBO afluente

(745,58mg/L) influenciando assim no calculo da confiabilidade.

. A ETE Pindorama (Tabela 29 - Anexo H), com relacdo aos sélidos suspensos
totais, além de apresentar eficiéncia adequada para a remoc¢do de SST, de 74,95%,
também mostrou uma excelente confiabilidade, de 85,31%, ou seja, em apenas
14,69% do tempo, esta estacdo ndo atendeu as normas para o0 constituinte SST. Tal
resultado foi devido a ocorréncia de um bom cenério, em que a concentracéo afluente
foi compativel com a preconizada, e a ETE operou com eficiéncia adequada aos
trabalhos ja efetuados (VON SPERLING, 2005). A concentracdo efluente esteve
abaixo do exigido e o coeficiente de variagdo se apresentou acentuadamente baixo, de
0,29. Estas condicdes refletem a geracdo de informacdes Uteis ndo s6 ao projeto de
novas ETEs, mas também ao planejamento de futuras ampliacdes, para um bom

condicionamento operacional.

4.3.1.3 Anélise de confiabilidade das estaces em 2011 — Legislacéo Brasileira.

A seguir, foram executadas as simulacdes e elaboradas observacdes inerentes a

legislacéo brasileira:

. Considerando a legislacao brasileira, para os itens, DQO, DBO e SST, em todos

0s cenarios possiveis, a ETE Pajucara obteve as melhores confiabilidades, sendo para
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a DQO - 96,71%, para a DBO — 95,35% e para 0s SST — 100%. Em média, como a
restricdo € menor para os diversos parametros considerados, é natural que as
confiabilidades tendam a se elevar, pois, para se quantificar a varidvel normal
padronizada, Z;.,, foi necessario tomar os padrbes deliberativos normatizados, e
considerando a média dos padrBes brasileiros, tais varidveis seguiram uma tedéncia
positiva, que inserida na tabela de distribuicdo padrdo normal, obtiveram valores

elevados de confiabilidade operacional,;

. A estacdo que apresentou as piores confiabilidades foi a ETE Itaperi,
correspondendo a uma DQO de 20,61% e uma DBO de 5,48%j;

. As analises foram realizadas com o objetivo de simular cenarios capazes de
mostrar ndo s6 o comportamento das estagdes, mas também sugerir a aplicacdo de
padrdes exequiveis, considerando a seguranca dos recursos hidricos, o0 melhoramento
das eficiéncias operacionais e o controle inteligente na produtividade de ETESs, para o

tratamento de esgotos.
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Tabela 15 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceara — Grupo 01 (2011).
DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Nova Vida Alm. Tamandaré Peg. Mondubim
. . Sistema Decanto - 2 decanto _. .
Processo de Sistema Decanto - digestor . Sistema Decanto - digestor
. L . digestores (paraleleo) + 2 . e ~
Tratamento + filtro anaerdbio + cloracéo + filtro anaerdbio + cloragéo

filtros anaerdbios (paralelo)

Vazao média projeto 052 69.2 187
(I/s)
Populagédo atendida 206 27679 7490
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO  SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 503,67 1004,67 30583 41442 606,89 267,08 549,08 946,61 146,17
Eficiéncia de remogéo
(%) 4149 5017 6346 6797 7281 8386 73,2 70 71,22
DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO  SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 85 85 80 90 92 90 80 80 80
Meta Concentragédo
no Ceara (mg/l)
200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Média no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragéao
na U. Européia (mg/l)
125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 28933 5186 10475 127,28 17668 50,58 157,92 32452 42,27
Desvio padréo (mg/l)
62,7 24675 338 7167 11358 5344 12586 33253 821
Coeficiente de
variagao (CV) 0,22 0,48 0,3 0,56 0,64 1,06 0,8 1,02 0,19
Valor Z 1 5 (ceard)  -3,305 -1,209 08352 0,794 052 17038 -0879 0158 324
Confiabilidade no
Ceara NC  1131% 79,67% 2148% 69,85% 9554% 18,94% 44,00% 100,00%
ValorZ,,grasiy 0605 08064 13968 1011 16809 20421 06914 08091 3935
Confiabilidade Média
no Brasil 27,09% 7910% 9192% 8438% 9535% 97,93% 7549% 78,81% 99,99%
Valor Z 1, eurora)  -52682 -1,9596 0,8351 -2,1071 -0,1403 17037 -2,0208 -0,7185 3,2452
Confiabilidade
Legislagdo Européia ~ NC  250% 7967% 179% 4443% 9554% 217% 2358% 100,00%

Fonte: Autor (2014).
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4.3.1.4 Anélise de confiabilidade atual das esta¢Ges em 2011 — Logistica 01.

Com base nas simulacdes e analises efetuadas, considerando as condigdes
operacionais reais, nas Tabelas 16 e nos Anexos I, sdo produzidos alguns entendimentos
inerentes a quantificacdo dos indices de confiabilidade (CDC), para as diversas legislacGes e
restricdes adotadas, bem como os calculos das concentracdes de projeto e operacao, alinhadas
a tais condicOes de restricdo das ETEs. Pela observacdo descrita, em funcdo das Tabelas

mencionadas, ficou entendido que:

. Em termos gerais, a ETE Itaperi (Tabela 36 - Anexo 1), apresentou 0s piores
resultados com relagdo a DBO, & DQO e aos SST, com indices de confiabilidade de
0,1021, 0,3155, 0,8581, respectivamente, considerando a legislagdo cearense. Ja, para
as legislacbes européia e brasileira, foram obtidos os seguintes valores: 0,0374,
0,1965, 0,8581 e 0,4062, 0,7139, 1,1695, sequencialmente. Estes resultados podem ser
explicados pelas condi¢des de restricdo impostas por cada legislacdo, sendo que a
norma européia € a mais exigente, e, por conta disto, mostra seus valores de CDC
inferiores as demais normas. Porém, deve-se levar em consideracdo que o clima
brasileiro, principalmente o cearense, descrito na revisdo bibliogréafica, se mostra
bastante efetivo no suporte e na produtividade do tratamento de esgotos. Por conta
disto, € que os padrdes exigidos aqui, sd0 menos restritivos, mas nao alheios a

seguranca dos corpos hidricos e a protecdo do meio ambiente, na medida do possivel;

. Os resultados influenciaram nos calculos das concentracdes de projeto e
operacOes reais, onde, quanto mais préximo de 1 (um) for o coeficiente de
confiabilidade, mais proximos serdo os valores de projeto e operacdo, 0 que permite
estruturar um cenério ideal para se projetar uma estacdo, ou seja, possibilita uma boa
combinacdo de previsao e resultados, alinhando eficiéncia e economia. Por outro lado,
se 0 CDC obtido for muito inferior a 1 (um), terse-a uma situacao preocupante, pois a
concentracdo de operacdo sera muito superior a projetada, e, consequentemente, a
ETE falhard em grande parte do tempo de operacdo. Caso o CDC seja superior a um,
se configurar& uma situacdo de conforto, porém a ETE se mostrara
superdimensionada. Logo, o controle operacional devera ser direcionado a um cenario
otimizado, ou seja, tentar aproximar o maximo possivel a situacdo de projeto e

operagédo, com CDC tendendo a 1 (um);
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. A ETE Itaperi, considerando a norma cearense, apresentou um CDC (DBO) de
0,1021, proximo de zero, o que configura um péssimo cenario, j& que a concentracao
de projeto equivalente foi de 6.1mg/L e a de operacdo tendeu a 634mg/L. Tal
resultado significou que, com a situacdo atual de confiabilidade desta estacdo, se
projetarmos esta unidade para a concentracdo de projeto obtida (6.1mg/L), terse-4 um
erro de célculo de 99%, no minimo. J& para os SST, foi obtido um CDC de 0,8581,
préximo de 1 (um), o que significa um bom resultado. Assim, as concentraces de
projeto e operacdo ficaram em 128,7mg/L e 174,8mg/L, respectivamente. Diante
destas constatacOes, o erro quantificado foi de apenas 26.4%. Com isto, pode-se
provar que, para se projetar uma estacdo € necessario conhecer o comportamento
operacional de uma ETE similar, pois 0s erros de projeto serdo drasticamente

minimizados;

. Com relagdo aos parametros de DBO e DQO, se destacou a ETE Pajucara
(Tabela 34 - Anexo 1), onde, para os padrdes brasileiros, tal estacdo apresentou folga
operacional, ou seja, as concentracdes de projeto foram superiores as concentracdes de
operacdo. Como exemplo, para a DBO, para a legislacdo do Ceard, a concentracao de
projeto foi de 83,7mg/L e a de operacéo foi de 43mg/L. Esta situacdo configura 100%
de acerto no projeto, e mesmo indicando um superdimensionamento, oferece folga
compativel com incertezas que possam advir de crescimento populacional,
sazonalidades e aumentos eventuais nas cargas afluentes. Para a legislacdo européia,
como o CDC foi de 0,6225, a concentragdo de projeto atingiu 15,5mg/L e a de
operacdo de 40mg/L, com erro de célculo de 61,25%. Porém, ndo se configura uma
situacdo de inexequibilidade operacional, para esta estacdo, pois, em 39% do tempo de

operacdo, a ETE Pajucara opera dentro dos padrdes europeus;

. A ETE Pajugara mostrou um indice de confiabilidade para DQO de 3,1575,
inerente a legislacdo cearense, com concentracdes de projeto e operagdo de 631,5mg/L
e 63,3mg/L, respectivamente. Tal constatacdo indica uma superfolga de projeto, que
remete a duas situacdes: a primeira se caracterizando pelo superdimensionamento e a
segunda pela revisdo da meta de qualidade para a DQO (200mg/L). Com relagéo aos
SST, se destacou a ETE Almirante Tamandaré (Tabela 16 - Anexo ), com indices de

confiabilidade variando entre 6,3926 e 8,5739, para as legislacdes consideradas.
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Tabela 16 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 01 em 2011.

SIMULACAO DE CONDICAO ATUAL - 2011

ETEs Nova Vida Alm. Tamandaré Peg. Mondubim
Processo de Sistema Decanto - digestor S |§tema Decanto - 2 decanto Sistema Decanto - digestor
. e ~ digestores (paraleleo) +2 ) e «
Tratamento +filtro anaerobio + cloracéo . o +filtro anaerobio + cloragéo
filtros anaerobios (paralelo)
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO  SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 50367 100467 30583 41442 60689 267,08 549,08 946,61 146,17
Conc. Média Efluente
(mg/1) 28933 5186 10475 127,28 17668 5058 157,92 32452 42,27
Eficiéncia de remogao
(%) 4149 5017 6346 6797 7281 8386 732 70 71,22

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC

Parametros DBO DQO  SST DBO DQO  SST DBO DQO SST

Valor Z 1.5 ceara)  -3,305 -1209 08352 -0794 052 17038 -0879 0158 324

Valor Z.,erasiy  -0605 08064 13968 1011 16809 20421 06914 08091 3,935

Valor Z 1.4 guropa) 52682 -1,9596 08351 -21071 -0,1403 17037 -2,0208 -0,7185 32452

CDC (Ceara
( ) 04991 0639 13341 0,757 16176 6,3926 0,6901 1,25 1,8736

CDC (Brasil
( 1) 08977 11537 15732 19434 31788 85739 20826 28287 21356

D
coc @) 03257 04545 13341 03813 10935 63926 03098 0,7786 18736

Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 29,9 1278 2011 454 3235 9589 414 250 281

Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 1202 3127 1124 79,2 123,6 234 86,9 160 80

Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 179,6 519,2 314,6 3887 14305 1714 4165 12729 427

Conc. Operagdo
BRASIL (mg/L) 222,8 390 127 1029 1416 23 9% 159 93,6

Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 8,14 56,8 201,1 9,53 136,7 9589 7,72 97,3 281

Conc. Operagao
EUROPA (mg/L) 76,5 275 1124 655 1143 234 89,9 160,5 80

Fonte: Autor (2014).
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4.3.2. Andlise de confiabilidade das estaces em 2011 — Logistica 02.

Na Tabelas 17 e nos Anexos J, sdo apresentados os resultados da quantificacao
induzida do coeficiente de confiabilidade operacional “CDC” de acordo com o coeficiente de
variacdo e a preconizagdo da probabilidade de ndo excedéncia de 90%, para as ETEs
analisadas em 2011, assim como os dados basicos das ETES, as metas de concentracdo e de
eficiéncia estabelecidas, as concentracbes medias dos efluentes, seus respectivos desvios-
padrdo e coeficiente de variagédo, e a determinacdo das concentracOes de projeto e operacdo
induzidas.

As ETEs foram adequadas sequencialmente nas tabelas, considerando as
similaridades entre 0s processos.

De acordo com o que foi observado, podemos citar os seguintes entendimentos:

. Diferentemente das analises e investigacfes anteriores, estas simulacGes foram
fundamentadas na preconizacdo dos resultados, ou seja, foi suposto um nivel de
confiabilidade operacional (90%), e a partir dai, foram quantificados os indices de

confiabilidade;

. Foi verificado que, com a fixacdo do nivel de confiabilidade, a variavel que mais
influenciou na quantificacdo do CDC foi o coeficiente de variacdo ou variabilidade
amostral. Vale ressaltar que, pequenos valores de Coeficientes de Variacdo e,
consequentemente, altos valores de CDC, ndo implicam em bons desempenhos, mas

apenas em uma condicdo de maior estabilidade operacional.

. Pequenos valores de coeficientes de confiabilidade implicam em menores valores
de concentracdes efluentes de projeto necessarias para 0 cumprimento de padrdes de
lancamento. Como exemplo deste entendimento, tem-se o caso da ETE SIDI (Tabela
54 - Anexo J), que apresentou 0s maiores indices de confiabilidade operacional, com
CDCs de 0,8845, 0,9627 e 0,8172, para a DBO, a DQO e o0s SST, respectivamente,
com relagdo ao nivel de confiabilidade induzido de 90%. No entanto, tal estagdo ndo
obteve 0 mesmo desempenho para uma situacdo real, onde a confiabilidade foi

quantificada em funcdo das diversas variaveis em questéao.
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. Pode-se provar que o coeficiente de variagdo é preponderante, quando se induz
um nivel de confiabilidade, onde, para a ETE SIDI, as variabilidades obtidas foram
0,1, 0,03 e 0,17, para a DBO, a DQO e o0s SST, o que explica a obtencdo de elevados

valores de coeficientes de confiabilidade.

. Esse entendimento influencia também na quantificacdo das concentracGes de
projeto e operacao, onde, por exemplo, tomando a legislacéo cearense e a estacdo SIDI
(Tabela 54 - Anexo J), para a DBO, as concentracfes de projeto e operacao foram, em
termos respectivos, de 53,07mg/L e 67,83mg/L, o que indicaria um erro de apenas
21,8%, com relagdo ao projeto, isto para uma estacdo que ndo obteve um bom
desempenho (DBO - 68,8%, DQO — 40,15% e SST — 79,5%), em termos de eficiéncia

operacional.

A técnica de controle operacional, utilizando eficiéncia, estabilidade e
confiabilidade, funciona com a composicédo integral dos dados e também através de
suas ponderacgdes, que se tornam mais evidentes quando fixam algumas das variaveis

integrantes.

. A ETE Itaperi (Tabela 47 - Anexo J), com relacéo a técnica de preconizacdo do
nivel de confiabilidade desejado, apresentou os menores valores de indices de
confiabilidade, com 0,5144 para a DBO, 0,4846 para a DQO e 0,4632 para SST. Tal
comportamento evidencia a influéncia do coeficiente de variacdo nesta técnica, ou
seja, especificamente, para esta estagcdo, as eficiéncias operacionais foram baixas
(DBO — 48,18%, DQO — 55,01% e SST — 53,32%) e as variabilidades foram elevadas
(DBO - 0,83, DQO — 1,02 e SST — 1,24), o que culminou em um resultado negativo

inerente a esta unidade de tratamento.

. Outra constatacdo foi relativa a questdo da ponderag&o, ou seja, mesmo uma ETE
mostrando um bom comportamento operacional, deve apresentar um alinhamento dos

dados, em que a variabilidade seja controlada.

. Um exemplo deste entendimento pode ser visto na estagcéo Pajucara (Tabela 45 -
Anexo J). Tal unidade de tratamento apresentou, para esta técnica, os CDCs (DBO —
0,5184, DQO - 0,4798 e SST — 0,6474), que certamente, foram influenciados pelos
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coeficientes de variagdo (DBO — 0,81, DQO — 1,06 e SST — 0,42), que tém grande
importancia para o procedimento de estimativa de dados. Vale ressaltar também que,
0s resultados poderiam ser ainda piores, mas como a ETE Pajucara (Tabela 45- Anexo
J) obteve bom comportament, com eficiéncias operacionais (DBO — 87,03%, DQO —

88,34% e SST — 87,32%), tais resultados esperados foram amortecidos;

As legislacbes também influenciam na quantificacdo dos indices de
confiabilidade, indiretamente, pois, diretamente, seus padrbes de restricdo foram
aplicados no célculo da variavel normal padronizada ou numero de desvios-padréo (z;-
«), que, segundo a metodologia descrita anteriormente, atua no calculo do coeficiente
de confiabilidade. Assim, quanto mais restrita a norma, mais baixos deverdo ser 0s

valores dos indices de confiabilidade.
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Tabela 17 — Estimativa nas simulagdes de confiabilidade e previsdes operacionais das ETES
do Ceara — Grupo 01 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Nova Vida Alm. Tamandaré Peg. Mondubim

Sistema Decanto - 2 decanto

Processo de Sistema Decanto - digestor . Sistema Decanto - digestor
. o . digestores (paraleleo) + 2 . o ~
Tratamento + filtro anaerdbio + cloragédo . . + filtro anaerdbio + cloragéo
filtros anaerdbios (paralelo)
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 503,67 100467 30583 41442 60689 267,08 549,08 94661 146,17
Eficiéncia de remocéo
(%) 4149 5017 6346 6797 7281 8386 732 70 71,22

DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO  SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 280,33 5186 10475 127,28 17668 50,58 157,92 32452 42,27
Desvio padréo (mg/l)
627 24675 338 7167 11358 5344 12586 33253 821
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,22 0,48 0,3 0,56 0,64 1,06 0,8 1,02 0,19
l-a 90 90 90 90 90 90 90 90 90
a
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z

-1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28

cbe 07752 06192 0,717 05873 05608 04798 05205 0,4846  0,7998

Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 4651 12386 10755 3524 112,16 71,97 31,23 4692 119,97

Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 774 32294 2092 10215 35661 31259 11527 41268 187,53

Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 15503 27868 1434 11747 25237 9597 1041 218,08 159,97

Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 258 726,63 258 3405 802,37 3405 38423 92853 384,23

Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 1937 7741 10751 14,68 70,1 7197 1301 6057 119,97

Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 3225 201,84 2092 4256 222,88 31258 4802 257,92 187,53

Fonte: Autor (2014).
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4.4 Andlise e discussao dos valores de CDC em funcéo dos coeficientes de variacdo
considerando diferentes niveis de confiabilidades

Nas Figuras 53, 54 e 55 sdo apresentados os resultados plotados em graficos, que
relacionaram os coeficientes de variacdo ou variabilidade amostral aos coeficientes de
confiabilidades quantificados, tendo como base a legislacdo cearense. Também foram
realizadas analises de regressdo nas curvas explicitadas, determinando especificamente as
suas respectivas equacdes, que foram resultantes das anélises de confiabilidade, para os
parametros DQO, DBO e SST. Tais equacdes possibilitaram correlacionar as variaveis
descritas em questdo, ou seja, promoveram um alinhamento equacionado na determinacéo do
coeficiente de confiabilidade (CDC) em fungdo do coeficiente de variacdo (CV), pelas
analises de regressao.

Em funcdo dos dados obtidos das analises de Demanda Quimica de Oxigénio
(Figura 53), foi entendido que, 0 comportamento das curvas se altera, a medida que se elevam
os graus de confiabilidade desejados. Cabe enfatizar que, para um mesmo nivel de confianca,
qguanto menores forem os coeficientes de variagdo, mais elevados serdo os valores de CDC.
Como exemplo, para um nivel de confianca de 90% (Figura 53) foi obtido um CDC igual a
0,80, segundo um coeficiente de variacdo de 0,27, aproximadamente. Logo, seria necessario
gue uma ETE operasse com um coeficiente de variacdo médio de 0,27, no maximo, para
atender ao referido coeficiente de confiabilidade (CDC). Ja, para um nivel de confiabilidade
de 80%, seria necessario um coeficiente de variacdo de 0,31, para a obtencdo de um CDC de
0,80. Tal observacdo tem como objetivo mostrar que, quando se escolhe um nivel mais baixo
de confiabilidade (80%), também sdo abrandadas as condi¢Ges operacionais, ou seja, 0 rigor
no controle da variabilidade diminui, o que permite que a ETE venha a operar com o CV
superior, se comparado com niveis mais altos de confiabilidade.

Tomando como exemplo, para um CV de 0,76, o maior valor do CDC permitido
seria de 0,33 (Figura 55), para um nivel de confianca de 99%. Se o nivel de confianga
estimado fosse de 80%, entdo, o coeficiente de confiabilidade seria de 0,74, reforgando,
assim, a ideia da diferenca no rigor de controle operacional entre os direfentes niveis de
confiabilidade, ou seja, para um mesmo coeficiente de variacdo, quanto maior for o nivel de
confianga, menores serdo os valores de CDC e mais rigoso sera o controle operacional.
Adotar como padrdo, o maior nivel (99%), significa permitir que apenas 1% das
concentragdes possa exceder a concentracdo exigida por lei. Ja, para um nivel de

confiabilidade de 80%, os valores de CDC seriam mais altos, pois cerca de 20% das
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concentragfes excederiam as concentracdes padrbes exigidas. Com isto, para um nivel de
80%, o controle operacional tornaria-se menos rigoroso, ja que permitiria que 20% dos

resultados superassem os patamares deliberados.

Figura 53 — Analise de CDC em funcéo do coeficiente de variagdo para a DQO.
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Fonte: Autor, (2014).

Nas andlises relativas a Demanda Bioquimica de Oxigénio (Figura 54), para o
nivel de confianca de 99% e um CV de 0,91, foi obtido um CDC de 0,33. Se for tomado um
nivel de 80%, tal CDC ser& bem superior, de 0,74. Assim, pode-se concluir que o coeficiente
de variacdo ou variabilidade amostral consta ser uma variavel influente na quantificacdo do
coeficiente de confiabilidade.

Para cada curva de confiabilidade foi determinada uma equacgéo especifica. Em
cada uma das tendéncias de confiabilidade, foi obtido um coeficiente de determinacdo (R?).
Assim, dentre os resultados obtidos, a curva do nivel 80% foi a que melhor se comportou
frente a analise de regressao, com R2 igual a 0,9324 (Figura 54). Pode-se dizer entdo que
93,24% das variancias dos resultados explicaram que a curva de 80% se alinha a um controle
operacional menos rigoroso, €, portanto, com indices de confiabilidades maiores. Com isto,
6,76% das variancias dos resultados dependem de outras variaveis, ndo estudadas aqui. Este

resultado refletiu que, a variacdo entre os niveis de confiabilidade foi pequena, a medida que
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foi abrandado o controle operacional, se tornando extremamente menor quanto menor foi 0
nivel de confiabilidade. Quanto mais proximo de “um” for o coeficiente de determinagdo (R?),
mais representativa sera a andlise de regressdo executada. Logo, quanto maior o nivel de

confiabilidade maior sera a variacao entre os coeficientes de confiabilidade.

Figura 54 — Analise de CDC em funcéo do coeficiente de variagdo para a DBO.
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Fonte: Autor, (2014).

Com base nos resultados obtidos nas Figuras 53, 54 e 55, deve-se ressaltar que 0s
baixos valores de CV e, consequentemente, altos valores de CDC, ndo implicam em bons
desempenhos, mas apenas numa condicdo mais estavel de operacdo. Pequenos valores de
coeficientes de confiabilidade implicam em menores valores de concentracfes efluentes de
projeto, necessarias para o cumprimento de padrbes de langamento. Foi constatado que a
variacdo do CDC em funcdo do CV é vélida para qualquer pardmetro de concentracéo,
dependendo diretamente dos coeficientes de variacdo (CV) e do nimero de desvios-padrao (Z
1), bem como indiretamente da concentracdo efluente e dos valores determinados pelos
Orgdos ambientais deliberativos e fiscalizadores.

Na Figura 55, pode ser observado que a equacdo mais distante da origem do eixo
das abcissas foi relativa ao nivel 80%, mostrando uma variagdo entre os CDCs de 0,74 (nivel

inferior) e 0,97 (nivel maximo), equivalendo, respectivamente, aos coeficientes de variacdo de
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0,17 e 1,24. J& para o nivel de 99%, a variacdo entre os CDCs foi de 0,33 (nivel inferior) e
0,90 (nivel superior), correspondendo aos CVs de 0,17 e 1,24. Vale salientar que, & medida
que os valores de CDC diminuem a sua sensibilidade, aumenta a influéncia dos coeficientes

de variacdo. Esta sensibilidade se torna mais evidente quando o CDC é menor ou igual a 0,75.

Figura 55 — Analise de CDC em funcéo do coeficiente de variagdo para os SST.
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Fonte: Autor, (2014)

4.5 Investigacao dos valores de concentracgédo de projeto e operacdo de DBO, DQO e SST

em funcao dos coeficientes de variacdo para diferentes niveis de confiabilidade

Nesta etapa do estudo foram efetuadas as investigacfes de concentracdo média de
projeto e operacdo que seriam necessarias ao atendimento dos padr@es da legislacdo do Estado
do Ceara em faixa real de coeficientes de variacdo observados para todas as tecnologias. Foi
notado que as concentracdes de projeto sdo inversamente proporcionais aos valores dos
coeficientes de variagdo apresentados pelas ETEs, bem como dos coeficientes de
confiabilidade; no entanto, em virtude de os dados seguirem uma distribuicdo lognormal, este
comportamento € diferente para menores confiabilidades, como pode ser visto ao observar as
Figuras 56 a 59, onde as linhas de tendéncia diminuem sua inclinagdo com relacdo ao eixo y.

Foi constatado também que a curva de 80%, a partir de um CV de 0,30 (Figura 56),
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apresentou as concentracfes se elevando com maior expressdo com relagdo a reducdo dos
coeficientes de variacdo, onde o acréscimo de concentra¢do chegou a 100% com relagdo a
variacdo entre os CVs 0,35 e 1,02 (Figura 56).

Figura 56 — Investigacdo da Concentracdo de Projeto em funcéo do CV para a DQO.
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Fonte: Autor, (2014).

Ao observar a figura 57, foi observado que, em média, os coeficientes de
determinacdo R2? foram maiores. Tal verificagdo pode ter sido devido a uma menor
variabilidade dos dados, quando comparados as investigacdes de DQO e SST, onde, na pior
situagdo (nivel 99%), 91,9% da varidncia dos dados pode explicar 0 comportamento
observado.

A variacgdo dos CVs ficou entre 0,1 e 0,83, para DBO, enquanto que para a DQO
ficou entre 0,03 e 1,02, e para os SST, a variagdo se enquadrou entre 0,17 e 1,06. Assim, a
variacdo dos dados de DBO ficou 22,5% inferior as demais oscilagfes de variabilidade,
refletindo em maiores coeficientes de determinacgéo.

Para pequenos coeficientes de variacdo, foi observado que a influéncia dos niveis
de confiabilidade diminuiu, ou seja, embora, tenha-se 20% de diferenca entre os niveis
adotados, tal valor ndo compensa a imposicéo do CV, considerado em quest&o.
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Figura 57 — Investigacdo da Concentracdo de Projeto em funcdo do CV para a DBO.
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Fonte: Autor, (2014).

Com base na Figura 58, foram tomados, como exemplo, os CVs iguais a 0,17 e
1,06. Para garantir que 95% dos resultados correspondessem ao padrdo de langamento de 150
mg/L, para SST, seria necessario projetar uma ETE, cuja concentracdo efluente média fosse
130 mg/L (Figura 58), caso ela apresentasse um CV médio de 0,7; no entanto, caso o CV
fosse de 1,06 (com maiores desvios-padréo) esta seria menor, chegando ao valor de 68 mg/L.

Logo, foi entendido que, para um mesmo nivel de confianca, a medida que o
coeficiente de variacdo diminui, devem ser tomadas concentracdes de projetos maiores, a fim
de se obedecer a um determinado coeficiente de variacdo, ou seja, ao alcar concentracfes
maiores, a probabilidade de superagdo a este valor quanto ao atendimento normativo, sera
menor, pois os valores de CV serdo mais baixos.

Ja quando se tomam valores de concentra¢cBes menores, a tendéncia é que a

variagcdo aumente.
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Figura 58 — Investigacdo da Concentragdo de Projeto em funcdo do CV para os SST.
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Fonte: Autor, (2014).

De acordo com as Figuras 59, 60 e 61, referentes a andlise da concentracdo de
operacdo das ETEs, foi constatado que, quanto maior for o nivel de confianca, maior sera a
diferenca entre as concentracfes de projeto e concentraces de operacdo. As concentracoes de
operacdo, quando o CDC (coeficiente de confiabilidade) for inferior a “um”, normalmente sdo
superiores as concentracGes de projeto e vice-versa. Isto ocorre porque a determinacdo das
concentracdes depende do valor estipulado pela fiscalizagdo, que varia entre os estados
brasileiros, e os valores de CDC. Como a concentracdo de projeto é proporcional ao CDC e 0
valor determinado pela fiscalizacdo, quanto maior forem o CDC e a exigéncia legal, maior
sera a estimativa da concentracdo de projeto. Com relacdo a concentracdo de operagdo, 0
CDC ¢ inversamente proporcional. Outra verificagdo se deu quando o coeficiente de
confiabilidade se aproximou de “um”, onde as concentracOes de projeto e operagédo tenderam
a ser iguais, pois elas se aproximaram cada vez mais do valor que é deliberado pelos 6rgaos
fiscalizadores.

Na Figura 59, foi constatado que, para o nivel de 99% e coeficiente de variacdo de
1,02, de acordo com a linha de tendéncia logaritmica calculada, a concentracdo de operacéao
maxima em que a estacdo estaria submetida seria maior que 600mg/L. Tal concentracdo de
operacgdo garantiria que somente 1% desses valores deixasse de atender o exigido (200mg/L).

Porém, segundo o coeficiente de determinacdo da curva, somente 46,7% das variancias dos
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dados garantiriam tal concentracdo retirada da curva determinada, ou seja, na determinacéo
das curvas de concentracdo de operacdo de DQO, a linha de tendéncia logaritmica ndo se
mostrou tdo conservadora. Também foi percebido que, quanto maiores os valores dos
coeficientes de variacdo, mais elevadas se mostraram as concentracdes de operacdo, devido a

relacdo inversa existente entre estas concentracdes e os indices de confiabilidade (CDC).

Figura 59 — Investigacdo da Concentracdo de Operacdo em funcédo do CV para a DQO.
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Fonte: Autor, (2014).

Na Figura 60 verificado-se que, os coeficientes de determinacdes das curvas
foram maiores na quantificagdo das concentracGes de operagdo, para 0s menores niveis de
confiabilidade. Como exemplo, para um coeficiente de variacdo de 0,42, as concentragdes de
operacao verificadas foram 75mg/L, 100mg/L e 110mg/L, para os niveis de confiabilidade de
80%, 90% e 95%, respectivamente. Ja, para o nivel 99%, a concentracdo obtida foi de
165mg/L. Tal constatacdo confirma que, para niveis de confianca elevados, a variagdo entre
as concentragdes de operacdo em funcdo dos coeficientes de variagdo é superior quando

comparada aos niveis menores.
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Figura 60 — Investigacdo da Concentragéo de Operacdo em funcgédo do CV paraa DBO.
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Fonte: Autor, (2014).

Analisando as Figuras 59, 60 e 61, foi entendido que dois fatores s&o muito
importantes na determinacdo das curvas das concentracdes de projeto e operagdo, no caso 0S
coeficientes de variacdo dos dados e as metas deliberadas pelos érgdos ambientais, ou seja,
guando a variagdo entre os CVs foi menor e a restricdo de langcamento seguiu esta tendéncia,
os coeficientes de determinacdo (R?) se mostraram mais elevados, e, portanto, a curvas de
concentragdes se tornaram mais confiaveis.

Ja, quando a variacdo dos CVs e a restricdo dos 6rgdos ambientais aumentaram,
percebe-se uma diminuicdo da confiabilidade das curvas, pois a capacidade de varredura dos
dados diminuiu pelas linhas de tendéncia logaritmica.

Na Figura 61, analisando o grafico de investigacdo dos solidos suspensos totais,
para o nivel 99%, considerado o0 mais critico e restrito, o coeficiente de determinacdo (R?) foi
de 0,5426. Tal coeficiente indicou que, apenas 54% das variancias dos dados explicaram esse
resultado.

Como exemplo, se tomarmos o coeficiente de variacdo 0,17, a méaxima

concentracédo de operacdo observada seria de aproximadamente de 90mg/L.
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Figura 61 — Investigacdo da Concentragéo de Operacdo em fungédo do CV para os SST.
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Fonte: Autor, (2014).

4.6 Investigacdo da confiabilidade em fungdo dos valores de CDC e dos coeficientes de

variagdo considerando diferentes niveis de confiabilidades

Nesta fase foram executadas investigagdes de confiabilidade em funcdo dos
indices de confiabilidade, através de curvas ou linhas de tendéncias inerentes aos coeficientes
de variacdo, sendo avaliadas as estimativas de confiabilidade operacional para a Demanda
Quimica de Oxigéncio, para a Demanda Bioquimica de Oxigénio e para os Solidos Suspensos
Totais. Também foram testadas as linhas de tendéncia logaritmicas e ‘“2” por média movel.

As linhas de tendéncia do tipo logaritmica sdo linhas curvas de melhor ajuste,
muito Uteis quando a taxa de alteracdo nos dados aumenta ou diminui rapidamente e depois se
nivela. Uma linha de tendéncia logaritmica pode usar valores positivos e negativos.

Uma linha de tendéncia por média movel suaviza flutuacbes em dados para
mostrar um padrdo ou tendéncia mais claramente. A técnica da média mével usa um nimero
especifico de pontos de dados (definidos pela op¢do por periodos), determina a média e usa 0
valor da média como um ponto da linha de tendéncia. Aqui, foi tomado o periodo “2”, onde a
média dos primeiros dois pontos de dados foi utilizada como o segundo ponto na linha de
tendéncia e assim por diante.

Nas Figuras 62 e 63, foram executadas as analises dos indices de confiabilidade
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de DBO em funcéo das curvas dos coeficientes de variagéo, relacionando os valores de CDC
com os niveis de confiabilidades estimados. Também foram apresentadas as curvas inerentes
as linhas de tendéncias logaritmicas e as linhas por média movel (periodo igual a “2”). Para a
investigacdo relativa a linha de tendéncia logaritmica, foi observado que, para pequenos
coeficientes de variacdo, foram obtidos elevados valores de CDC, mesmo com nivel de
confiabilidade baixo. Como exemplo, pode-se citar a curva do coeficiente de varia¢do 0,1, em
que, para o nivel de confianca de 10% (mais brando), apresentou um CDC de 2,25 (Figura

62), enquanto que, para um nivel de 99%, para este mesmo CV, apresentou um CDC de 0,2.

Figura 62 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia logaritmica (DBO grupo 1).
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Fonte: Autor, (2014).

Ao analisar a Figura 63, ficou entendido que a técnica da linha de tendéncia por
média mével mostrou, com maior precisdo, a relagdo entre os dados. Como exemplo (Figura
63), pode-se citar a obtengdo do valor de CDC, que foi de 3,15, aproximadamente.

Ja, no caso anterior (Figura 62), o CDC foi de apenas 2,25, sendo 39% inferior
com relacdo ao anterior. Essa seria a distancia de resultados entre as duas técnicas aplicadas,
para a obtencédo das linhas de tendéncia. Esta distancia cresce, a medida que a estimativa de
confiabilidade diminui, ja que existe uma margem maior de aceitacdo de falhas (90%), para
uma confiabilidade de 10%. Caso a estimativa seja maior (70%), a diferenca entre as duas
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técnicas tende a diminuir, ja que a margem de aceitacdo de falhas dimimui (30%).

Figura 63 — Andlise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia média movel (DBO grupo 1).
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Fonte: Autor, (2014).

Nas Figuras 64 e 65, foram utilizados coeficientes de variagdo maiores, e diante
das simulagdes executadas, ficou constatado que, & medida que se aumentam os coeficientes
de variagdo (curvas), se diminui a margem de ganho dos indices de confiabilidade, ou seja,
cada vez mais, se torna dificil obter bons indices de confiabilidade, com elevados CVs,
mesmo tomando estimativas de confiabilidade pequenas.

Como exemplo (Figura 64), tem-se a curva para CV igual a 0,91, em que o0 maior
CDC possivel de ser obtido foi o de 1,15, aproximadamente, e isto para uma estimativa de

confiabilidade de 10%, onde 90% dos dados ultrapassariam o exigido pela legislacéo.
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Figura 64 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia logaritmica (DBO grupo 2).
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Fonte: Autor, (2014).

Na figura 65, foi percebido que as linhas de tendéncia por média movel se
mostraram menos conservadoras, porém muito proximas da técnica das linhas logaritmicas.
Se tomando-se um CV igual a 0,91, o CDC méaximo obtido foi de 1,15. Ja na linha de
tendéncia logaritmica (Figura 64) o CDC chegou a 1,20. Mas, esta constatacdo funciona
apenas para as curvas de elevados coeficientes de variacao.

As linhas de tendéncia tragadas podem ter uma utilidade pratica. Como as curvas
sdo obtidas em funcéo dos coeficientes de variagéo, elas proporcionam relacionar a influéncia
da variabilidade amostral a confiabilidade preconizada e as quantificacdes dos indices de
confiabilidade.

Como exemplo, ao se considerar a curva para um coeficiente de variacdo de 0,91
(Figura 65), e tomando como estimativa de confiabilidade 10%, se pode quantificar um indice
de confiabilidade de aproximadamente 1,2.

Ja, para uma confibilidade de 80%, foi obtido um CDC de 0,6. Com estes valores
de CDC, podem ser estimadas também as concentragdes de projeto e de operacdo das ETEs,
considerando os padrdes deliberativos.



150

Figura 65 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia média movel (DBO grupo 2).
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Fonte: Autor, (2014).

No caso das Figuras 66 e 67, as linhas de tendéncia do tipo média movel se
mostraram menos conservadoras, sé que com maior intensidade, devido a utilizacdo de curvas
de pequenos coeficientes de variacéo.

Como exemplo, tem-se a curva para um CV de 0,25 (Figura 66) com nivel de
confiabilidade estimado em 10% (90% de aceitagdo de falhas), onde o maximo CDC obtido
foi de 2,5.

J4, na Figura 67, tomando as mesmas condi¢des, o0 CDC obtido foi de 3,7, ou
seja, 48% superior, 0 que remete a um cenario menos conservador.

Logo, se, numa determinada hipdtese de projeto, estimarmos um CDC para a
DQO ter-se-4 uma situacdo mais realista, utilizando média mével, e mais conservadora (a

favor da seguranca) se aplicarm-se as linhas de tendécias logaritmicas.
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Figura 66 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia logaritmica (DQO grupo 1).
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Figura 67 — Analise de CDC em funcdo das linhas de tendéncia média movel (DQO grupo 1).
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Nas Figuras 68 e 69 foi constatado que o menor coeficiente de determinagéo foi
de 0,9035 e o maior de 0,955. Tal comportamento pode ser explicado de acordo com as
curvas inerentes aos coeficientes de variacdo, cujos valores correspondentes foram 0,46 e
1,06, respectivamente. Com isto, conclui-se que, como os coeficientes séo relativamente altos,
a margem de folga para a obtencdo de elevados valores de CDC € bastante pequena, 0 que
remete a um maior ajuste dos dados as curvas. E, ainda se percebe uma boa aproximacdo
entre as técnicas da curva logaritmica e de média movel.

Os coeficientes de variagdo demonstraram intensa sensibilidade na quantificacdo
dos indices de confiabilidades. Em alguns momentos, foram equilibrados pelos niveis de
confiabilidade estimados, outros ndo. Constatou-se ainda que, nesta andlise, quando o
coeficiente de variacdo se apresentou pequeno, foi exercida uma maior influéncia na

quantificacdo do CDC, e quando maior, obteve menos peso.

Figura 68 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia logaritmica (DQO grupo 2).
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Fonte: Autor, (2014).
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Figura 69 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia média movel (DQO grupo 2).
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Fonte: Autor, (2014).

Nas analises inerentes aos solidos suspensos totais (Figura 70), pode ser percebido
um elevado indice de confiabilidade (CDC = 3,1), com relacdo a linha de tendéncia
logatitmica, para um coefiente de variacdo 0,17, considerando uma estimativa de
confiabilidade de 10%. Para este cenario, 0 comportamento da curva teve uma confiabilidade,
na varredura de dados, de 52%. Ja, para um nivel estimativo de 99%, o coeficiente de
confiabilidade foi aproximadamente 0,1. A medida que o nivel de confiabilidade diminuiu, foi
percebido um aumento expressivo na variacdo dos valores de CDC. Se for comparado, para a
curva de CV igual a 0,19, existem, em termos extremos, dois valores distintos de CDC. Para
99% de confiabilidade, teve-se um CDC de 0,1, aproximadamente.

E, para um nivel de 10%, foi obtido um CDC de 2,6. Assim, pode ser concluido
que, baseado nas curvas, podemos relacionar trés variaveis: a confiabilidade estimada, o
coeficiente de variacdo e o coeficiente de confiabilidade, e ainda, estabelecer a confiabilidade

das curvas.
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Figura 70 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia logaritmica (SST grupo 1).
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Fonte: Autor, (2014).

Utilizando a técnica da linha de tendéncia por média movel, inerente aos sélidos
suspensos totais (Figura 71) pode ser verificado que, o indice de confiabilidade foi ainda
maior (CDC = 4,6), para um coefiente de variagdo 0,17, considerando uma estimativa de
confiabilidade de 10%. Tal verificacdo ratifica uma tendéncia menos conservadora da média
movel. Com isto, para maiores coeficientes de variacdo (menor restricdo), seria preferivel
escolher a média movel. J& para menores coeficientes de variacdo (maior restri¢do), a opcao
de escolha correta seria a curva logaritmica.

Como exemplo, pode-se tomar, na Figura 71, a curva inerente ao coeficiente de
variacdo 0,17, para uma estimativa de confiabilidade de 30%. Nesta situagdo, utilizando a
técnica da linha de tendéncia logaritmica, foi obtido um CDC de 3,0. J& para a técnica da
média mdvel, o CDC obtido foi de 4,5. Assim, a segunda técnica, neste caso, foi menos
conservadora em 50%, ou seja, ela reflete uma confianca que pode ndo ser obtida em um
determinado intervalo de tempo, ja que para a primeira técnica, tal confianga pode ser inferior.
Cabera ao gestor da ETE decidir qual o cenario a ser escolhido.
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Figura 71 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia média movel (SST grupo 1).
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Fonte: Autor, (2014).

Em termos praticos, considerando as Figuras 72 e 73, pode-se utilizar os graficos
para prever os indices de confiabilidade, fundamentados na estimativa da confiabilidade, que
depende da restricdo ambiental, bem como da quantificacdo do coeficiente de variacdo, que
pode ser quantificado em funcdo da variancia e do desvio padréo das amostras analisadas.

Afinalidade destas simulagdes foi estabelecer uma varredura de dados, que
investigaram e analisaram os resultados a serem alcancados, ndo s de forma pontual
(mensal), mas também considerando um conjunto de resultados. Esta técnica permitiu
identificar, com uma maior sensibilidade, se cada estacdo iria atender as normas, no fim do
periodo preconizado, ja que a confibiabilidade se aporta na meta de qualidade ambiental e no
coeficiente de variagdo, que retrata a realidade obtida nas amostras.

Como exemplo, na Figura 72, com coeficiente de variacdo 1,24 e confiabilidade
de 90%, o CDC obtido foi de 0,5. O CDC representa um termdmetro da confiabilidade de

uma ETE. Quando o CDC foi elevado, significou um controle mais brando na operagéo.
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Figura 72 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia logaritmica (SST grupo 2).
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Fonte: Autor, (2014).

Figura 73 — Analise de CDC em funcéo das linhas de tendéncia logaritmica (SST grupo 2).
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4.7 Andlise do tempo de falha operacional das estagdes

Em funcdo das analises de confiabilidade, considerando os parametros DQO,
DBO e SST foram executadas investigacdes relativas ao tempo de falha de operacdo das
estacdes de tratamento de esgotos. Tais verificacdes foram estruturadas em sete intervalos de
tempo, considerando periodos de tempo de 50 dias. Assim, foi possivel mensurar a quantidade
de falhas por periodo determinado.

Basicamente, para obter-se um resultado mais uniforme, optou-se por considerar
trés valores, a fim de se calcular uma média, composta pelos valores inicial, intermediario e
final. A partir deste valor médio, foi deduzida a probabilidade de falha, em funcdo da
confiabilidade.

A variavel aleatoria T, que representa o tempo de falha, é usualmente especificada
em confiabilidade, pela sua funcdo de confiabilidade ou pela sua funcéo de taxa de falha. As
situacOes estudadas em confiabilidade envolvem o tempo até a ocorréncia de um evento de
interesse. Esses eventos sdo, na maioria dos casos, indesejaveis e usualmente denominados de
falha. O primeiro passo para estudar confiabilidade é definir de forma clara e precisa o que
venha ser falha. Uma forma razoavel de definir falha é através da visdo do consumidor
(interesse publico). O produto falha quando o consumidor diz que ele falhou.

Na Figura 74, foram calculados os tempos de falha para a DQO, num periodo de
um ano. Foi tragada uma curva polinomial (linha de tendéncia), de onde foram deduzidos,
através de analise de regressdo, a equacdo e o coeficiente de determinacdo inerente ao
comportamento operacional das estacdes, para este parametro. Foi entendido que, nos
intervalos de tempo fixados, a medida que o tempo de opera¢do aumenta, ocorre a diminuicao
da confiabilidade operacional, e, consequentemente, o tempo de falha tende a aumentar.

O coeficiente de confiabilidade diminuiu quando foi elevado o tempo de
operacgdo, ou seja, a probabilidade de ocorrerem falhas operacionais tendeu a se elevar.
Analisando os resultados obtidos, foi percebido um coeficiente de determinagédo de 0,9703.
Tal percepc¢édo indicou que 97% dos dados (resultados) aderem bem a linha de tendéncia
polinomial. Com isto, a equacdo obtida pode ser adotada para se estimar o tempo de falha em

funcéo da confiabilidade quantificada.
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Figura 74 — Investigacdo do tempo de falha para a DQO.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2014).

Como exemplo, na Figura 74, para uma confiabilidade de 26,1%, pela linha de
tendéncia polinomial calculada, o tempo de falha obtido foi de aproximadamente 225 dias.
Para uma confiabilidade de 15,6%, foi obtido um tempo de falha de 300 dias. Logo, pode-se
concluir que, quanto maior for a confiabilidade obtida, maior sera a probabilidade de que as
ETEs operem enquadradas as exigéncias normativas dentro de um tempo aceitavel.

Na Figura 75 foram apresentados os resultados dos tempos de falha com relagéo a
DBO. Foi verificado que, como a variacdo da confiabilidade foi menor, tendo como nivel
minimo zero e como patamar maximo de 54,4%, foram obtidos elevados valores de tempo de
falha. Para 11,5% de confiabilidade, foi quantificado um tempo de falha minimo de 300 dias.
Assim, para a DBO, o cenario foi 0 mais critico, principalmente por ser o padrdo mais restrito,

apresentando elevadas concentracdes afluentes bem como eficiéncias inadequadas.
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Figura 75 — Investigacdo do tempo de falha para a DBO.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2014).

Na Figura 76, foram apresentados os resultados inerentes aos sélidos suspensos
totais. Foi constatado que, como os niveis de confiabilidades para este parametro foram
elevados, o tempo de falha operacional das ETEs, em média, foi menor. Também foi
constatado que, 91% dos dados aderem bem a linha de tendéncia polinomial. Porém, 9% dos
resultados podem néo aderir bem a curva.

Como exemplo, para estagdes que tiveram 99% de confiabilidade, foi obtido um
tempo de falha aproximado de 10 dias. J& para 0% de confiabilidade, segundo a linha de
tendéncia, o tempo de falha maximo de 300 dias. Tal tempo deveria ser de, no minimo, 360
dias, mas, como 9% dos dados ndo demonstraram ter boa aderéncia a curva, logo, foi adotado
0 tempo de 300 dias. Esse tipo de erro de precisdo pode ser tolerado, pois os niveis de
confiabilidade calculados para os sélidos suspensos totais se mostraram bastante elevados e a

linha de tendéncia esbogou uma excelente varredura dos dados.
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Figura 76 — Investigacdo do tempo de falha para os SST.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, (2014).

4.8 Anélise descritiva e de estabilidade das estacdes

Além das concentracdes de projeto e de operacdo, as estacdes foram classificadas
quanto a estabilidade, de acordo com a proposi¢do de Niku (1982), que considera a estagdo
estavel se o desvio padréo de suas concentragdes efluentes forem inferiores a 10 mg/L. Caso
contrario, as estacGes sdo consideradas instaveis. Verificou-se ainda que, para a DQO,
nenhuma das estacGes apresentou estabilidade.

Ja, para a DBO, somente a ETE Araturi apresentou um resultado proximo do
necessario, que foi de 13,19 mg/L. Com relagdo ao parametro SST, as ETEs Pequeno
Mondubim e Pajucara, obtiveram valores enquadrados a estabilidade, de 8,21mg/L e

9,57mg/L, respectivamente.

4.9. Investigacao e analise da produtividade operacional das ETEs

Fundamentado na metodologia descrita bem como nas normas de produtividade
de efluentes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foram executadas as analises inerentes a
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classificacdo das estagcdes quanto aos padrdes da ANA, baseado nas eficiéncias operacionais
relativas dos parametros de DBO, SST, CF (coliformes fecais) e compostos nitrogenados. Tal
classificacdo foi vinculada & resolucdo n° 644 de 2013, emitida pela ANA, que aprovou o
Regulamento do Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas — PRODES, no ano de
2013. Para o enquadramento das ETEs aos padrGes da ANA, foram considerados trés
cenarios: o atendimento integral, o atendimento parcial e o ndo atendimento.

No primeiro caso, no cenario de atendimento, foi tomada a média trimestral das
eficiéncias de remocdo e foi verificado se foram alcancadas ou superadas as metas
estabelecidas para os parametros analisados. Na sequéncia, com relacdo aos resultados
individuais, foi testada a eficiéncia de remocéo, nas condigdes de alcance ou superagdo ao
desempenho previsto em mais de 80% das medicGes, em todos os pardmetros vistos, e, por
fim, foi investigado se a carga organica superou o limite de 80% das metas estabelecidas.

Para 0 segundo caso, no cendrio de atendimento parcial, foi verificado se a média
trimestral dos resultados da eficiéncia de remocdo, de no minimo 50% dos parametros,
alcancou as metas estabelecidas. Posteriormente, foram investigados os resultados das
eficiéncias de remocéo individuais, verificando se alcangaram ou superaram o desempenho
previsto em mais de 66% das medicOes, em todos os pardmetros analisados, bem como se a
carga organica afluente superou o limite de 66% das metas estabelecidas para o periodo. Ja,
para o cenario de ndo atendimento, quando o resultado de avaliagdo ou informacgdes tomadas

no periodo nao correspondeu aos padrdes da ANA.

4.9.1 Investigacédo e analise individual das ETES

Em funcdo dos resultados individuais obtidos pelas ETEs, foram computadas as
médias dos atendimentos cumulativos aos padrdes de eficiéncia da ANA de cada modalidade.

Nas Figuras 77, 78 e 79, foram apresentados os resultados inerentes ao primeiro
trimestre, considerando todos os padrdes estipulados pela ANA. Em relacdo ao padréo A,
todas as modalidades estiveram enguadradas. Para o padrdo B, a Gnica modalidade que nédo
atuou bem foi o sistema UASB (35%). As demais concepg¢des tiveram bons desempenhos,
variando entre 75 e 100% (Figura 77). Ja para os padrbes C, D e E, apenas as ETEs Pajucara e
Itaperussu obtiveram boas eficiéncias. Porém, tomando o padrdo F, apenas o sistema decanto

digestor atingiu um patamar de 25%.



Figura 77 — Investigacéo individual dos padrdes A e B no trimestre 01.
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Atendimento Padréo - Trimestre 01

Atendimento Padrio - Trimestre 01
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Fonte: Elaboracéo do Autor, (2014).
Figura 78 — Investigacédo individual dos padrdes C e D no rimestre 01.
Atendimento Padrio - Trimestre 01 Atendimento Padrdo - Trimestre 01
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ATENDIMENTO AO PADRAO C ATENDIMENTO AQ PADRAO D

Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014).

Na Figura 78 foi verificado que, para o padrédo E (restricdo elevada), das ETEs

que tiveram baixo desempenho, as referentes ao sistema decanto digestor apresentaram uma

adequacao de 25%, enquanto que os demais obtiveram resultados de 19 e 25% para o sistema

UASB e para o sistema de lagoas de estabilizacao, respectivamente.



Figura 79 — Investigacao individual dos padrdes E e F no trimestre 01.
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Fonte: Elaboragdo do Autor, (2014).

Nas Figuras 80, 81 e 82 referentes ao segundo trimestre, foi visto que, com

relacdo ao padrdo A, 100% das ETEs se destacaram. Para o padrdo C, obtiveram bons

desempenhos as ETEs Pajucara e Itaperussu, bem como as pertencentes ao sistema decanto

digestor. Vale destacar que as ETES inerentes ao sistema de lagoas de estabilizacdo tiveram

estabilidade do padrdo A ao padréo D. Ja para o padréo F, teve boa atuacéo o sistema decanto

digestor.

Figura 80 — Investigacéo individual dos padrdes A e B no trimestre 02.
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Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014).



Figura 81 — Investigacédo individual dos padrdes C e D no trimestre 02.
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Figura 82 — Investigacédo individual dos padrdes E e F no trimestre 02.
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Fonte: Elaboragéo do Autor, (2014).

Com base nas Figuras 83, 84 e 85 foram obtidos os resultados referentes ao

terceiro trimestre. Foi constatado que ocorreu uma piora nos dados, em termos absolutos, com

relacdo ao atendimento dos padrdes da ANA, onde, a partir do padrédo D e E, foi percebida a

auséncia das ETEs inerentes aos sitema UASB. E importante ressaltar que esta classificacio

considera apenas as condic¢des de atendimento e de nao atendimento.
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Figura 83 — Investigacéo individual dos padrdes A e B no trimestre 03.

Atendimento Padrio - Trimestre 03

Atendimento Padrio - Trimestre 03

100% 1 100%
0% AD Digestor WD .Digestor
80% 95%
70% BR.UASB HAR.UASB
60% 90%
S0% AL Estabilizacio WL Estabilizacio
40% 85%
30 Altaperussu Mltaperussu
20% 80%
10%
0% OPajucara 75% OPajucara
ATENDIMENTO AO PADRAO A ATENDIMENTOQ AO PADRAO B
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Figura 84 — Investigacédo individual dos padrdes C e D no trimestre 03.
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Fonte: Elaboragéo do Autor, (2014).

Com relagdo ao padrdo E (Figura 83) foi verificado que os atendimentos absolutos

foram de 25, 50 e 100%, com relacdo ao sistema decanto digestor, aos sistemas de lagoas de

estabilizacdo e ao sistema Pajucara, respectivamente. Para o padrdo F, se manteve estavel o

sistema decanto digestor, com 25% de enquadramento.
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Figura 85 — Investigacédo individual dos padrdes E e F no trimestre 03.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, (2014).

Analisando as Figuras 86, 87 e 88 foi percebido que 100% das modalidades de
tratamento alcancaram o atendimento integral ao padrdo A, ja que as exigéncias de remocao
de cargas poluidoras afluentes sdo as menores apresentadas. Porém, para os demais padrdes,
chamaram a atengdo os baixos indices de atendimento obtidos pela modalidade UASB, entre
7 e 65%. Algumas possibilidades podem ser levantadas para explicar este comportamento,
podendo, por hipdtese, ser devido a problemas operacionais e/ou de sobrecarga, ja que, em
unidades bem operadas e funcionando de acordo com os critérios e parametros usuais de
dimensionamento, o atendimento ao padrdo B, por exemplo, deveria ter sido proximo a 100%.

Com relacdo ao padrdo B, foram elevados os indices de atendimento da maior
parte das modalidades de tratamento, indicando auséncia de problemas diversos, que podem
estar contribuindo para tal. Da mesma forma explicitada para o padrdo A, esperar-se-iam
elevadissimos percentuais de estacfes das modalidades analisadas neste trabalho, que
atendessem ao padrdo B, considerado de baixa restricdo. No entanto, os sistemas UASB
tiveram apenas 65% de atendimento.

Em relacéo aos padrbes C e D, foram baixissimos os niveis de atendimento por
parte das ETEs que compdem o sistema UASB, ficando entre 7 e 15%, levando-se em conta
as mesmas consideracGes anteriores. Nestes mesmos padrfes, os sistemas de lagoas de
estabilizacdo se mostraram mais eficientes que os sistemas decantos digestores, onde 0s
percentuais de atendimento foram de 39 a 63% e de 25 a 50% respectivamente.



Figura 86 — Investigacdo individual dos padrdes A e B no trimestre 04.
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Figura 87 — Investigacdo individual dos padrdes C e D no trimestre 04.
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Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014).

Com base na Figura 88 percebeu-se que foi grande a dificuldade encontrada pelas

modalidades analisadas em atender ao padrdo E, devido a exigéncia de remogdo dos

coliformes termotolerantes (CF). Quando a remocéo deste indicador ndo foi exigida, como no

padréo F, os resultados obtidos melhoraram bastante. Mesmo assim, considerando o padréo F,

surpreenderam o sistema decanto digestor bem como o sistema de lagoas de estabilizagdo,

com percentuais de atendimentos respectivos de 25 e 13% de enquadramento.
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Figura 88 — Investigacédo individual dos padrdes E e F no trimestre 04.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, (2014).

4.9.2 Investigacdo de autoanalise das ETES

Nesta técnica, diferentemente da anterior, foram aplicados os procedimentos de
autoanalise, descrito na metodologia empregada. O processo de autoavaliacdo de desempenho
das ETEs foi efetuado de acordo com o Manual de Operacdes da ANA, excluindo a anélise
referente ao cumprimento dos itens relativos ao volume tratado e a carga organica afluente.
Em alinhamento desta avaliacdo, todos os conjuntos de dados disponibilizados pelas ETES
foram considerados como trimestres. Assim, os “trimestres” analisados contiveram nimeros
de dados que variaram de 6 a 12 conjuntos por estacao.

Para cada concepgdo de tratamento de esgoto foi analisado o nivel de atendimento
por trimestre. Na Figura 89, foi constatado que, para o sistema decanto digestor e primeiro
trimestre, considerando o nivel de atendimento integral, 75% das ETEs se enquadraram ao
padrdo A. Ja na condicdo de atendimento parcial, 75% atenderam ao padréo B, enquanto que
os demais padrdes atingiram um patamar de apenas 25% de atendimento. Analisando o
segundo trimestre, foi percebida uma melhoria nos resultados, onde 100% das ETEs
atenderam integralmente ao padrdo A, 50% ao padrdo B e 25% ao padrdo C. No cenario de
ndo atendimento, os padrdes D, E e F, atingiram um percentual de 75%, por serem mais

restritos.
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Figura 89 — Investigacdo de atendimento padroes da ANA Grupo 01 nos trimestres 01 e 02.
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Fonte: Elaboragdo do Autor, (2014)

Na Figura 90 ocorreram rapidas pioras nos resultados, onde, no terceiro trimestre,

apesar de haver uma reducdo de enquadramentos na condicdo de atendimento integral, foi

percebido também uma reducdo de insercBes no cenario de ndo atendimento, onde 0s niveis

que apresentaram rejeicdo total ficaram restritos apenas aos padrdes E e F, considerados os

mais restritos para as estacdes de tratamento no Ceard. No quarto trimestre, o cenario foi

agravado, com mais padrdes (D, E e F) inseridos no cenério de ndo atendimento.

Figura 90 — Investigacdo de atendimento padrdes da ANA Grupo 01 nos trimestres 03 e 04.
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Com relacdo ao sistema UASB (Figura 91), no primeiro trimestre e nivel de
atendimento integral, foi entendido que, 85% das ETEs atenderam ao padrdo A. Na situagédo
de atendimento parcial, 35 e 22% se enquadraram aos padrbes B e C, respectivamente. Os
padrdes D e E, nesta condicdo, atingiram um patamar de 13%, cada um. Assim, para esta
concepgdo de tratamento, pode ser concluido que, os percentuais de ndo atendimento,
inerentes aos padrdes estudados se mostraram baixos, onde, a partir do padrdo B, considerado
de baixa restricdo, 65% dos resultados ndo se enquadraram neste perfil. Porém, no segundo
trimestre, ocorreu uma melhoria consideravel, pelo menos nos padrées B e C, onde as

percentagens de atendimento integral passaram de zero para 45 e 7%, respectivamente.

Figura 91 — Investigacdo de atendimento padrées da ANA Grupo 02 nos trimestres 01 e 02.
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Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014).

Diante destas constatacdes, torna-se relevante este modelo de monitoramento
operacional, onde as investigacdes de campo devem ser planejadas, tanto com caracteristicas
pontuais como difusas.

Na Figura 92, em termos de atendimento parcial, ocorreu uma suavizagdo de
cenario, ou seja, 65 e 42% se enquadraram aos padrfes B e C, respectivamente. Tal percepc¢ao
permitiu refletir que, houve uma sensivel recuperacéo das ETES, que a partir do més de julho
apresentaram um melhor desempenho, podendo ser devido tanto as condi¢des climaticas
quanto as proprias condi¢des operacionais. Porém, foi verificada uma piora no nivel de néo
atendimento, com relacdo aos padrbes mais restritos, onde os enquadramentos D, E e F,

praticamente, apresentaram 100% de adesao, com relacéo as analises ou coletas de efluentes.
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Figura 92 — Investigacdo de atendimento padrdes da ANA Grupo 02 nos trimestres 03 e 04.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, (2014).

Para os sistemas de lagoas de estabilizagdo, processo que mais se aproxima das
condi¢des naturais de operacdo, considerando 0s quatro trimestres (Figuras 93 e 94), os
padrdes mais frequentes, no cenario de atendimento integral, foram os niveis A, B e C, sendo
que o primeiro variou de 68 a 87%, o segundo oscilou de 25 a 42% e o terceiro ficou entre 5 e
25%.

Na situacdo de ndo atendimento, se destacaram os padrdes D, E e F, apresentando
oscilacbes de 44 a 80%, 50 a 93% e 85 a 100%, respectivamente. Estes entendimentos
remetem a um resultado esperado, considerando as deficiéncias operacionais existentes,
porém, em funcdo das condicGes climaticas, tais obtencdes poderiam ser melhoradas.

No cenario de atendimento parcial, o sistema de lagoas de estabilizacdo se
mostrou eficiente, pois permitiu o enquadramento de alguns padrbes considerados restritos,
com relagdo a tais sistemas de tratamento, dentre eles, os padrdes D e E, para o0s trés primeiros

trimestres, com varia¢des de enquadramento de 19 a 55% e 19 a 50%, respectivamente.
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Figura 93 — Investigacdo de atendimento padroes da ANA Grupo 03 nos trimestres 01 e 02.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, (2014).

J4, no quarto trimestre (Figura 94), surpreendentemente, o padrdo F, considerado

um dos mais restritos para estacfes de tratamento no Ceara, foi atendido em 12% das

amostras, no cenario de enquadramento parcial. Esta constatacdo significa que, 66% das

amostras coletadas nas lagoas atendem a eficiéncia de 90% na remocdo de Demanda

Bioquimica de Oxigénio e de Sélidos Suspensos Totais.

Figura 94 — Investigacdo de atendimento padroes da ANA Grupo 03 nos trimestres 03 e 04.
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Fonte: Elaboracéo do Autor, (2014).
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Nas Figuas 95 e 96, foram apresentados os resultados inerentes a um sistema
individual (lodos ativados), e foi verificada a percentagem absoluta para os cenérios de
atendimento, de atendimento parcial e de ndo atendimento. Foi constatado que, para a ETE
Itaperussu, 100% das andlises atenderam integralmente aos padrdes A, B e C. Para o
atendimento parcial, 100% das coletas se enquadraram aos padrfes D e E.

O Unico padrdo 100% ndo atendido foi o nivel F, cujo enquadramento era
esperado. Este resultado especifico diverge do preconizado, ja que, o sistema de lodos
ativados deveria ser compativel com o nivel F, principalmente, para a remoc¢do de DBO. No
segundo trimestre, ocorreu uma suavizacao, onde, do padrdo A ao padrdo E, 100% das coletas

atenderam ao exigido.

Figura 95 — Investigacdo de atendimento padroes da ANA Grupo 04 nos trimestres 01 e 02.
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Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014).

No terceiro trimestre, ocorreu uma piora no sistema, onde foram adicionados as
condicdes de ndo atendimento, os padrdes D e E. As maiores oscilagcdes foram detectadas na
condigéo de atendimento parcial, que passaram de zero a 100%, em alguns casos.

Assim, pode ser concluido que o sistema de lodos ativados ndo correspondeu a
sua capacidade de tratamento esperada, pois, um dos indicios desse desempenho esta na

presenca fixa do padréo F na condic¢do de ndo atendimento, para os quatro trimestres.
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Figura 96 — Investigacdo de atendimento padrdes da ANA Grupo 04 nos trimestres 03 e 04.

Atendimento Padrdo - Trimestre 03
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Fonte: Elaboracéo do Autor, (2014).

No sistema Pajucara, reconhecido segundo a metodologia descrita, o resultado foi

surpreendente. Nos dois primeiros trimestres (Figura 97), as coletas efetuadas nesta estacédo

atendereram em 100% aos padrGes A, B e C. No cenario de atendimento parcial, 100% das

analises se enquadraram aos padrdes D e E. Especificamente, no segundo trimestre, ndo

houve registros de padrdes ndo atendidos, o que remete a um desempenho satisfatério.

Figura 97 — Investigacdo de atendimento padrdes da ANA Grupo 05 nos trimestres 01 e 02.
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Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014).
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Nos dois Ultimos trimestres (Figura 98), os resultados se mativeram estaveis,
porém, no quarto trimestre, 100% das analises se alinharam aos padrées A, B, C, D e E, sendo
ndo atendido apenas o padrdo F (mais restrito). Logo, pode-se concluir que o resultado obtido

superou o preconizado, do ponto de vista da qualidade operacional.

Figura 98 — Investigacdo de atendimento padrdes da ANA Grupo 05 nos trimestres 03 e 04.
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Fonte: Elaboracdo do Autor, (2014).

Em termos gerais, com base na metodologia descrita, os resultados permitiram um
entendimento referente a variabilidade de desempenho dentro de cada concepcdo de
tratamento, e pode ser visualizado que os padrdes mais restritivos, que incorporam exigéncias
de remocdo de coliformes fecais (CF) e nutrientes (NTK), apresentaram baixissimos
engquadramentos. Tais resultados ja eram esperados, onde algumas das modalidades de
tratamento investigadas ndo foram projetadas para esta finalidade. Assim, pelas analises

executadas, foi constatado que, nenhuma das estacGes atingiu os padrdes G, He .

4.10 Investigacdo da valoracéo da produtividade do tratamento de esgotos e perspectiva

financeira inerente a producao de efluentes pelas ETEs

Considerando a hierarquia dos padrdes da ANA (Tabela 5) bem como seus
critérios de classificacdo e ponderacdo financeira (Tabela 3), foram quantificados para os anos
de 2010, 2015, 2020, 2030 e 2040, os valores financeiros inerentes a produtividade (volume
tratado) de esgotos tratados para as ETES, em funcdo das variaveis atuantes no tratamento e
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no crescimento populacional.

Para 0 estudo do crescimento populacional, foram executadas analises de
regressdo, considerando uma projecdo temporal de 30 anos, entre os anos de 2010 e 2040.
Nestas anélises, foi empregado um ajuste polinomial, sendo possivel prever o quantitativo
populacional das diversas estacdes, com base nos dados atuais fornecidos pela Companhia de
Abastecimento de Agua e Esgoto do Ceard (CAGECE, 2013).

Em funcéo dos coeficientes de determinacdo R%, que em média obtiveram valores
de 0,9999, bem como das equacdes de regressdo, relacionando tempo e populagédo, foi
possivel entender a boa aderéncia dos resultados a curva de crescimento populacional tragada.
Na Figura 99, sdo apresentados os resultados do quantitativo populacional por ano
considerado, em funcdo de todas as ETEs participantes da pesquisa. De acordo com a
metodologia de célculo, ocorreria uma variacdo do numero de pessoas atendidas pelas
estacOes estudas de 768.078, em 2010, para 1.006.092, em 2040.

Figura 99 — Investigacdo do crescimento da populacdo atendida pelas ETES pesquisadas
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Fonte: CAGECE, 2010

Na Figura 100, sdo expostos os resultados da produtividade de esgoto unitéria,
onde, nestas condi¢des, ainda ndo tinha sido considerado o quantitativo populacional, e sim,
os resultados do produto entre a classificacdo das ETEs, em funcéo dos padrdes da ANA, e a
ponderacdo financeira prevista no PRODES. Estes valores séo resultados da soma de todas as
ETEs estudadas. Assim, foi entendido que existe uma tendéncia de diminuicéo de arrecadagédo
até 2040, pois, apesar de ndo se multiplicar ainda 0 montante populacional, considerou-se, no
minimo, a projecdo populacional. Como ndo se pode prever a evolugdo das eficiéncias
operacionais das ETEs, logo, com o crescimento populacional, a tendéncia foi a ocorréncia de
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uma piora nos cenarios existentes. Foi visualizada uma queda de, no minimo, 4% na

arrecadacao da produtividade.

Figura 100 — Investigacao da arrecadacdo unitaria em fungéo da produtividade trimestre 01.
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Fonte: Proprio Autor, (2014).

Foi percebido (Figura 101) que, no segundo trimestre, com a melhora no
desempenho dos diversos sistemas, ocorrera uma arrecadacdo 23% superior ao trimestre
anterior. A previsdo na queda de arrecadacdo até 2040 chegou a 3,4%. Com isto, pode-se
afirmar que, o processo de quantificacdo de arrecadacdo financeira em fungdo da
produtividade de esgotos adequados & legislacdo considerada constou ser bastante sensivel as

melhorias operacionais.

Figura 101 — Investigagdo da arrecadacdo unitaria em fungéo da produtividade Trimestre 02
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178

Nas Figuras 102 e 103, ocorreram ligeiras melhoras e pioras com relacdo ao

trimestre 01, de 3,94% e 11,74%, respectivamente.

Figura 102 — Investigacao da arrecadacdo unitaria em fungéo da produtividade trimestre 03.
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Fonte: Proprio Autor, (2014).

Figura 103 — Investigacao da arrecadacdo unitaria em funcdo da produtividade trimestre 04.
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Fonte: Proprio Autor, (2014).

Considerando as Figuras 104, 105, 106, e 107, foram visualizados os valores
financeirtos ponderados pelo quantitativo populacional, e, consequentemente, foi exposto da
necessidade do enquadramento das diversas ETEs no PRODES, pois, sdo Vvisiveis 0s
quantitativos financeiros que poderiam melhorar substancialmente as politicas de sanemaneto
no Estado do Ceard. Atualmente, pouco se sabe deste programa no ambito da Cagece.

Nenhuma das ETES em operacdo na atualidade esta enquadrada no Prodes.
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Figura 104 — Investigagdo da arrecadacdo unitaria em fungdo da produtividade trimestre 04.
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Na Figura 105, foi verificado que, em 2015, a Cagece poderia arrecadar com o

Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas aproximadamente quatro milhdes e

oitocentos mil reais, valor substancial para subsidiar ajustes e melhorias tecnologicas as ETES

estudadas. Além disto, com a insercdo de melhorias tecnoldgicas, tais ETES progrediriam para

patamares de classificagdo superior, o que refletiria em melhores arrecadacoes.

Figura 105 — Investigacao da arrecadacao total em funcdo da produtividade trimestre 02.
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Nas Figuras 106 e 107, foram constatadas quedas de arrecadacdo de 13,5% e 20%,

respectivamente, considerando o ano de 2015. Ja com relacdo ao periodo de 2010 a 2040, a

espectativa foi de um crescimento de arrecadagéo de aproximadamente 30% (Figura 106). Tal
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constatacdo pode ser explicada pelo aumento do montante populacional previsto, sendo que
quanto maior a populacdo, maior serd a compensacdo direcionada pelo Prodes. Porém, vale
salientar que existe uma limitacdo na valoracdo do Prodes quanto a populacdo, descrita na
metodologia. Assim, torna-se necessario que sejam sugeridas novas técnicas de tratamento de
esgotos, para atuar tanto em novas ETES como coadjuvantes em tratamentos ja existentes. Um

exemplo poderia ser na etapa de polimento de efluentes ja produzidos.

Figura 106 — Investigacao da arrecadacdo total em funcédo da produtividade trimestre 03.
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Fonte: Proprio Autor, (2014).

Figura 107 — Investigagdo da arrecadacéo total em fungéo da produtividade trimestre 04.
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Fonte: Proprio Autor, (2014).

Inicialmente, foi executada a quantificacdo absoluta da produtividade de esgoto

tratado inerente a classificacdo prevista no Prodes. Tal calculo possibilitou verificar o
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montante financeiro que poderia ser aportado no controle operacional das ETEs do Ceard. Na
Figura 108, foi visualizada a quantidade que poderia ser arrecada por ano de opera¢do. Em
2015 foi previsto um aporte monetario de quase dezessete milhdes de reais. E, por volta de
2040, mesmo sem estruturacdo tecnoldgica, foi preconizado um montante de vinte milhdes e
meio de reais, considerando todas as ETEs juntas. Nos editais anteriores, o Prodes ndo previa
as ETEs ou cidades cearenses, porém, na Ultima resolucdo descrita na metodologia do
trabalho, foram previstas as cidades de Carnaubal, Croatd, Ibiapina, Ipueiras e Sdo Benedito.
Assim, pode-se justificar este estudo, ndo s6 com o objetivo de convencer as concessionarias
responsaveis pelo controle operacional das ETES, mas também no atendimento ao interesse
publico, pois, existe uma tendéncia de aumentar substancialmente a cobertura das cidades por

um sanemaneto qualitativo.

Figura 108 — Investigacao da arrecadacéo total absoluta em fungédo da produtividade anual.
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Fonte: Préprio Autor, (2014).

Em funcdo da Resolugcdo 644 de 2013, considerada nos procedimentos
metodoldgicos da pesquisa, foram recalculados os quantitativos financeiros relativos a
produtividade operacional. Assim, foram consideradas as condig¢Oes referentes ao valor de
contrato por esgoto tratado, em fungéo da populacdo de projeto.

Na Figura 109, foi verificado que houve uma variacdo de montantes entre 14
milhGes e meio a 17 milhdes e meio, nos anos de 2010 e 2040, respectivamente. Tal aporte
representou uma reducéo de 10% na receita absoluta, mas, ainda sim, constou ser uma quantia

importante para ser aplicada as melhorias no controle das ETES e no sanemaneto ambiental.
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Figura 109 — Investigacdo da arrecadacao total restrita em funcdo da produtividade anual.

Evolucio da Valoracio Financeira Real ETEs 2010- 2040

20,000,000

18,000,000
16,000,000
14,000,000

12,000,000 E Valorac@o ANA

- PRODES
10,000,000

Polindmio
(Valoracao
ANA - PRODES)

8.000,000
6,000,000
4,000,000

2,000,000

2010 2015 2020 2030 2040
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4.11 Proposta de polimento de efluentes tratados utilizando microalgas do tipo Spirulina

Platensis cultivadas em solugdes organicas

Diante dos resultados obtidos e expostos anteriormente, foi necessario propor uma
metodologia de polimento de efluentes tratados empregando microalgas. Tal proposta tem
como objetivo a promocdo de melhorias nos resultados das concentracdes efluentes dos
diversos parametros operacionais, dentre eles os Solidos Suspensos Totais, a Demanda
Bioquimica de Oxigénio e a Demanda Quimica de Oxigénio, além da regulagdo do pH do
meio. Assim, foram preconizados alguns resultados, dentre eles: o enquadramento das
concentragdes aos patamares legais, a elevacdo da eficiéncia operacional, uma maior
confiabilidade na operacéo das estagdes de tratamento e a melhora da capacidade da ETE na

depuracdo da matéria orgéanica afluente.

4.11.1 Medicdo de paré@metros e quantificagdo do crescimento das microalgas

Na Tabela 18, sdo expostos os resultados das concentracbes dos efluentes
domeésticos e de piscicultura com tratamento convencional e com pés-tratamento, utilizando
microalgas. Quanto ao potencial hidrogeniénico, todas as analises iniciaram entre 5,5 e 7,5 ¢,
apos o cultivo, alcancou-se um pH entre 8,0 e 9,0, de acordo com a Tabela 18. Tal aumento de
pH pode estar relacionado com o consumo de ions, ou seja, pela troca i6nica produzida da
pela parede celular da microalga (ROMERA et al., 2007). A troca de ions ficou mais

acelerada a medida que as microalgas tiveram um maior contato com os efluentes tratados. O
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potencial hidrogenidnico ideal para se cultivar microalga do tipo Spirulina platensis deve ser
maior que 9,0 (VONSHAK, 1997).

Tabela 18 — Meédia das concentracdes iniciais e finais de parametros fisico-quimicos no

tratamento de efluentes doméstico e de piscicultura utilizados como meio de cultivo para S.

platensis.

A Efluente Doméstico Efluente Piscicola
Parametro Inicial Final Inicial Final
Temperatura (°C) 25,1+ 0,3 25,3 +0,8™ 24,9 + 0,3 25,7 + 0,2

pH 5,5+ 0,25 9,1+0,1" 7,5+0,25° 8,46 + 0.1"
Amobnia (mg L™ 1,4 +0,2" 0,2 +0,2% 0,6 + 0,2 0,4 +0,1"
Nitrito (mg L) 0,0014 0,0013° 0.88 +0.2° 0.09 +0.1%
Fésforo (mg L™) 4.4 +0,5™ 2,6 +0,6% 2,1+05™ 0,4 +1,0%
DQO (mg L™ 315,4 153,06 108,6 56,47
DBO (mg L) 216,3 131,12 69,0 33,32
SST (mg L™ 152,5 91,0 170,0 110,5

*Qs valores representam as médias + desvio padrdo. Letras mailsculas diversasrepresentam a
diferenca estatistica entre as concentracOes iniciais e finais de um mesmo efluente e letras
minusculas diferentes representam diferenca estatistica entre as concentracdes dos diferentes
efluentes (p<0,05).

Fonte: Proprio Autor (2014).

Neste estudo, foi constatado que o pH ficou elevado para uma faixa étima em
todos os cultivos. Vale ressaltar que, no decorrer da pesquisa, tais microalgas demonstraram
excelente adaptagéo aos efluentes estudados, promovendo a variagdo do pH de 5,5 para 9,5.

De acordo com a Figura 110, foi constatada uma excelente capacidade de remocao
de amoénia, podendo ser quantificada uma eficiéncia de 86 e 40%, na absor¢do deste
parametro, para o efluente doméstico e piscicola, respectivamente. Alem deste desempenho,
foi possivel obter um resultado com patamar inferior aos niveis normativos. Foi percebido,
ainda, um bom desempenho com relagdo a concentragdo de nitrito para ambos os efluentes,
com 98% de capacidade de remocdo. Com relagdo ao fosforo ativo, foi constatada uma
eficiéncia de 38% para o efluente domestico. Tal resultado constou ser surpreendente, pois,
um parametro limitante da eficiéncia das microalgas é o teor de fésforo. Também néo foi
tipico o resultado quando se observou o efluente piscicola, onde a eficiéncia detectada foi de

guase 80%. Os demais parametros (DBO, DQO e SST) serdo comentados posteriormente, no
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Figura 110 - Taxa de remocéo de fosforo reativo e da amonia total nos efluentes doméstico e

piscicola utilizados como meio de cultivo para S. platensis.
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Fonte: Proprio Autor (2014).
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A quantificacdo da concentracdo da biomassa para os cultivos das microalgas

Spirulina platensis foi materializada em funcéo da propor¢édo entre a absorbancia da amostra

medida e a correspondente concentracdo celular, mostrada nas curvas padrao das Figuras 111

e 112, considerando os quatro meses de acompanhamento e comprimento de onda de 670nm.

Figura 111 — Absorbancia x concentragdo no afluente em Setembro e Outubro.
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Figura 112 — Absorbancia x concentragéo no afluente em Novembro e Dezembro.
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Em funcéo da curva padréo elaborada com solucGes de concentragdes conhecidas
versus tramitancias e absorbancias medidas, foi possivel calcular as equa¢des mostradas nas
Figuras 111 e 112. Assim, foram quantificados os respectivos valores das concentracdes das
solugbes desconhecidas, utilizando apenas as suas absorbancias medidas no
espectrofotdbmetro. Com isto, foi exposto o comportamento do crescimento das microalgas
durante os quatro periodos de acompanhamento no afluente da ETE. Foi constatado que, com
relacdo aos coeficientes de correlacdo R2, 99% dos dados tiveram boa aderéncia as curvas
tracadas, para os periodos analisados. J& com relacdo a concentracdo das microalgas, segundo
a leitura da absorbancia no espectrofotdmetro e a equacéo obtida, verificou-se que a variagdo
ficou entre 0,02 e 0,4, ou seja, um crescimento de 2000% comparado com a concentracdo
inicial. Apesar deste resultado, serd mostrado que, ap0s um curto periodo de tempo, ocorre
um rapido decaimento do crescimento algal, pelo intenso consumo de nutrientes do efluente.

Nas Figuras 113 e 114, sdo mostrados 0os comportamentos das microalgas em
funcdo de seu crescimento e decaimento ao longo do tempo de observacgdo. Foi constatado
que, apesar de pequenas diferencas, a dindmica de crescimento e morte das microalgas
permaneceu constante. Com isto, podemos concluir que o periodo de crescimento das
microalgas foi de até trés dias no afluente ao tratamento convencional. Entretanto, no quarto
dia ocorreu um intenso decaimento destes organismos, certamente pela falta de nutrientes,
principalmente o nitrogénio, ja que, apesar de consumirem também o fosforo, este consta ser

um fator limitante para o desenvolvimento algal, no caso da Spirulina platensis.



Figura 113 — Concentragdo das microalgas x tempo afluente em setembro x outubro.
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Figura 114 — Concentragdo das microalgas x tempo afluente em novembro x dezembro.
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A densidade da biomassa € uma variavel preponderante durante a remocao de

poluentes (ROMERA et al., 2007). Porém, segundo Abalde (1995), quanto maior o montante

do crescimento da biomassa mais elevada foi 0 quantitativo de matéria seca a ser disposta

corretamente, pois, os poluentes que foram retirados do meio ficaram acumulados no interior

da biomassa. Logo, em andlises de remocdo de poluentes, a taxa de crescimento da biomassa

ndo pode ser exacerbada, a fim de ndo impactar em grandes custos operacionais de tratamento

de esgotos e formacdo de precipitado final. Nesta pesquisa, 0 resultado foi considerado
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satisfatorio, pois, tal biomassa ndo mostrou um crescimento descontrolado e a matéria

organica foi removida com eficiéncia razoavelmente boa. Nas Figuras 115 e 116, s&o expostos

graficos que mostram a relacdo entre a transmitancia e a absorbancia afluente.

Figura 115 — Transmitancia e absorbancia no afluente em setembro e outubro.
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Fonte: Proprio Autor, (2014).

Figura 116 — Transmitancia e absorbancia no afluente em novembro e dezembro.
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Fonte: Proprio Autor, (2014).

Esta relacdo consta ser ndo linear e sim logaritmica. Com isto, pode-se comprovar

a relacdo de linearidade entre a absorbancia e a concentracdo. Por isto, foi que, na prética,
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para se determinar as concentracGes das solugdes investigadas tomam-se os valores das

absorbéancias e ndo das tramitancias, onde ambos os dados s&o medidos no espectrofotdmetro.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos do desenvolvimento celular das

microalgas na situacdo afluente ao tratamento convencional da ETE, neste momento, sao

mostrados os resultados no cenério efluente ao tratamento convencional (Figuras 117 e 118),

a fim de ratificar que a biomassa destas microalgas pode ser controlada, e, inclusive removida

para a producdo de componentes, como o betacaroteno, utilizado na industria farmacéutica.

Figura 117 — Absorbancia x concentragéo no efluente em Setembro e Outubro.
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Figura 118 — Absorbancia x concentracdo no efluente em Novembro e Dezembro.
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Como ja era esperado, foi possivel comprovar que no cendrio efluente as leituras
de absorbéancias foram menores. Foi observado tal fato nas Figuras 117 e 118. Também foi
constatado que as concentracdes foram inferiores as calculadas nas curvas afluentes. Segundo
o coeficiente de correlacdo calculado, em média, para os quatro periodos de observacdo, 98%
dos dados aderem bem as curvas tracadas. Assim, foi confirmada a relacdo linear entre a

absorbancia e a concentragao.

Figura 119 — Transmitancia x absorbancia no efluente em Setembro e Outubro.
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Figura 120 — Transmitancia x absorbancia no efluente em Novembro e Dezembro.

Novembro/2013 - Afluente Dezembro/2013 - Afluente

o S n
E 9 £
§ 8 *\ = § 10 \
0 0
° 2 w—y y=-1662n(x)+5,2188 || § 8 Sommm
‘g R2=0,9829 ‘g \*w y=-1,618n(x)+ 5,301
: 5 : b R2=0,9786
E i — Logaritmo (Série1) E 1 — Logaritmo (Séried)
F F

2 2

1

0 0

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Absorhéncia Absorhéncia

Fonte: Préprio Autor, (2014).



190

Nas Figuras 119 e 120 foram apresentados os resultados referentes a relagdo entre
a tramitancia e a absosrbancia, para os quatros periodos de observacéo no cenario efluente, e,
como ja era esperado, foram obtidas as tramitancias maiores e absorbancias menores, alem de
ratificar a relacdo de ndo linearidade entre as duas medidas. Nas Figuras 121 e 122, séo

expostos o0s crescimentos das microalgas ao longo do tempo de observacao.

Figura 121 — Concentracdo das microalgas x tempo em Setembro e Outubro.
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Figura 122 — Relacdo da concentracdo das microalgas e o tempo em Novembro e Dezembro.
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Com relacdo ao desenvolvimento das microalgas no efluente, Figuras 121 e 122,
ficou entendido que, foi semelhante o comportamento para os periodos observados. Nestas
situacOes, o decaimento das algas ocorreu depois do segundo dia, ou seja, diferentemente do
afluente, com uma menor quantidade de matéria organica, a biomassa das microalgas

comecou a diminuir no terceiro dia.

4.11.1.1 Relatorio fotogréafico do crescimento algal nos cenarios efluente e afluente

Em termos visuais, pode-se confirmar os resultados ja comentados, pois, nas
Figuras 123 e 124, foram constatadas tonalidades diferentes entre as gravuras observadas. O
tom mais esverdeado refere-se ao maximo crescimento algal, que ocorreu no segundo dia; e,
no sétimo dia, com o consumo de quase toda a matéria organica, foi detectada uma

transparéncia elevada com a sedimentacdo das microalgas, ja mortas pela falta de alimentos.

Figura 123 — Desenvolvimento das microalgas segundo dia — efluente tratado.

Fonte: Acervo Proprio, (2014).

As microalgas captam energia diretamente da luz artificial utilizada no
experimento, e a utilizam para a sintese de alimentos essenciais. Portanto, no nosso planeta a
fonte primaria de toda energia metabolica é o sol e a fotossintese, e sdo essenciais para a

manutencdo de todas as formas de vida aqui existente (HALL, 1980).
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Figura 124 — Desenvolvimento das microalgas sétimo dia — efluente tratado.

Fonte: Acervo Proprio, (2014).

Com base no cenario afluente, pode-se confirmar os resultados e discussdes
anteriores claramente, pois, é possivel verificar que, quanto maior a carga organica maior sera
0 crescimento algal (Figuras 125 e 126). Assim, ficou entendido que, sem o tratamento
convencional as microalgas atingem seu maximo crescimento em trés dias, comecando a
decair, a partir desse instante. Logo, seria prudente sugerir a retirada, em caso de aplicacdo
deste modelo de polimento, do excesso das microalgas no terceiro dia, para possiveis

inoculagBes em outras unidades.

Figura 125 — Desenvolvimento das microalgas primeiro dia — efluente nédo tratado.
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Fonte: Acervo Préprio, (2014).
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Figura 126 — Desenvolvimento das microalgas terceiro dia — efluente ndo tratado.
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Fonte: Acervo Proprio, (2014).

Inerente as Figuras 127, 128 e 129, ficou entendido que, ao final do periodo de
sete dias de cultivo de microalgas em esgotos, seja ele afluente ou efluente, pode-se extrair a
biomassa destes seres vivos, com dois objetivos principais: do ponto de vista da engenharia
sanitaria, com a finalidade de retirar 0 excesso destes agentes biologicos para o controle
operacional de ETEs no polimento de efluentes, e, no contexto da biotecnologia, para a
produgdo de betacaroteno, com propriedades antibidticas, anticancer, antiflamatorias,
antivirais, redutoras de colesterol, enzimaticas e com outras atividades farmacoldgicas muito

empregadas na indudstria de cosméticos, principalmente no combate aos radicais livres.

Figura 127 — Biomassa algal sétimo dia — afluente e efluente.

Fonte: Acervo Proprio, (2014).
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Figura 128 — Retirada de biomassa algal morta para a producéo de betacaroteno.

Fonte: Acervo Proprio, (2014).

4.11.2 Estimativa de impacto da pratica do polimento usando microalgas na confiabilidade
e na eficiéncia operacional

Neste estudo foi executada uma analise comparativa em relacdo ao desempenho
operacional convencional de uma ETE com o polimento adicional praticado por microalgas
do tipo Spirulina platensis. Tal comparacdo foi direcionada a eficiéncia operacional e a
confiabilidade dos resultados obtidos. Esta investigacdo teve como objetivo propor uma forma
alternativa para o polimento de efluentes tratados no atendimento & legislacéo vigente.

Na Tabela 19 sdo mostradas as analises executadas entre setembro e dezembro do
ano de 2013 sendo elaboradas quatro repeticdes por experimento realizado. Todas as
investigacdes, nos diversos periodos, tiveram as mesmas condigdes peculiares. Foi constatado
que, para a DQO foi obtida uma eficiéncia operacional média de 51,47%, considerando 0s
quatro experimentos. Assim, as microalgas tiveram um melhor desempenho a medida que foi
maior o contato com o efluente. Esta adaptacdo pode ser percebida pela mudanga do pH,
onde, segundo com Romera et al, (2007), em funcdo do aumento da troca idnica ou mesmo do
consumo de ions determinado pela parede celular das microalgas, ocorre um aumento da
biomassa e, consequentemente, a elevacao da capacidade de depuracdo da matéria organica.

Quanto maior o contato das microalgas com o efluente, mais elevada foi a
eficiéncia operacional no polimento do esgoto tratado. Com relacdo a DBO, tal atuacdo
também foi observada. Em média, a eficiéncia obtida foi de 39,4%. Apesar do resultado, a
concentracdo ficou acima do exigido, que é de 60mg/L. Para os SST, a eficiéncia média foi de
38,7%.
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Tabela 19 — Efluente convencional x efluente polido com microalgas

Comparativo efluente com tratamento Convencional x Efluente Polido com microalgas

Concentragdo DQO Concentragdo DBO Concentragdo SST
Experimento (mg/L) % (mg/L) % (mg/L) %
Més Efluente  Efluente Remocdo  Efluente  Efluente Remocdo  Efluente  Efluente Remogé&o
Convencional Polido Convencional Polido Convencional Polido
01/set 317,3 157,69 50,30 217,9 139,46 36,0 194,0 95,0 51,03
02/out 312,9 153,85 50,83 215,6 126,9 41,14 156,0 93,8 39,87
03/nov 316,8 154,05 51,39 216,5 130,6 39,68 145,0 89,5 38,28
04/dez 314,6 146,65 53,39 215,2 127,5 40,75 115,0 85,7 25,48
MEDIA 315,4 153,06 51,47 216,3 131,12 39,39 152,5 91,0 38,66

Fonte: Proprio Autor (2014).

Na Tabela 20, foi vista a influéncia do polimento das microalgas relativa a
confiabilidade da ETE estudada. Assim, foram expostas as concentragfes efluentes com
tratamento convencional e com pds-tratamento. Foi verificado que, para a DQO, a
concentracdo efluente sem polimento foi de 315mg/L, 57% superior ao exigido pela
legislacdo cearense.

Para o efluente polido, o valor obtido foi de 153mg/L, 23% inferior & norma
exigida. Tais resultados puderam ser vistos, em termos absolutos, no calculo da
confiabilidade, em que a ETE investigada saiu de uma condi¢cdo de NC (Ndo Confiavel) para
um cenario de 97,6% de confiabilidade. Ja, com relacdo a DBO, a situacdo de ndo
confiabilidade permaneceu, mas ocorreu uma reducdo da concentracdo efluente, por volta de
40%. Para os SST, a confiabilidade saiu de 49,6% e chegou ao patamar de 91,1%.

Tabela 20 — Estimativa de impacto na eficiéncia da ETE investigada em 2013.

Comparativo efluente com tratamento Convencional x Efluente Polido com microalgas

cone. . Conc. Conflabl(lg/da)de DQO one. | Cong, | Confieblicade DBO coe. | Con. cOnﬂabE;d?de SST
0 0

0,
Média  Media Ioect Média  Média (%) oect Média  Média Imoech
Afluente Efluente  Effuente  Efluente (Eic)o Afluente Efluente  Efluente  Efluente (Eic)o Afluente Efluente  Efluente  Efluente (Eac)o
(mg/L) (mg/L) Convencional Polido (mg/L)  (mg/L) Convencional Polido (mg/L)  (mg/L) Convencional Polido

315.40 153.06 NC 9756 9756 2163 13112 NC NC ZERO 15215 09112 49.6 9112 4152

NC - NAO CONFIAVEL

Fonte: Proprio Autor (2014).

Na Tabela 21, foi feita uma comparacao relativa ao impacto do pos-tratamento

inerente ao indice de confiabilidade, e, consequentemente, as estimativas de concentracéo de
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projeto e operacdo em fungdo da concentracdo efluente exigida pela norma cearense.

Para a DQO, foram obtidos CDCs de 0,9688 e 1,0404, relativos aos efluentes
convencional e polido, respectivamente. Tais resultados refletiram em dois niveis de
concentracdes de projeto distintos, onde, para o efluente convencional, foi obtida uma
restricdo da concentracdo de projeto de 193,8mg/L e para o esgoto polido de 208,1mg/L.
Assim, fundamentado neste estudo, conclui-se que, ao se preconizar uma concentracdo de
projeto para tal ETE, teremos uma folga de aproximadamente 7%. Este entendimento
significa que, com o polimento executado pelas microalgas, pode-se projetar uma ETE com
uma concentracdo de 208,1mg/L e operarmos com uma concentracdo de 193mg/L.

Caso ndo tivesse sido executado o pos-tratamento, ter-se-ia que projetar a ETE
para 194mg/L e, ainda operar, no minimo, com 206,4mg/L. Para os demais parametros, DBO

e SST, os impactos quantificados foram de 7 e 8%, respectivamente.

Tabela 21 — Estimativa de impacto no indice de confiabilidade da ETE investigada em 2013.

Comparativo efluente com tratamento Convencional x Efluente Polido com microalgas

CDC DQO (%) CDC DBO (%) CDCSST (%)

Conc. Conc. Conc.

Estimada Eﬂuen_te Eflut_ente |mf/510t0 Estimada Eﬂuen_te Eflut_ante |m$0t0 Estimada Efluen_te Eflut_ente |m(l)3/51°t0
(mg/L) Convencional  Polido (%) (mg/L) Convencional  Polido (%) (mg/L) Convencional  Polido (%)

0.9688 1.0404 0.8347 0.8962 1.0088 1.0941

Conc. de Conc. de Conc. de

Projeto 193.8 2081 687 okt 50.1 53.8 683  Troeto 1512 16412 7.87
Conc. de Conc. de Conc. de
Operagio 564 1922 688 (OPeAG0 519 67 6.82 OPeAGd 1p84 1371 7.80

Fonte: Proprio Autor (2014).

Um gargalo na aplicacdo das microalgas seria a acumulacdo de poluentes pela
biosorgdo, porém, mesmo que células vivas e mortas sejam capazes de acumular metais, pode
haver diferengcas nos mecanismos envolvidos em cada caso, dependendo da extensdo da
dependéncia metabdlica (GADD, 1990).

A concepcéo sistematica dos mecanismos pelos quais microrganismos acumulam
metais & preponderante para a estruturagdo de processos de concentracdo, remocdo e
recuperacdo de metais em meios aquosos. Um exemplo seria o entendimento dos processos
quimicos ou fisiologicos durante a biossor¢do metélica que poderia permitir a caracterizacéo e
controle dos parametros dos mesmos para aumentar a velocidade, quantidade e especificidade
da acumulacdo metélica. Tal problema ndo foi verificado no efluente doméstico estudado,

pelo fato da concentracdo de metais ser acentuadamente baixa.
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5 CONCLUSOES

Nas andlises de qualidade dos afluentes e efluentes foi constatado que os esgotos
brutos apresentaram uma concentracdo mais elevada do que usualmente expresso na literatura
para esgotos domésticos, em termos dos constituintes de DBO, DQO e SST. Tal percepcédo
indica que a maioria das ETEs estudadas, além de operar no limite da eficiéncia preconizada
ainda atua com uma carga organica afluente superior a sua capacidade de abatimento.

Com base na verificacdo da aderéncia dos dados, inerente as metodologias de
Anderson Darling e Kolmogorov Smirnov, pode ser entendido que, em termos gerais, as
distancias verticais entre as fungdes empiricas, tipicas dos dados obtidos, e as funcGes
assumidas (normais), foram compativeis com os valores ja tabulados na literatura, ratificando
assim a aplicacdo da metodologia da distribuicdo lognormal na obtencdo dos abacos de
confiabilidade e tempos de falha operacional.

Comparando com os padrées normativos, em funcdo dos resultados, foi
constatado que, inerente a DQO, atenderam a legislacdo, 31% e 87,5% das ETEs pertencentes
ao sistema de lagoas de estabilizacdo, com relacdo a legislacdo cearense e do Brasil,
respectivamente. Foi visto ainda que os sistemas Itaperussu e Pajucara também se destacaram,
atendendo integralmente as mesmas normas. Tal constatacdo, ndo pode ser verificada para a
legislacdo européia, por impor padrdes mais restritivos.

Os piores desempenhos foram inerentes ao sistema UASB, com 7,2% e 42,9%,
para a legislacdo cearense e brasileira. Tais resultados podem ser explicados pela inexisténcia
de coordenacdo na manutencdo dos reatores, onde a auséncia de atividades como a limpeza
das unidades UASB, a execucao dos rodizios das descargas de lodo de fundo, escuma, areia e
de lodo leve podem proporcionar a existéncia de falhas operacionais, tais como: obstrucdes na
saida dos efluentes dos dispositivos UASB com o excesso de lodo, ocorréncia de curto-
circuitos e caminhos preferenciais nos reatores e aumento da acidez pelo excesso de sulfatos.

Com relagdo a DBO, 81% das ETE’s pertencentes as lagoas de estabilizacao,
obedeceram as condigdes impostas na legislagdo do Brasil, porém, com relacdo a norma
cearense e européia, especificamente, nenhuma das unidades atingiu o desejado. J&, com
relacdo aos SST, obtiveram os melhores atendimentos as ETEs pertencentes ao sistema
decanto-digestor bem como as unidades da Pajucara e Itaperussu, com adequacdo de 100%.
Tiveram os piores resultados as unidades do sistema UASB, com 57%.

Com base nos patamares de eficiéncia encontrados na literatura e nos padrbes da

ANA, com relacdo a DBO, tiveram os melhores desempenhos as ETES pertencentes ao
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sistema de lagoas de estabilizagdo, onde 31,3% destas se enquadraram dentro da eficiéncia
esperada. A pior atuacdo foi a inerente ao sistema decanto-digetor, onde nenhuma das ETEs
apresentou uma eficiéncia desejada. O sistema de lodos ativados atendeu integralmente a
eficiéncia esperada, para a DBO, DQO e SST. Foram destaques, no atendimento eficiente,
para a DQO, as ETEs inerentes aos sistemas de lagoas de estabilizacdo, e para SST, as
unidades do sistema decanto-digestor, com 25% de enquandramento. Este resultado indica
que, embora alguns sistemas tenham suas limitacdes e operem dentro do esperado, existem
outros fatores que interferem diretamente em seus funcionamentos, dentre eles a vazédo de
entrada e a carga organica afluente, muitas vezes superior a capacidade do sistema.

Na fase de simulacdes, para a quantificacdo do tempo de falha e investigagéo da
confiabilidade, inerente aos patamares europeus, para a DBO, obteve melhor confiabilidade a
ETE Pajucara, com 15,4%, enquanto que as demais estacdes tiveram confiabilidades variando
entre 0,01% e 3,14%. O resultado obtido pela ETE Pindorama se da em parte pelo coeficiente
de variacdo de 0,91, considerado alto, quando comparado com as outras estacOes, que
mostraram variabilidades entre 0,1 e 0,13. Vale ressaltar que a legislacdo européia se mostra
extremamente exigente, devido as condi¢bes climaticas desfavoraveis. Suas deliberacdes
normativas, principalmente para DBO (25mg/L) e DQO (125mg/L), sdo consideradas
praticamente inexequiveis no Brasil, em termos operacionais.

Ja com relacdo a DQO, apresentou boa confiabilidade a ETE Pajucara, com
62,9%, mesmo com um CV de 1,06, ja que as demais ETESs tiveram variabilidade entre 0,03 e
0,21. Certamente, este resultado foi compensado pelos bons desempenhos operacionais. As
demais estagdes mostraram confiabilidades variando entre 0,28% e 46,81%. Como o nivel
exigido para a DQO corresponde a 125mg/L, superior ao patamar da DBO (25mg/L), entéo,
as cargas afluentes compativeis com a tecnologia de tratamento, boas eficiéncias operacionais
e baixa variabilidade, tiveram influéncia na obtencdo de bons niveis de confiabilidade. No
caso dos SST, foi constatado que houve uma variacdo na confiabilidade entre 26,1% e
99,04%, enquanto que a ETE Pajucara obteve 100% de confiabilidade.

Para os padrdes cearenses, a confiabilidade se mostrou instavel com as
caracteristicas operacionais de algumas ETEs, em funcdo das metas e da variabilidade
amostral. Associado a tais constatacfes, ainda se teve a ocorréncia de boa eficiéncia
operacional, 87,32%, para a remo¢do dos SST. A ETE Pindorama, além de apresentar
eficiéncia adequada para a remogdo de SST, de 74,95%, também mostrou uma excelente
confiabilidade, de 85,31%, ou seja, em apenas 14,69% do tempo, tal ETE ndo atendeu as

normas para o constituinte SST. Este resultado foi devido a ocorréncia de um bom cenario,
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em que a concentracdo afluente foi compativel com a preconizada, e a ETE operou com
eficiéncia adequada a concentracdo efluente, que esteve abaixo do exigido e o coeficiente de
variacao se apresentou acentuadamente baixo, de 0,29.

Para os padrdes brasileiros, em todos os cenarios possiveis, a ETE Pajucara
obteve as melhores confiabilidades, sendo para a DQO — 96,71%, para a DBO — 95,35% e
para 0s SST — 100%. Em média, como a restricdo € menor para os diversos pardmetros
considerados, € natural que as confiabilidades tendam a se elevar. Tais andlises foram
realizadas com o objetivo de simular cenarios capazes de mostrar 0 comportamento das
estacOes, e ainda sugerir a aplicacdo de padrBes exequiveis, considerando a seguran¢a dos
recursos hidricos, o melhoramento das eficiéncias operacionais e o controle inteligente na
produtividade de ETEs.

Na fase da projecdo financeira, com relacdo a produtividade de esgotos, foi
verificado que poderia ser captado pela CAGECE um montante financeiro que variou de 14
milhGes e meio a 17 milhdes e meio, para 0s anos de 2010 e 2040, respectivamente. Tal
aporte de recursos poderia ser inserido na receita a ser aplicada nas melhorias do controle das
ETEs e do sanemaneto ambiental cearense. Para isto, seria necessario executar um
mapeamento das ETEs cearenses e ponderar seus enquadramentos as normas do Prodes.

Na fase de analise inerente ao comportamento das microalgas, com relagdo ao
polimento de efluentes, pode-se afirmar que foi viavel a sua aplicagdo, pois, para a DQO foi
obtida uma eficiéncia operacional média de 51,47%. Com relacdo a DBO, tal comportamento
foi relativamente obedecida. Em média, a eficiéncia obtida foi de 39,4%. Para os SST, a
eficiéncia média foi de 38,7%. Com relacdo ao desenvolvimento em efluentes domésticos as
microalgas Spirulina platensis se mostraram comportadas, considerando o sétimo dia de
cultivo, onde com a falta de nutrientes tais microorganismos entraram na fase de senescéncia.

Com base na aplicacdo do conceito de confiabilidade na fiscalizacdo de ETES
pode-se concluir que foram evidentes as melhorias com relacdo a confiabilidade. Tais
resultados puderam ser vistos em termos absolutos no célculo da mesma, em que, para a
DQO, a ETE investigada saiu de uma condicdo de NC (N&o Confiavel) para um cenario de
97,6% de confiabilidade. J& com relacdo a DBO, a situacdo de ndo confiabilidade
permaneceu, mas ocorreu uma intensa reducdo da concentracédo efluente, por volta de 60,6%.
Para os SST, a confiabilidade saiu de 49,6% atingindo o patamar de 91,1%.

Estas condigdes refletem a geracdo de informacgfes Uteis, ndo sé ao projeto de
novas ETEs, mas também ao planejamento de futuras ampliagbes, para um bom

condicionamento operacional e uma adequada protecao dos recursos hidricos.
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ANEXOS A: Tabela da Distribuicdo Normal

TABELA DA DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO

z s2

P(Z<2)=®(2) = j %ezds

Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-3,0 0,0013 0,0010 0,0007 0,0005 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0000
-29 0,0019 0,0018 0,0017 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014
-2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0020 0,0020 0,0019
-2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026
-2,6 0,0047 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036
-25 0,0062 0,0060 0,0059 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048
-24 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064
-23 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084
-2,2 0,0139 0,0136 0,0132 0,0129 0,0126 0,0122 0,0119 0,0116 0,0113 0,0110
-21 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146 0,0143
-2,0 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192 0,0188 0,0183
-19 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0238 0,0233
-1.8 0,0359 0,0352 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 0.0307 0,0300 0,0294
-17 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367
-1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455
-15 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 0,0570 0,0559
-14 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 0,0722 0,0708 0,0694 0,0681
-13 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0869 0,0853 0,0838 0,0823
-1.2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985
-11 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170
-1,0 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379
-0,9 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 0,1711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611
-0,8 0,2119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867
-0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2297 0,2266 0,2236 0,2206 0,2177 0,2148
-0,6 0,2743 0,2709 0,2676 0,2643 0,2611 0,2578 0,2546 0,2514 0,2483 0,2451
-0,5 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776
-04 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 0,3264 0,3228 0,3192 0,3156 0,3121
-0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 0,3557 0,3520 0,3483
-0,2 0,4207 0,4168 0,4129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859
-01 0,4602 0,4562 0,4522 0,4483 0,4443 0,4404 0,4364 0,4325 0,4286 0,4247
-0,0 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 0,4801 0,4761 0,4721 0,4681 0,4641
0,0 0,5000 0,5040 0,5080 0,5120 0,5160 0,5199 0,5239 0,5279 0,5319 0,5359
0,1 0,5398 0,5438 0,5478 0,5517 0,5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0,5753
0,2 0,5793 0,5832 0,5871 0,5910 0,5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0,6141
0,3 0,6179 0,6217 0,6255 0,6293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517
04 0,6554 0,6591 0,6628 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 0,6844 0,6879
0,5 0,6915 0,6950 0,6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0,7157 0,7190 0,7224
0,6 0,7257 0,7291 0,7324 0,7357 0,7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7517 0,7549
0,7 0,7580 0,7611 0,7642 0,7673 0,7703 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7853
0,8 0,7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7995 0,8023 0,8051 0,8078 0,8106 0,8133
0,9 0,8159 0,8186 0,8212 0,8238 0,8264 0,8289 0,8315 0,8340 0,8365 0,8389

1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 0,8554 0,8577 0,8599 0,8621

11 0,8643 0,8665 0,8686 0,8708 0,8729 0,8749 0,8770 0,8790 0,8810 0,8830

1.2 0,8849 0,8869 0,8888 0,8907 0,8925 0,8944 0,8962 0.8980 0,8997 0,9015

13 0,9032 0,9049 0,9066 0,9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0,9177

14 0,9192 0,9207 0,9222 0,9236 0,9251 0,9265 0,9278 0,9292 0,9306 0,9319

15 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9430 0,9441

1,6 0,9452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,9545

1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0,9608 0,9616 0,9625 0,9633

18 0,9641 0,9648 0,9656 0,9664 0,9671 0,9678 0,9686 0,9693 0,9700 0,9706

19 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 0,9738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9762 0,9767
2,0 0,9772 0,9778 0,9783 0,9788 0,9793 0,9798 0,9803 0,9808 0,9812 0,9817
2,1 0,9821 0,9826 0,9830 0,9834 0,9838 0,9842 0,9846 0,9850 0,9854 0,9857
2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0,9871 0,9874 0,9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
2,3 0,9893 0,9896 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 0,99009 0,9911 0,9913 0,9916
2,4 0,9918 0,9920 0,9922 0,9925 0,9927 0,9929 0,9931 0,9932 0,9934 0,9936
2,5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0,9952
2,6 0,9953 0,9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0,9961 0,9962 0,9963 0,9964
2,7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2,8 0,9974 0,9975 0,9976 0,9977 0,9977 0,9978 0,9979 0,9979 0,9980 0,9981
2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0,9985 0,9985 0,9986 0,9986
3,0 0,9987 0,9990 0,9993 0,9995 0,9997 0,9998 0,9998 0,9999 0,9999 1,0000
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ANEXOS B: Analise de confiabilidade das ETEs em 2011- Logistica 01

Tabela 22 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceara — Grupo 02 (2011).
DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Sitio Santana Riacho Doce Aracapé Il
Processo de REATOR UASB +cloragio REATOR UASB +cloracdo REATOR UASB + cloragdo
Tratamento

Vazao média projeto

20,76 456 27,1
(I/s) ' ' '
Populagéo atendida 8304 18239 10828
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 628,75 948,67 374,92 490,92 71892 328,75 670,08 9415 33325
Eficiéncia de remogéo
(%) 50,6 46,92 48,37 64,9 66,38 7377 6443 64,76 65,59
DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE
Parametros DBO  DQO SST DBO DQO SST DBO  DQO SST
Meédia de Eficiéncia
adotada (%0) 85 85 80 90 92 90 80 80 80
Meta de Conc. Adotada
(mg/l)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentracéo

Média no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200

Meta Concentracéo
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 31917 522,96 187,17 173,03 24897 89,29 23315 33645 116,64

Desvio padrao (mg/l)
12542 20751 7384 94,66 11469 49,08 66,46 110,42 56,65

Coeficiente de
variagéo (CV) 0,39 0,4 0,39 0,55 0,46 0,55 0,3 0,33 0,49
Valor Z1.5(ceard) 2651 -1,367 0099 -1269 0048 11146 -2279 0,702 07141
Confiabilidade no
Ceara 040% 853% 4641% 10,20% 4840% 86,65% 1,13% 23,98% 76,11%
Valor Z ;.2 grasi)  -0,5533  0,0309 04024 05498 12697 15491 00716 08115 1,1696
Confiabilidade Média
no Brasil 291206 5120% 6554% 70,88% 89,80% 93,94% 52,79% 79,10% 87,90%
Valor Z 1.5 eurora)  -4,177  -21772 00988 -25913 -0,8124 11145 -3988 -15871 0,714
Confiabilidade

Legislagdo Européia NC 150% 46,41% 052% 20,90% 86,65% NC 559%  76,11%
Fonte: Autor, 2014
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Tabela 23 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceara — Grupo 03 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Zeza Tijolo Pajucara Rosa Luxemburgo
Sistema - reator DAFA + filtro . )
: - +
Processo de REATOR UASB + cloragéo anaerobio submerso aerado + Sistema - reator UASB +1i I~tr0
Tratamento . submerso aerado + cloragdo
decantador lamelar + cloragao

Vaz&o média projeto 742 150,67 181
(I/s)
Populagéao atendida 29652 60268 723
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 623 1167 373,33 539,5 1044,47 177,92 590,67 127267 288,67
Eficiéncia de remogéo
(%) 56,2 65,39 58,22 87,03 88,34 87,32 83,37 85,04 72,58
DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 85 85 80 90 92 90 80 80 80
Meta de Conc. Adotada
(mg/l)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Média no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragéo
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 278,58 406,03 165,58 73,93 134,59 22,63 95,98 191,97 76
Desvio padréo (mg/l)
120,51 219,71 87,5 50,72 142,23 9,57 35,13 59,27 46,32
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,43 0,54 0,53 0,81 1,06 0,42 0,37 0,31 0,61
Valor Z 1.5 (cearA) -2,268 -0,749 0,1745 0,1141 0,891 3,4901 -0,557 0,3387 1,3303
Confiabilidade no
Ceara 1,16% 2266%  56,75%  5438%  8134%  100,00%  2877%  6331%  90,82%
Valor Z 1 5 grasi)y  -0,2550 0,4850 0,6156 1,6771 1,8448 3,9758 1,5890 1,8992 1,7471
Confiabilidade Média
no Brasil 4013%  6844%  7291%  9535%  9671%  99,99% = 9441%  97,13%  9599%
Valor Z 1.5 (eurora) -3,732 -1,4643 0,1745 -1,0224 0,3381 349 2,117 -0,5658 1,3302
Confiabilidade
Legislacdo Européia NC 7,22% 56,75%  1539%  62,93%  10000%  150% 2877%  90,82%

Fonte: Autor, 2014



210

Tabela 24 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 04 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs

Paupina

Nowo Barroso

Dias Macedo

Processo de
Tratamento

Vazdo média projeto

REATOR UASB + cloragéo

REATOR UASB + cloragéo

REATOR UASB + cloragéao

s) 24,15 21,3 131,35
Populacéo atendida 9659 8488 52541
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 483,33 735,67 342,92 600,5 1026,83 339 611,58 103342 302,58
Eficiéncia de remocdo
(%) 63,82 44,54 57,59 65,05 53,33 48,79 71,15 67,79 59,11
DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 85 85 80 90 92 20 80 80 80
Meta de Conc. Adotada
(mg/1)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 177,13 406 145,42 225,08 491,62 171,34 184,63 337,18 128,83
Desvio padréo (mg/l)
70,49 130,66 4331 133,48 252,46 156,27 91,07 95,16 67,36
Coeficiente de
variagdo (CV) 04 0,32 0,3 0,59 0,51 0,91 0,49 0,28 0,52
Valor Z 1.5 (cearA) -1,576 -1,08 0,3166 -1,601 -1,08 0,2369 -1,338 0,803 0,5587
Confiabilidade no
Cearad 5,70% 15,62%  62,55% 5,48% 15,62%  59,48% 9,81% 21,19%  72,24%
Valor Z ;5 grasiv) 0,4993 0,4587 0,8782 0,1670 0,1831 0,5944 0,4548 0,8293 1,0032
Confiabilidade Média
no Brasil 69,15%  67,36%  80,78%  5636%  57,04%  7224%  6736%  7939%%  8413%
Valor Z 1.5 europa)  -30854  -1,9723 0,3166 28865  -18121 0,2368 26412  -1,7487 0,5586
Confiabilidade
Legislagdo Européia  0,01% 2,44% 62,55% 0,20% 3,52% 59,48% 0,41% 4,09% 72,24%

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 25 - Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 05 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Itaperi Conjunto Esperanca Conjunto Palmeiras
Sistema de Lagoas de
Processo de . Sistema de Lagoas de Estabilizagdo em série -
REATOR UASB +cl A . s .
Tratamento cloragao Estabilizagdo - 01 facultativa 0lanaerdbia + 01 facultativa + 02
maturagao
Vazéo média projeto 534 209 17.99
(I/s)
Populacéo atendida 88145 8337 7195
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 125542 25795 896,42 618 901,33 252,42 411 865,74 161
Eficiéncia de remocdo
(%) 48,18 55,01 52,32 71,05 7357 55,33 7247 79,86 4841
DETERMINAQAO DA CONFIABILIDADE
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 85 85 80 90 92 0 80 80 80
Meta de Conc. Adotada
(mg/1)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 67315 127338 399,08 170,96 243,16 1205 119,59 175,16 81,56
Desvio padréo (mg/l)
559,07 1293,97 495,32 86,71 83,93 78,69 62,41 37,16 15,99
Coeficiente de
variagdo (CV) 083 1,02 1,24 0,51 0,35 0,65 0,52 0,21 0,2
Valor Z 1. (cearA) -3,513 -1,788 -0,641 -0,958 -0,083 0,6693 -0,753 0,5211 1,6404
Confiabilidade no
Cearad NC 3,67% 26,11% 16,85% 46,81% 74,54% 22,66% 69,85% 94,95%

Valor Z 1. grasiy -1,6061 -0,8212 -0,3202 0,5905 1,3975 1,0698 1,122 2,3785 2,3141

Confiabilidade Média

no Brasil 5,48% 2061%  3745%  7224%  9192%  8577%  8686%  99,11%  98,96%

Valor Z 1.2 eurors)  -4,899 23488 -06406  -20844  -0,9407 0,6632 21171 -05553 1,6404
Confiabilidade

Legislagao Européia NC 0,96% 26,11% 1,88% 17,36%  74,54% 1,74% 2912%  94,95%

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 26 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 06 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Sé&o Cristévdo Conjunto Cearé Pargue Fluminense

Sistema de Lagoas de Sistema de Lagoas de

Sistema de Lagoas de

Processo de Estabilizacdo em série - 01 Estabilizaco - 03 facultativas Estabilizacdo em série - 01
Tratamento anaeroébia + 01 facultativa + 02 (Z\paralelo) anaerobia + 01 facultativa + 01
maturagéo maturagédo
Vazéo média projeto 2341 382 393
(I/s)
Populacéo atendida 9228 152564 15706
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 578,75 1183,37 225,58 529,88 1011,33 276,08 485,17 974 218,75
Eficiéncia de remocdo
(%) 67,83 70,55 40,37 60,93 67,35 37,16 83,45 84,48 75,32

DETERMINAGAO DA CONFIABILIDADE

Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 75 65 70 75 65 70 75 65 70
Meta de Conc. Adotada
(mg/1)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 183,65 353,64 135 208,77 339,18 174,92 79,67 156,15 57,1
Desvio padréo (mg/l)
68,45 105,24 454 49,66 119,49 70,7 22,6 63,55 33,09
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,37 03 0,34 0,24 0,35 04 0,28 0,41 0,58
Valor Z 1.5 (cearA) -1,405 0,857 0,4652 -1,942 0,69 0,0251 0,379 0,7153 1,7662
Confiabilidade no
Cearad 8,08% 1949%  67,72% 2,87% 2451%  50,80%  3520%  7611%  96,16%
Valor Z ;5 grasiv) 0,4553 0,7259 0,997 0,204 0,7899 0,521 2,2164 2,0987 2,1915
Confiabilidade Média
no Brasil 67,36%  7642%  8389%  5793%  7853%  6985%  9864%  9817%  9857%
Valor Z 1.5 europs)  -2,7582 -1,7747 0,4652 -3,502 -1,5482 0,025 -2,267 -0,0865 1,7662
Confiabilidade
Legislagdo Européia  0,30% 3,84% 67,72% NC 6,18% 50,80% 1,19% 4681%  96,16%

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 27 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 07 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs José Walter Araturi | Lagamar
Sistema de Lagoas de . .
Processo de I. N g' . Sistema de Lagoas de Sistema de Lagoas de
Estabilizagdo em série - 01 A . A .
Tratamento . ~ Estabilizagdo - 02 facultativas Estabilizacdo - 01 facultativa
facultativa + 02 maturacéo
Vazéo média projeto 54,94 43,05 56,16
(I/s)
Populacéo atendida 21976 17221 22465
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 350,23 810,67 242,48 43429 139008 227,25 739,42  1247,75 347,92
Eficiéncia de remocdo
(%) 59,69 63,99 44,92 75,68 72,91 37,37 73,23 73,26 61,63
DETERMINAQAO DA CONFIABILIDADE
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 75 65 70 75 65 70 75 65 70
Meta de Conc. Adotada
(mg/l)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 138,24 297,23 138,92 104,66 381,66 141,75 196,56 338,33 138,83
Desvio padréo (mg/l)
38,15 94,78 63,18 13,19 107,32 37,78 64,63 105,37 84,94
Coeficiente de
variagao (CV) 0,28 0,32 0,45 0,13 0,28 0,27 0,33 0,31 0,54
Valor Z 1.5 (cearA) -1,431 -0,488 0,4307 -1,417 -1,052 0,3602 -1,955 -0,752 0,2689
Confiabilidade no
Cearad 7,64% 31,21% 66,64% 7,64% 14,69% 64,06% 2,56% 22,66% 60,64%

Valor Z 1 5 grasiL) 0,9917 1,0505 0,9026 2,0272 0,5799 0,9485 0,2994 0,8087 0,7066
Confiabilidade Média

no Brasil 8389%  8531%  8159%  97.83%  7190%  82,64%  6179%  7881%  7580%

Valor Z 15 eurora)  -3,1934  -1,3804 0,4306 39209  -1,9981 0,3601 35944  -1,6563 0,2688
Confiabilidade

Legislagdo Européia NC 8,38% 66,64% NC 2,33% 64,06% NC 4,95% 60,64%

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 28 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 08 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Tupamirim Jodo Paulo Il Jereissati Il
Sistema de Lagoas de
Processo de Estabilizagdo em série - Sistema de Lagoas de Sistema de Lagoas de
Tratamento 0lanaerobia + 01 facultativa + 02 Estabilizacdo - 01 facultativa Estabilizacdo - 01 facultativa
maturagéo
Vazéo média projeto 267 232 84.1
(I/s)
Populacéo atendida 10676 9269 33639
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 402,75 877,62 2205 490,92 985,42 218,43 44883  1031,33 231,83
Eficiéncia de remocdo
(%) 66,98 79,63 71,97 79,95 82,36 64,58 62,69 66,55 41,52
DETERMINAQAO DA CONFIABILIDADE
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 75 65 70 75 65 70 75 65 70
Meta de Conc. Adotada
(mg/l)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 134,44 180,85 61,42 94,38 174,02 63,92 175,61 347,53 138,08
Desvio padréo (mg/l)
39,69 51,82 15,16 25,88 46,99 27,31 103,22 86,38 47,77

Coeficiente de
variagéo (CV) 0,3 0,29 0,25 0,27 0,27 0,43

059 0,25 0,35

Valor Z 14 (cearA) -1,319 0,4518 2,1264 -0,682 0,5284 1,7253

-1,237 -0,933 0,4251

Confiabilidade no
Ceard 9,68% 67,36% 98,34% 24,83% 69,85% 95,73%

11,51% 17,62% 66,28%

Valor Z 1. grasiy 1,0315 2,0587 2,7354 1,7805 2,187 2,2063

0,5314 0,7832 0,9502

Confiabilidade Média

no Brasil 84,61% 97,98% 99,68% 96,25% 98,54% 98,61% 70,19% 78,23% 82,89%
Valor Z 1.4 (eurora) -3,0281 -0,4793 2,1264 2,4728 -0,433 1,7253 -2,5222 -1,9284 0,425
Confiabilidade

Legislagio Européia  001%  31,92%  9834%  068%  3336%  9573%

0,59% 2,74% 66,28%

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 29 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 09 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs

Nova Metropole

Lago A zul

Pindorama

Processo de
Tratamento

Sistema de Lagoas de
Estabilizagdo - 01 facultativa

REATOR UASB + cloragéo

REATOR UASB + cloragéao

Vazdo média projeto 26,81 167 199
(I/s)
Populacéo atendida 10722 6684 7941
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 631,88 1240,83 311,96 646,58 992,67 329,42 607,08 114365 481,04
Eficiéncia de remocdo
(%) 73,36 69,19 53,91 71,51 69,81 64,14 76,71 71 74,95
DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 75 65 70 60 55 65 60 55 65
Meta de Conc. Adotada
(mg/1)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/) 168,36 371,28 149,33 168,33 286,53 88 154,58 365,18 1185
Desvio padréo (mg/l)
56,71 1429 61,6 4576 89,6 37,84 140,7 276,89 29,12
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,34 0,38 0,41 0,27 0,31 0,43 0,91 0,76 0,29
Valor Z 1.5 (cearA) -1,637 -0,806 0,3007 -1,866 0,432 1,1907 0,774 0,426 1,0517
Confiabilidade no
Cearad 5,48% 2090%  62,17% 3,07% 3336%  8830%  21,77%  3372%  8531%
Valor Z ;5 grasiv) 0,5888 0,6225 0,7915 0,597 1,1285 1,6717 0,7224 0,6526 1,6217
Confiabilidade Média
no Brasil 71,90%  7324%  7853%  7224%  86.86%  9525%  7642%  TA22%  94,74%
Valor Z 1.5 europa)  -32549  -1,6344 0,3007 36563  -1,3365 1,1907 -1,8625 -1,051 1,0516
Confiabilidade
Legislagdo Européia NC 5,16% 62,17% NC 9,18% 88,30% 3,14% 1469%  8531%

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 30 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 10 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Lagoa da Zeza Sumaré Curio
Processo de S |ste.n.1a 03~ Lagoasi de Sistema Dece}nFo - dlgesto~r +filtro REATOR UASB + cloracio
Tratamento Estabilizagdo em Série anaerobio + cloracao
Vazéo média projeto 58 16,9 38,32
(I/s)
Populacéo atendida 2300 6675 15326
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 74558  1560,38 465,02 67333  1407,35 247,33 689,5 144831 311,83
Eficiéncia de remocdo
(%) 65,46 63,72 58,47 66,46 74,69 56,96 48,35 58,69 53,02
DETERMINAQAO DA CONFIABILIDADE
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 75 65 70 80 70 80 60 55 65
Meta de Conc. Adotada
(mg/1)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150

Conc. Média Efluente

(mg/) 257,25 572,63 196,13 224,92 355,66 109,46 341,58 553,9 152,13
Desvio padréo (mg/l)
53,42 166,84 89,8 40,52 142,44 49,29 153,25 210,33 87,08
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,21 0,29 0,46 0,18 0,4 0,45 0,42 0,38 0,57
Valor Z 1, (cearA) -3,116 -1,832 0,128 -3,045 0,702 0,8217 2,85 -1511 0,3148
Confiabilidade no
Cearad NC 3,36% 44,83% 0,13% 2420%  79,39% 0,22% 6,55% 61,79%

Valor Z 1 5 grasiL)

-0,3582 -0,2253 0,3393 -0,0852 0,6956 1,2936 -0,8172 -0,0822 0,7431

Confiabilidade Média
no Brasil

36,32% 41,29% 62,93% 46,81% 75,49% 90,15% 20,90% 46,81% 77,03%

Valor Z 1.5 eurora)

-5,121 -2,7637 -0,1283 -5,1964 -1,5126 0,8216 -4,3288 -2,3393 0,3148

Confiabilidade
Legislacao Européia

NC 0,28% 44,83% NC 6,55% 79,39% NC 0,99% 61,79%

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 31 — Confiabilidade operacional das ETEs do Ceard — Grupo 11 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Por do Sol Jangurussu Marechal Rondon
Sistema de Lagoas de
Pr & Sistema de Lagoas de Estabilizagcdo em série - 01
0cesso REATOR UASB + cloragéo Estabilizacdo em série - 02 anaerobia + 02 facultativa
Tratamento - - x
anaerdbias + 01 facultativa (paralelo) + 01 maturagéo
(paralelo)
Vazéo média projeto 575 722 521
(I/s)
Populacéo atendida 2852 2888 20834
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 74425  1687,47 326 109858 221694 237,83 440,42 625,52 246,25
Eficiéncia de remocdo
(%) 57,33 63,26 44,65 7797 83,86 80,85 76,21 71,22 67,98
DETERMINAQAO DA CONFIABILIDADE
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 60 55 65 75 65 70 75 65 70
Meta de Conc. Adotada
(mg/l)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 315,42 641,67 191,83 247,87 363,03 45,67 107,84 182,77 76,94
Desvio padréo (mg/l)
99,16 306,71 149,21 150,04 181,04 18,46 50,4 69,7 19,98
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,31 0,48 0,78 0,61 0,49 04 047 0,38 0,26
Valor Z 1. (cearA) -2,935 -1,549 0,0557 -1,711 -0,641 2,3401 -0,634 0,4425 1,6291
Confiabilidade no
Ceara 0,19% 6,06% 51,60% 4,36% 26,11% 99,04% 26,43% 67,00% 94,84%

Valor Z,4@rasiy)  -0,6169  -0,2536 0,4346 0,034 0,6428 2,836 1,3054 1,8713 2,2274
Confiabilidade Média
no Brasil 2709%  4013%  6664%  5120%  6389%  99,77%  90,32%  96,93%  98,68%
Valor Z .2 eurora)  -4,6186  -2,2994  0,0557 29791  -1,3856 2,3401 20447  -0,3856 1,629
Confiabilidade
Legislagao Européia NC 1,10% 51,60% 0,15% 8,38% 99,04% 2,07% 35200  94,84%

Fonte: Autor, 2014
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DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs SIDI Nowvo Mondubim Itaperussu
Processo de Estsalkjitl(?ga ggeﬁg(é)?isedem Sistema de Lodos Ativados - reator
- ¢ . REATOR UASB + cloracéo aeracao prolongada + decantador
Tratamento anaeroébia + 01 facultativa + 03 P
~ secundario
maturagdo
Vazdo média projeto ) 358 220.4
(I/s) ' '
Populacéo atendida - 14290 21361
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 586,08 1108,64 325,42 987,58 1984,67 349,67 767,17 1469,32 261
Eficiéncia de remocdo
(%) 68,8 40,15 79,49 65,67 70,35 61,58 84,54 87,7 81,64
DETERMINAQAO DA CONFIABILIDADE
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Média de Eficiéncia
adotada (%) 85 85 80 90 92 20 80 80 80
Meta de Conc. Adotada
(mg/1)
60 200 150 60 200 150 60 200 150
Meta Concentragéo
Meédia no Brasil (mg/l)
200 450 200 200 450 200 200 450 200
Meta Concentragao
no U. Européia (mg/l)
25 125 150 25 125 150 25 125 150
Conc. Média Efluente
(mg/1) 183,17 662,87 66,92 347,92 581,92 116,98 112,42 180,41 47,23
Desvio padréo (mg/l)
18,41 20,01 11,2 160,49 377,93 1245 20,4 60,02 19,6
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,1 0,03 0,17 0,46 0,65 0,75 0,18 0,33 0,42
Valor Z 1.5 (ceArA) -3,461 -6,892 2,2351 -2,55 -1,155 0,2455 -1,34 0,4599 2,2476
Confiabilidade no
Ceara NC NC 98,71% 0,54% 12,51% 59,48% 9,01% 67,72% 98,74%
Valor Z 1.5 grasiL) 0,439 -2,1756 2,9611 -0,5924 -0,0094 0,63 1,6194 1,9784 2,7333
Confiabilidade Média
no Brasil 66,64% 1,50% 99,85% 27,76% 50,00% 73,57% 94,63% 97,62% 99,68%
Valor Z 1.5 eurora) -6,2965 -9,6261 2,2351 -3,9726 -1,8195 0,2454 -3,4918 -0,4201 2,2475
Confiabilidade
Legislagao Européia NC NC 98,71% NC 3,52% 59,48% NC 3372%  98,74%

Fonte: Autor, 2014
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ANEXOS C: Analise de confiabilidade real das ETEs em 2011- Logistica 01

Tabela 33 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 02 (2011).

SIMULACAO DE CONDICAO ATUAL - 2011

ETEs Sitio Santana Riacho Doce Aracapé lll
Processode REATOR UASB +cloracdo REATOR UASB +cloracdo REATOR UASB + cloragdo
Tratamento
Par&metros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO  SST

Conc. Média Afluente
(mg/l) 628,75 94867 37492 49092 71892 32875 670,08 9415 33325
Conc. Média Efluente
(mg/l) 31917 52296 187,17 17303 24897 8929 23315 33645 116,64
Eficiéncia de remogao
(%) 50,6 4692 4837 64,9 66,38 7377 6443 6476 6559
DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC
Parametros DBO DQO  SST DBO DQO  SST DBO DQO  SST

Valor Z1.acearay 2651 1367 -0099 -1269 -0048 11146 2279 0,702 0,7141

Valor Z 1., erasiy  -05533 00309 04024 05498 12697 15491 00716 08115 11696
Valor Z 1.4 guropay 4177 21772 -0,0988 -25913 -0,8124 11145 -3988 -15871 0,714

COC(Ceard) oo 6% 10341 05043 L0778 20241 05347 08389 15609
COCErast) g 1080 1288 1514 1918 25307 10662 13660 19158
coc (|

02229 0465 10341 03011 0,771 20241 03238 06321 1,5509

Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 23,7 127,2 155 35,7 2155 303 32,1 1678 2326

Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 1516 3144 145 101 185,6 74 1122 2384 96,7

Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 1743 4905 2098 3028 8639 506 213 615 383

Conc. Operagdo
BRASIL (mg/L) 2294 4129  160,1 132 2344 79 1876 3292 1244

Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 5,57 58,2 155 7,52 96,4 303 81 79 232,6

Conc. Operagao
EUROPA (mg/L) 112 268,5 145 83 162 74 77,2 1978 96,7

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 34 — Condigdes de operacdo real das ETEs do Ceard — Grupo 03 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs ZezaTijolo Pajucara Rosa Luxemburgo
Processo de « S|stem,a ) reator DAFA +filtro Sistema - reator UASB +filtro
REATOR UASB + cloragéo anaerobio submerso aerado + .
Tratamento . submerso aerado + cloragéo
Oecantador lamelar + cloragdo
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 623 1167 371333 535 104447 17792 59067 127267 28867
Conc. Média Efluente
(mg/l) 21858 40603 16558 7393 13459 22,63 95,98 191,97 76
Eficiéncia de remocéo
(%) 56,2 65,39 58,22 87,03 88,34 87,32 8337 85,04 7258
DETERMINACAO DA CONFIABILIDADE - CDC
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
ValorZ,cearsy 2268 0749 01745 01141 0891 34901 0557 03387 13303
ValorZ agrasiy  -02550 04850 06156 16771 18448 39758 15890 18992 17471
ValorZ 1 europay 3732 14643 01745 <1024 03381 349 2117 -05658 13302
L oo oms 1M 1385 355 408 0B 116 247
COC Brasi] 09799 14524 153713 4,235 72247 53855 1838 1811 31293
e @) 0,234 05418 12344 06205 19541 4,428 0,499 0,882 24753
Conc. ce Projeto
CEARA (mg/L) 25,6 155,6 185,1 837 6315 664,2 524 232 3713
Conc. Operagdo
CEARA (mg/L) 140,3 257 1215 43 633 38 68,7 1124 60,6
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 19 6536 3075 847 3251 1077 316 8375 6258
Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 204 309,8 136 47 64,3 37 106 2418 639
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 58 67,7 185, 155 2443 664,2 125 110,3 3713
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 106,8 230,7 1215 40 64 38 50 1417 60,6

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 35 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 04 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs Paupina Novwo Barroso Dias Macedo
Processode REATORUASB +cloracio ~ REATORUASB+cloragio  REATOR UASB + cloragio
Tratamento
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST

Conc. Média Afluente
(mg/l) 48333 13%B67T MR 6005 102683 339 611,58 103342 302,58

Conc. Média Efluente
(mg/1) 177,13 406 14542 225,08 491,62 171,34 184,63 337,18 12883

Eficiéncia de remogdo
(%) 63,82 4454 5759 65,05 53,33 48,79 71,15 67,79 59,11

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST

Valor Z 1.4 cears)  -1576 -1,08 03166  -1601 -1,08 02369  -1338 0803 05587
Valor Z,,erasiy 04993 04587 08782 01670 01831 05944 04548 08293 10032
Valor 21, guropay  -30854  -19723 03166  -28865  -18121 02368 26412 -17487 05586

DOl oo omm 1Mz om0 s 0% 08 1M
COCE®l s a6 1% Lw 128 248 1IEL 1AM 182
e @

0,328 05671 11457 02397  046%6 16252 0327 06423 14814

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 352 1499 1719 29 1336 2438 35,9 166,6 222,2
Conc. Operagdo

CEARA (mg/L) 102,2 266,9 130,9 124 2995 923 100,2 240 101,2
Conc. ce Projeto

BRASIL (mg/L) 261 545,2 210 2544 551,6 429 215 586,9 368
Conc. Operagéo

BRASIL (mg/L) 153 3714 148 157 367,1 93 145 345 108,6
Conc. ce Projeto

EUROPA (mg/L) 8,2 71 1719 6 58,7 2438 8,2 80,3 222,2
Conc. Operagéo

EUROPA (mg/L) 76,2 2204 130,9 104,3 266 923 76,4 194,6 101,2

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 36 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 05 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs Itaperi Conjunto Esperanca Conjunto Palmeiras
, Sistema de Lagoas de
Processode REATOR UASB + cloragéo Sl.s.tema~de Lagoas d: , Estabilizagdo em série -
Tratamento Estabilizacdo - 01 facultativa - .
0lanaerohia + 01 facultativa + 02
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mgl) 125542 25195 896,42 618 90133 25242 41 865,74 161
Conc. Média Efluente
(mgl) 67315 127338 3908 17096 24316 1205 11959 17516 81,56
Eficiéncia de remocéo
(%) 4818 55,01 5,32 71,05 7357 55,33 1247 79,86 4841

DETERMINAGAO DA CONFIABILIDADE - CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
ValorZ . cearsy  -3513 -1,788 -0,641 -0.958 0083 06693 0753 05211 16404
ValorZ,,grasiy  -16061 08212 -03202 05905 13975 10698 1122 2,378 23141
Valor Z1europsy 4899 -23488 06406 20844 09407 06632  -21171 05553 16404

CDC (Ceara
( ) 0,1021 03155 0,8581 0,7081 1,03 1,7682 07798 1,1386 14112

CDC (Brasil
(Brasil 0,4062 0,7139 1,1695 14911 1,7037 2.2508 19514 16747 1,6126

e ®) 00374 01965 08581 0412 0769 17682 04 09104 14112
Conc. ce Projeto
CEARA (mg/L) 6,1 63 1287 425 206 265, 46,8 21,1 21,7
Conc. Operagdo
CEARA (mg/L) 587,3 6338 1748 84,7 174,2 84,8 76,9 175,7 106,3
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 81 3213 2339 298 766,7 450 390 753,6 3225
Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 492 630,3 171 134 264 188,9 102,5 268,7 124
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 0,93 24,6 1287 103 96,2 265,2 10 1138 2117
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 6674 636 1748 60,6 1624 84,8 62,4 1373 106,3

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 37 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 06 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs Séo Cristovdo Conjunto Ceara Parque Fluminense
Sistema de Lagoas de Sistema e Lagoas de Sistema de Lagoas de
Processo de S . o : e .
Tratamento Estabilizago emsérie - 01 Estabilizagdo - 03 facultativas Estabilizagdo emsérie - 01
anaerodbia+ 01 facultativa + 02 (paralelo) anaerobia + 01 facultativa + 01
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 51875 118337 22558 52988 101133 27608 4817 974 218,75
Conc. Média Efluente
(mgll) 18365 35364 135 20877 33918 17492 79,67 156,15 57,1
Eficiéncia de remogdo
(%) 67,83 70,55 40,37 60,93 67,35 31,16 8345 84,48 75,32

DETERMINAGAOQ DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Valor Z 1.4 cearsy  -1405 0857 04652  -1942 -0,69 00261 0379 07153 17662
Valor Z,,grasiy 04553 0,7259 0997 0,204 0,7899 0,521 22164 20987 21915
Valor Z 1., guropa)y  -27582  -L7747 04652 -3502 15482 0025 2267 -00865 17662

OO gous  opus 129 os 08 1M 0WST LGB 2%
COCEBl) 1w e 10w 1w L3S 1980 24T8 375
e @

0,3969 0,62 12319 04481 06259 10874 0,557 10445 29924

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 387 162,3 1848 389 167,6 163 56 286,6 4489
Conc. Operagdo

CEARA (mg/L) 931 2464 1218 R4 238,7 1379 64,1 139,6 50
Conc. ce Projeto

BRASIL (mg/L) 251 5814 2938 2158 623,6 263 3818 11123 7255
Conc. Operagéo

BRASIL (mg/L) 159 348,3 136 185,3 324,17 152 1048 182 53,15
Conc. ce Projeto

EUROPA (mg/L) 99 715 1848 112 783 163 139 130,6 4489
Conc. Operagéo

EUROPA (mg/L) 63 201,6 1218 55,7 199,7 1379 448 119,7 50

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 38 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 07 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs José Walter Araturi | Lagamar
Sistema de Lagoas de , .
Processo de Estatilizacdo emsérie - 01 Sistema e Lagoas de Sistema de Lagoas de
Tratamento . . Estabilizagdo - 02 facultativas Estahilizagdo - 01 facultativa
facultativa + 02 maturacéo
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mgl) 35023 81067 24248 43429 139008 22725 7942 124175 TR
Conc. Média Efluente
(mg/l) 13824 20723 13892 10466 3866 14175 19656 33833 13883
Eficiéncia de remocéo
(%) 59,69 63,99 44,9 75,68 7291 3137 7323 73,26 61,63
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST

Valor Z 14 cears)  -1431 0488 04307 1417 1052 03602 -1955 0752 02689
Valor Z,,grasiy 09917 10505 09026 20272 05799 09485 02994 08087  0,7066
Valor 21, guroray  -31934  -13804 04306 -39209 19981 03601  -3504  -16563 02688

OO g o5 13®  ome 0 11 0%l 08%  1aD
OOl o 16 167 131 LA 1 LM 135 1647
cC  (BY

04318 06823 1319 0,607 05997  113% 03315 06339 1,302

Conc. ce Projeto
CEARA (mg/L) 42 180,3 1979 50 155,5 170,9 37 166,7 195,3
Conc. Operagdo
CEARA (mg/L) 85,6 2218 1137 715 257,1 1316 106,83 240 1152
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 212,7 6559 323 262 548 2664 2319 601,9 3249
Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 146,7 308,7 1238 152,5 369,5 150 1725 3364 123
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 108 85,3 1979 152 75 170,9 8,3 792 19,3
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 579 1832 1137 412 2084 1316 754 1972 1152

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 39 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 08 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs Tupamirim Jodo Paulo Il Jereissati Il
Processo de E;StIZtt)Thn]z ZggoLjr?\Osaésr(ij: ) Sistema e Lagoas de Sistema de Lagoas de
Tratamento e _ Estabilizacdo - 01 facultativa Estabilizagdo - 01 facultativa

0lanaerohia + 01 facultativa + 02
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 40275 877,62 2205 49092 98542 21843 44883 103133 23183
Conc. Média Efluente
(mg/l) 13444 18085 61,42 94,38 174,02 63,92 17561 34753 13808
Eficiéncia de remogdo
(%) 66,98 79,63 7197 79,95 82,36 64,58 62,69 66,55 4152
DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
ValorZ,,cearsy  -1319 04518 21264 0682 0584 17253 1237  -0933 04251
Valor Z,,erasiy 10315 20587 27354 17805 2,187 22063 05314 07832 09502
Valor Z 1, europay 30281 04793 21264 24728 0433 17253 -25222  -19284 0425
L 0ogs 118 173 083 11916 2204 0505 08 1241
COCOral) 1 nm  1gese 201 1 10 2009 1528 11 146
e ®) 04201 09085 17399 05375 09234 22154 0295 06411 12241
Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 425 136,8 261 519 2833 332,3 354 1639 1836
Conc. Operagdo
CEARA (mg/L) 84,7 1689 86,2 69,4 167,8 67,7 101,6 244 1225
Conc. ce Projeto
BRASIL (mg/L) 2826 841 4043 33 8326 540 3105 562,5 292,7
Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 1415 2408 989 120 2432 74 129 360 136,7
Conc. ce Projeto
EUROPA (mg/L) 107 1136 261 134 1154 332,3 73 80 1836
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 583 1376 86,2 465 1354 67,7 854 19 1225

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 40 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 09 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs Nova Metrpole Lago A zul Pindorama
Processo e Sistema de Lagoas & REATORUASB+cloragio ~ REATOR UASB + cloracio
Tratamento Estabilizagdo - 01 facultativa
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST

Conc. Média Afluente

(mgl) 63188 124083 31196 64658 99267 32042 60708 114365 481,04
Conc. Média Efluente

(mgll) 16836 371,28 14933 16833 28653 88 15458 36518 1185
Eficiéncia de remogdo

(%) 73,36 69,19 5391 7151 69,81 64,14 76,71 71 74,95

DETERMINAGAOQ DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Valor Z 1.4 cearsy 1637 0806 03007  -1866 -0432 11907 0,774 0426 10517
Valor Z,,grasiy 05888 06225 07915 0,597 11285 16717 07224 06526 16217
Valor 21, guroray  -32549  -1634 03007 -36563 13365 11907  -18625  -1051 10516

OO gous  omss 1267 0fM 0202 176 07l 035 L4
COCOrasl) o  1ams 15 2% 14 2067 2R 1M L6
coc (@)

0359 05869 12167  03%7 0693 17776 03182 06177 14038

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 369 159 1825 379 184 266,6 445 729 210,6
Conc. Operagdo

CEARA (mg/L) 97,6 2514 1233 95 2173 844 81 543,6 106,8
Conc. ce Projeto

BRASIL (mg/L) 257 605 2% 242,71 663 4334 4739 818 330

Conc. Operagéo

BRASIL (mg/L) 156 334 1355 1648 305 923 844 230,6 121

Conc. ce Projeto

EUROPA (mg/L) 9 734 1825 938 873 266,6 8 772 210,6
Conc. Operagéo

EUROPA (mg/L) 694 213 1233 63,7 179 844 785 2024 106,

Fonte: Autor, 2014
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227

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs Lagoa da Zeza Sumaré Curi6
Processo de Slste-rr)a 0?: Lag0a§ de Sistema Decgn?o - dlgesto~r +filtro REATOR UASB + cloracio
Tratamento Estabilizacdo em Série anaerobio + cloracdo
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mgl) 74558 156038 46502 67333 140735 247,33 6895 144831 31183
Conc. Média Efluente
(mg/l) 25725 571263 19613 22492 3566 10946 34158 5539 152,13
Eficiéncia de remogdo
(%) 65,46 63,72 5847 66,46 74,69 56,96 48,35 58,69 53,02
DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
ValorZ,,cearsy  -3116  -18%2  -0128 3045 0702 08207 -2.85 1511 03148
Valor Z,,grasiy 0,382 -02253 03393 00852 06956 12936 08172 -0082 0,743l
ValorZ 1 europay 5121 27637 01283  -51964 15126 08216  -43288  -23393 03148
COC(Cord) oo om0 10406 0569 OB LS5 03B 0% 1362
COCEral)  goums  oge  1am 1 148 LU o2 18 101
e @) 03526 04747 10406 04017 06013 15605 0,189 0453 1,3602
Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 21 1706 156,1 3H4 1204 234 206 121 204
Conc. Operagdo
CEARA (mg/L) 1122 2345 1441 101,7 34 96,1 1744 330,2 110
Conc. ce Projeto
BRASIL (mg/L) 189,7 4395 2554 200 6336 382 156 467 3414
Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 2106 460,8 156,6 199,9 3196 104,6 256 433 117
Conc. ce Projeto
EUROPA (mg/L) 838 59 156,1 10 752 234 47 56,6 204
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 709 2633 1441 62,2 2078 96,1 1319 2159 110

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 42 — Condigdes de operacéo real das ETEs do Ceard — Grupo 11 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs Por do Sol Jangurussu Marechal Rondon
Processo e Sistema de Lagoas de Sistema de Lagoas de
REATOR UASB + cloragdo Estabilizagdo em série - 02 Estahilizaco em série - 01
Tratamento o . ", .
anaerobias + 01 facultativa anaerobia + 02 facultativa
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mgl) 4425 168747 326 109858 221694 23783 44042 6552 24625
Conc. Média Efluente
(mg/1) 31542 641,67 191,83 24187 363,03 45,67 107,84 182,77 76,94
Eficiéncia de remocéo
(%) 57,33 63,26 44,65 71,97 83,86 80,85 76,21 7122 67,98

DETERMINAGAQ DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
ValorZcearsy  -293% 1549 00557 -L71L 0641 23401 0634 04425 16291
ValorZ1,grasiy 06169 02536 04346 0,034 0,6428 2,836 13054 18713 22274
Valor Z1,uropay 46186 -22994 00057 29791 -1385%6 23401 20447 0386 1629

COC(Ceard) \am  omgs 1318 oMt 1373 263 0823 005L 1563
COCErasil)  goer oo 1712 1199 15004 32116 L0797 2160 Lgo6d
COC ) e 0w 1378 029 055 268 0M2 098 L5
Conc. ce Projeto
CEARA(mgl) 58 1657 1977 268 35 %979 5 1 2%

Conc. Operagdo

CEARA (mg/L) 1394 2414 1138 1341 146,2 56,5 72 2349,7 95,7

Conc. de Projeto

BRASIL (mg/L) 1737 447 342 2388 675 642 39 957 365

Conc. Operagéo

BRASIL (mg/L) 2303 455 116,8 1675 300 62,3 101 211,6 109,5
Conc. de Projeto

EUROPA (mg/L) 6.4 487 197,7 55 732 3979 111 116 235

Conc. Operagéo

EUROPA (mg/L) 96,7 321 1138 114 2135 56,5 56,4 1346 95,7

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 43 — Condigdes de operacdo real das ETEs do Ceard — Grupo 12 (2011).

SIMULAGAO DE CONDICAQ ATUAL - 2011

ETEs SIDI Novo Mondubim Itaperuss(
Processo e Sistema de Lagoas de ) Sistema de Lodos Ativados - reator
Estabilizacéoem série - 01 REATOR UASB +cloragdo  aeragéo prolongada + decantador
Tratamento . _ .
anaerdbia+ 01 facultativa + 03 secundario
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mgl) 586,08 110864 3542 98758 198467 34967 767,17 14693 261
Conc. Média Efluente
(mgl) 18317 66287 66,92 792 58192 11698 11242 18041 4123
Eficiéncia de remocéo
(%) 68,8 40,15 7949 65,67 70,35 61,58 84,54 81,7 81,64
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
ValorZ 1, ceariy 3461 6892 22351 -2.55 1155 02455 -1,34 04599 22476
ValorZagrasiy 0439 -21756 29611 -05924 0,009 0,63 16194 19784 2733
Valor Z 1 europa) 62965 96261 22351  -39726 18195 02454  -34918  -04201 22475
LD 0o omss 1o o0l 157 L4 078 12099 2688
COC Brasi] 10499 09372 1672 0,8491 1,186 19041 13567 19892 32638
e @) 05362  074% 14792 01931 04049 14721 05446 092 2,6835
Conc. ce Projeto
CEARA (mg/L) 44 1933 219 216 3134 2209 48 242 4025
Conc. Operagdo
CEARA (mg/L) 817 207 1014 166,6 1276 1018 75 165,3 55,9
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 210 4217 3344 169,8 5337 380,8 2113 8% 652,8
Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 190 480 1196 2354 3194 105 1474 226,2 61,3
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 134 937 219 48 50,6 2209 136 115 4025
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 46,6 166,7 1014 1295 3087 1018 459 1359 55,9

Fonte: Autor, 2014
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ANEXOS D: Analise de confiabilidade das ETEs em 2011~ Logistica 02

Tabela 44 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 02 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Sitio Santana Riacho Doce Aracapé Il
Processo ce REATOR UASB +cloragio REATOR UASB +cloragio REATOR UASB + cloragdo
Tratamento
Parametros DBO DQO  SST DBO DQO  SST DBO DQO  SST

Conc. Média Afluente
(mg/1) 628,75 948,67 37492 490,92 718,92 328,75 670,08 9415 333,25
Eficiéncia de remocéo
(%) 50,6 4692 4837 64,9 66,38 7377 6443 6476 6559
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC
Parametros DBO DQO  SST DBO DQO  SST DBO DQO  SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 31917 522,96 187,17 17303 24897 89,29 23315 33645 11664
Desvio padréo (mg/l)

12542 207,51 73,84 94,66 114,69 49,08 66,46 110,42 56,65
Coeficiente de

variagdo (CV) 0,39 0,4 0,39 0,55 0,46 0,55 0,3 0,33 0,49
l-a 90 90 90 90 90 90 90 90 90
a
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z

-1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28

cbe 06631 06577 06631 0591 06282 0,591 0,717 06997  0,6149

Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 3978 1355 9946 3546 12565 8865 4302 13955 92,24

Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 9048 3046 22621 101,51 31834 253,79 8368 28662 24391

Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 132,61 29599 132,61 1182 282,71 1182 1434 314 122,99

Conc. Operagéo
BRASIL (mg/L) 301,61 684,13 301,61 33839 71627 33839 27893 6449 27893

Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 1657 8222 9946 1477 7853 8865 1792 8722 92724

Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 37,7 190,03 22621 4229 19896 253,79 34,86 17913 24391

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 45 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 03 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Zeza Tijolo Pajucara Rosa Luxemburgo
Sistema - reator DAFA + filtro . .
Processo de ~ s Sistema - reator UASB + filtro
REATOR UASB + cloragéo anaerobio submerso aerado + ~
Tratamento submerso aerado + cloragédo

decantador lamelar + cloragao

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 623 1167 373,33 539,5 104447 177,92 590,67 127267 288,67
Eficiéncia de remogéo
(%) 56,2 65,39 58,22 87,03 88,34 87,32 83,37 85,04 72,58

DETERMINAGAO DA CONFIABILIDADE - CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 278,58 406,03 165,58 73,93 134,59 22,63 95,98 191,97 76
Desvio padrdo (mg/l)
120,51 219,71 87,5 50,72 142,23 9,57 35,13 59,27 46,32
Coeficiente de
variagéo (CV) 0,43 0,54 0,53 0,81 1,06 0,42 0,37 0,31 0,61
1-a 90 20 90 90 90 90 90 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z -1,28 -1,28 -1,28 1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
cbC

0,6424 0,5947 0,5986 0,5184 0,4798 0,6474 0,6741 0,7104 0,5702

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 38,55 118,95 89,79 31,11 95,97 97,11 40,44 142,09 85,53
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 93,38 336,25 250,56 115,72 416,68 231,06 89 281,51 263,06
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 128,49 267,65 119,72 103,69 215,93 129,49 134,82 319,7 114,04

Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 311,28 756,56 311,28 385,75 937,76 385,75 296,68 633,39 296,68
Conc. de Projeto

EUROPA (mg/L) 16,06 74,34 89,79 12,96 59,98 97,11 16,85 88,8 85,53
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 38,91 210,15 250,56 4821 260,49 231,67 37,08 175,94 263,03

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 46 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —

Grupo 04 (2011).
DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011
ETEs Paupina Nowo Barroso Dias Macedo
Processo de REATOR UASB + clorago REATOR UASB + clorago REATOR UASB + clorago
Tratamento
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 483,33 735,67 342,92 600,5 1026,83 339 61158 103342 30258
Eficiéncia de remogéo
(%) 63,82 44,54 57,59 65,05 53,33 48,79 71,15 67,79 59,11
DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 177,13 406 145,42 225,08 491,62 171,34 184,63 337,18 128,83
Desvio padrdo (mg/l)
70,49 130,66 4331 133,48 252,46 156,27 91,07 95,16 67,36
Coeficiente de
variagéo (CV) 04 0,32 0,3 0,59 0,51 0,91 0,49 0,28 0,52
l-o 90 90 90 90 90 90 90 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z
-1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
cbC
0,6577 0,704 0,717 0,5768 0,6066 0,5002 0,6149 0,7305 0,6025
Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 39,46 140,8 107,55 34,61 121,32 75,04 36,89 146,11 90,38
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 91,22 284,07 209,2 104,01 329,69 299,82 97,56 273,75 248,92
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 131,55 316,82 1434 115,36 272,97 100,05 122,99 328,76 120,51
Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 304,06 639,16 304,06 346,72 741,81 346,72 32521 615,95 32521
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 16,44 88 107,55 14,42 75,82 75,04 15,37 91,32 90,38
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 38 177,54 209,2 43,34 206,06 299,82 40,65 171,09 248,92

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 47 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 05 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Itaperi Conjunto Esperanca Conjunto Palmeiras
Sistema de Lagoas de
Processo de . Sistema de Lagoas de Estabilizagdo em série -
REATOR UASB + cloragéo A . - .
Tratamento ¢ Estabilizag&o - 01 facultativa 0lanaerdbia + 01 facultativa + 02
maturagdo
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 125542 25795 896,42 618 901,33 252,42 411 865,74 161
Eficiéncia de remogéo
(%) 48,18 55,01 52,32 71,05 73,57 55,33 7247 79,86 48,41
DEI'ERMINA(;AO DA CONFIABILIDADE-CDC
Paréametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 67315 127338 399,08 170,96 243,16 1205 119,59 175,16 81,56
Desvio padrdo (mg/l)
559,07 1293,97 495,32 86,71 83,93 78,69 62,41 37,16 15,99
Coeficiente de
variagéo (CV) 0,83 1,02 1,24 0,51 0,35 0,65 0,52 0,21 0.2
l-a 90 20 90 90 20 90 20 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Z
-1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
CDC

0,5144 0,4846 0,4632 0,6066 0,6856 0,5578 0,6025 0,7832 0,7914

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 30,86 96,92 69,48 36,4 137,13 83,67 36,15 156,64 118,71
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 116,62 412,68 323,83 98,9 291,68 268,88 99,57 255,35 189,52
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 102,89 218,08 92,64 121,32 308,55 111,57 120,51 352,45 158,29

Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 388,74 928,53 388,74 329,69 656,28 329,69 331,9 574,54 3319
Conc. de Projeto

EUROPA (mg/L) 12,86 60,57 69,48 15,16 85,71 83,64 15,06 97,9 11871
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 48,59 257,92 323,83 41,21 182,3 268,88 41,48 159,59 189,52

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 48 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 06 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Sao Cristévao Conjunto Ceara Parque Fluminense

Sistema de Lagoas de Sistema de Lagoas de

Sistema de Lagoas de

Processo de Estabilizacdo em série - 01 P . Estabilizacdo em série - 01
o . Estabilizag&o - 03 facultativas L .
Tratamento anaerobia + 01 facultativa + 02 (paralelo) anaerobia + 01 facultativa + 01
maturacéo P maturagdo
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 578,75 118337 22558 529,88  1011,33 276,08 485,17 974 218,75
Eficiéncia de remogéo
(%) 67,83 70,55 40,37 60,93 67,35 37,16 83,45 84,48 75,32
DEI'ERMINA(;AO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC
Paréametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/l) 183,65 353,64 135 208,77 339,18 174,92 79,67 156,15 57,1
Desvio padrdo (mg/l)
68,45 105,24 45,4 49,66 119,49 70,7 22,6 63,55 33,09
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,37 03 0,34 0,24 0,35 04 0,28 0,41 0,58
l-a 90 20 90 90 20 90 20 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Z
-1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
CDC

0,6741 0,717 0,6916 0,7596 0,6856 0,6577 0,7305 0,6525 0,5802

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 40,44 1434 103,74 4558 137,13 98,66 4383 130,51 87,03
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 89 278,93 216,86 78,98 291,68 228,04 83,12 306,49 2585
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 134,82 322,65 138,33 151,92 308,55 131,55 146,11 283,64 116,05

Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 296,68 627,6 296,68 263,28 656,28 263,28 273,75 689,59 273,75
Conc. de Projeto

EUROPA (mg/L) 16,85 89,62 103,74 18,99 85,71 98,66 18,26 81,56 87,03
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 37,08 174,33 216,86 32,91 182,3 228,04 3421 191,55 258,5

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 49 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 07 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs José Walter Araturi | Lagamar

Sistema de Lagoas de

Processo de o - Sistema de Lagoas de Sistema de Lagoas de
Estabilizacdo emsérie - 01 o . N .
Tratamento . ~ Estabilizag&o - 02 facultativas Estabilizacdo - 01 facultativa
facultativa + 02 maturacéo
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 350,23 810,67 242,48 43429  1390,08 227,25 73942 124775 347,92
Eficiéncia de remogéo
(%) 59,69 63,99 44,92 75,68 72,91 37,37 73,23 73,26 61,63
DEI'ERMINA(;AO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE- CDC
Paréametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 138,24 297,23 138,92 104,66 381,66 141,75 196,56 338,33 138,83
Desvio padrdo (mg/l)
38,15 94,78 63,18 13,19 107,32 37,78 64,63 105,37 84,94
Coeficiente de
variagéo (CV) 0,28 0,32 0,45 0,13 0,28 0,27 0,33 0,31 0,54
l-a 90 20 90 90 20 90 20 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Z
-1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
CDC

0,7305 0,704 0,6329 0,8544 0,7305 0,7376 0,6977 0,7104 0,5947

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 4383 140,81 94,93 51,26 146,11 110,63 41,86 142,09 89,21
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 83,12 284,07 237 70,22 273,75 203,36 85,98 281,51 252,18
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 146,11 316,82 126,57 170,88 328,76 147,51 139,55 319,7 118,95

Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 273,75 639,16 273,75 234,07 615,95 234,07 286,62 633,39 286,62
Conc. de Projeto

EUROPA (mg/L) 18,26 88 94,93 21,36 91,32 110,63 17,44 88,8 89,21
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 34,21 177,54 237 29,25 171,09 203,36 35,82 175,94 252,18

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 50 — Estimativa de confiabilidade e previses operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 08 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Tupamirim Jodo Paulo 1l Jereissati Il

Sistema de Lagoas de

Processo de Estabilizagdo em série - Sistema de Lagoas de Sistema de Lagoas de
Tratamento 0lanaerobia + 01 facultativa + 02 Estabilizac8o - 01 facultativa Estabilizacdo - 01 facultativa
maturacéo
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 402,75 877,62 220,5 490,92 985,42 218,43 44883  1031,33 231,83
Eficiéncia de remogéo
(%) 66,98 79,63 71,97 79,95 82,36 64,58 62,69 66,55 4152
DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/l) 134,44 180,85 61,42 94,38 174,02 63,92 175,61 347,53 138,08
Desvio padrdo (mg/l)
39,69 51,82 15,16 25,88 46,99 27,31 103,22 86,38 47,77
Coeficiente de
variagdo (CV) 03 0,29 0,25 0,27 0,27 0,43 0,59 0,25 0,35
l-a 90 90 90 90 9 90 90 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
CcDC
0,717 0,7237 0,7521 0,7375 0,7376 0,6424 0,5768 0,7521 0,6856
Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 43,02 144,74 112,81 44,25 147,52 96,37 34,6 150,42 102,85
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 83,68 276,35 199,43 81,34 271,15 233,46 104,01 265,91 211,76
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 1434 325,67 150,42 147,51 331,91 128,49 115,36 338,45 137,13
Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 278,93 621,79 278,93 271,15 610,08 271,15 346,72 598,3 346,72
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 17,92 90,46 112,81 18,43 92,19 96,37 14,42 94,01 102,85
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 34,86 172,71 199,43 33,89 169,46 233,46 4334 166,19 211,76

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 51 — Estimativa de confiabilidade e previses operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 09 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Nova Metropole Lago A zul Pindorama
Processo e Sistema de Lagoas de REATOR UASB + clorago REATOR UASB + cloragéo
Tratamento Estabilizacdo - 01 facultativa
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST

Conc. Média Afluente
(mg/1) 631,88 124083  311,9 646,58 992,67 329,42 607,08 114365 481,04

Eficiéncia de remogéo
(%) 73,36 69,19 53,91 7151 69,81 64,14 76,71 71 74,95

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC

Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 168,36 371,28 149,33 168,33 286,53 88 154,58 365,18 1185
Desvio padrdo (mg/l)
56,71 142,9 61,6 45,76 89,6 37,84 140,7 276,39 29,12
Coeficiente de
variagéo (CV) 0,34 0,38 0,41 0,27 0,31 0,43 0,91 0,76 0,29
1-a 90 20 90 90 90 90 90 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z -1,28 -1,28 -1,28 1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
cbC

0,6916 0,6685 0,6525 0,7376 0,7104 0,6424 0,5002 0,5292 0,7237

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 415 133,7 97,88 44,25 142,09 96,37 30,01 105,84 108,55
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 86,74 299,15 229,86 81,34 281,51 233,46 110,92 3779 207,26
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 138,33 300,84 130,51 147,51 3197 128,49 100,05 238,15 144,74

Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 289,15 673,1 289,15 271,15 633,39 271,15 399,76 850,27 399,76
Conc. de Projeto

EUROPA (mg/L) 17,29 83,56 97,88 18,43 88,8 96,37 125 66,15 108,55
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 36,14 186,97 229,86 33,89 175,94 233,46 49,97 236,18 207,26

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 52 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 10 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Lagoa da Zeza Sumaré Curio
Processo de Slste'n_wa 031 Lagoas’ de Sistema Deca’mFo - dlgesto~r +filtro REATOR UASB + cloracio
Tratamento Estabilizagdo em Série anaerabio + cloragéo
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/1) 74558  1560,38 465,02 67333 140735 247,33 689,5 144831 311,83
Eficiéncia de remogéo
(%) 65,46 63,72 58,47 66,46 74,69 56,96 48,35 58,69 53,02

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC

Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/1) 257,25 572,63 196,13 224,92 355,66 109,46 341,58 553,9 152,13
Desvio padrdo (mg/l)
53,42 166,84 89,8 40,52 142,44 49,29 153,25 210,33 87,08
Coeficiente de
variagéo (CV) 0,21 0,29 0,46 0,18 04 0,45 0,42 0,38 0,57
1-a 90 20 90 90 90 90 90 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z -1,28 -1,28 -1,28 1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
cbC

0,7832 0,7237 0,6282 0,8084 0,6577 0,6329 0,6474 0,6685 0,5837

Conc. de Projeto

CEARA (mg/L) 46,99 144,74 94,23 485 131,55 94,93 38,84 133,7 87,56
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 76 276,35 238,75 74,21 304,6 237 92,67 299,15 256,95
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 156,64 325,67 125,65 161,69 295,99 126,57 129,49 300,84 116,75

Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 255,35 621,79 255,35 247,38 684,13 247,38 308,89 6731 308,89
Conc. de Projeto

EUROPA (mg/L) 19,58 90,46 94,23 20,21 82,22 94,93 16,18 83,56 87,53
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 31,91 172,71 238,75 30,92 190,03 237 38,61 186,97 256,95

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 53 — Estimativa de confiabilidade e previses operacionais das ETEs do Ceard —

Grupo 11 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs Por do Sol Jangurussu Marechal Rondon
Sistema de Lagoas de
Processo de Sis_t_emade Lag(?as_ de Estabil’iz_agéo emsérie -_01
REATOR UASB + cloragéo Estabilizaco em série - 02 anaerdbia + 02 facultativa
Tratamento . . ~
anaerdbias + 01 facultativa (paralelo) + 01 maturagao
(paralelo)
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 74425 168747 326 109858 221694 237,83 440,42 625,52 246,25
Eficiéncia de remogéo
(%) 57,33 63,26 44,65 77,97 83,86 80,85 76,21 71,22 67,98
DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC
Parametros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/l) 315,42 641,67 191,83 247,87 363,03 45,67 107,84 182,77 76,94
Desvio padrdo (mg/l)
99,16 306,71 149,21 150,04 181,04 18,46 50,4 69,7 19,98
Coeficiente de
variagdo (CV) 0,31 0,48 0,78 0,61 0,49 04 0,47 0,38 0,26
l-a 90 90 90 90 90 90 90 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
CcDC
0,7104 0,6192 0,5247 0,5702 0,6149 0,6577 0,6237 0,6685 0,7447
Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 42,62 123,85 78,71 34,21 122,99 98,66 37,42 133,7 111,71
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 84,45 322,94 285,83 105,22 3251 228,04 96,19 299,15 2014
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 142,09 278,68 104,95 114,04 276,73 131,55 124,74 300,84 148,95
Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 281,51 726,63 281,51 350,74 731,74 350,74 320,65 673,1 320,65
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 17,76 77,41 78,71 14,25 76,87 98,66 15,59 83,56 111,71
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 35,18 201,84 285,83 43,84 203,26 228,04 40,08 186,97 201,4

Fonte: Autor, 2014
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Tabela 54 — Estimativa de confiabilidade e previsdes operacionais das ETEs do Ceard —
Grupo 12 (2011).

DADOS BASICOS DAS ETEs - 2011

ETEs SIDI Novo Mondubim Itaperussu

Sistema e Lagoas de Sistema de Lodos Ativados - reator

Processo de ESta,bl.l zagdoem Ser'? -0t REATOR UASB + cloragéo aeracdo prolongada + decantador
Tratamento anaerobia + 01 facultativa + 03 -
maturaco secundario
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Afluente
(mg/l) 586,08 110864 32542 987,58  1984,67 349,67 767,17  1469,32 261
Eficiéncia de remogéo
(%) 68,8 40,15 79,49 65,67 70,35 61,58 84,54 87,7 81,64
DETERMINAGCAO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE - CDC
Parémetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST
Conc. Média Efluente
(mg/l) 183,17 662,87 66,92 347,92 581,92 116,98 112,42 180,41 47,23
Desvio padrdo (mg/l)
1841 20,01 11,2 160,49 377,93 124,5 20,4 60,02 19,6
Coeficiente de
variagdo (CV) 01 0,03 0,17 0,46 0,65 0,75 0,18 0,33 0,42
l-a 90 90 90 90 9 90 90 90 90
o
10 10 10 10 10 10 10 10 10
z -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28 -1,28
CcDC
0,8845 0,9627 0,8172 0,6282 0,5578 0,5315 0,8084 0,6977 0,6474
Conc. de Projeto
CEARA (mg/L) 53,07 192,55 112,58 37,69 111,57 79,73 485 139,55 97,11
Conc. Operagéo
CEARA (mg/L) 67,83 207,73 183,54 95,5 358,51 282,19 74,21 286,62 231,67
Conc. de Projeto
BRASIL (mg/L) 176,9 43324 163,45 125,65 251,03 106,31 161,69 314 129,49
Conc. Operagao
BRASIL (mg/L) 226,11 4674 226,11 318,34 806,66 318,34 247,38 644,9 247,38
Conc. de Projeto
EUROPA (mg/L) 22,11 120,34 122,58 15,7 69,73 79,73 20,21 87,22 97,11
Conc. Operagéo
EUROPA (mg/L) 28,26 129,83 183,54 39,79 224,07 282,19 30,92 179,13 231,67

Fonte: Autor, 2014



