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RESUMO 

O crescimento acelerado da população em grandes centros urbanos elevou a necessidade de 

serviços fundamentais como o saneamento básico. Esse cenário torna-se bastante preocupante 

visto o decréscimo da disponibilidade hídrica de qualidade em todo o mundo, fenômeno esse 

comprovado pelas crises hídricas em diversos países e o desenvolvimento de técnicas mais 

avançadas para o tratamento da água. O presente estudo busca propor um Índice de Qualidade 

de Efluentes (IQE), partir de dados de monitoramento de estações de tratamento de esgoto 

(ETEs) em escala real visando a redução dos impactos no lançamento desses efluentes em 

corpos hídricos. Nesse caso é uma pesquisa aplicada, uma vez que se trata da criação de um 

IQE para as duas estações duas ETEs do Rio Grande do Norte Baldo e Ponta Negra, dados 

obtidos por meio de dados secundários. As coletas abrangem os anos de 2014 a 2017. Por meio 

do uso de ferramentas estatísticas e embaçados nas normativas vigentes delimitou-se quatro 

classes de enquadramento do efluente que variam de 1 a 4 e representam respectivamente muito 

bom, bom, regular e ruim. Sendo assim 4 cenários foram criados, caso 1 (IQE somatório, com 

dados discretizados), caso 2 (IQE somatório e sem discretização dos dados), caso 3 (IQE 

produtório com dados discretizados, caso 4 (IQE produtório, sem discretização dos dados). Na 

ETE Ponta Negra nos casos 1, 2 e 4 as amostras do efluente tratado foram considerados como 

regular visto que classificam como Classe 3, nessa estão os limites previstos em norma. No que 

tange a ETE do Baldo os cenários dos casos 1, 2 e 4, classificou o efluente tratado da ETE como 

Classe 2, afirmando que os dados estão num intervalo considerado um efluente de boa 

qualidade. 

 

Palavras-chave: Baldo; Ponta Negra; Discretização; Estatística. 

 

   

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Rapid population growth in large urban centers has increased the need for fundamental services 

such as sanitation. This scenario is very worrying given the decline in quality water availability 

worldwide, a phenomenon confirmed by water crises in several countries and the development 

of more advanced techniques for water treatment. The present study seeks to propose an 

Effluent Quality Index (EQF), based on real-time sewage treatment station (STS) monitoring 

data to reduce impacts on the discharge of these effluents into water bodies. In this case it is an 

applied research, since it is the creation of an EQF for the two stations two STS of Rio Grande 

do Norte Baldo and Ponta Negra, data obtained from a secondary base. The collections cover 

the years 2014 to 2017. Through the use of statistical and blurry tools in the current regulations, 

four classes of effluent framing were defined, ranging from 1 to 4 and representing respectively 

very good, good, regular and bad. Thus, 4 scenarios were created, case 1 (sum total IQE, with 

discretized data), case 2 (sum total IQE, without data discretization), case 3 (productive IQE 

with discretized data, case 4 (Product IQE, without data discretization)). In the Ponta Negra 

STS in cases 1, 2 and 4 the treated effluent samples were considered regular as they classify as 

Class 3, in this case the limits provided for in the standard. Regarding the Baldo STS, scenarios 

1, 2 and 4 classified the treated STS effluent as Class 2, stating that the data are in a range 

considered to be a good effluent. 

 

Keywords: Baldo; Ponta Negra; Discretization; Statistic.  
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1. INTRODUÇÃO  

 

1.1.Considerações Iniciais 

O crescimento acelerado da população em grandes centros urbanos elevou a 

necessidade de serviços fundamentais como o saneamento básico. Esse cenário resultou em 

aumentos no consumo de água, elevada produção de esgotos domésticos e de lixo urbano, o 

que se tornou um problema visto que a infraestrutura urbana de saneamento como a distribuição 

de água e as coberturas dos sistemas de esgotamento sanitário não cresceram na mesma 

proporção o que sucedeu em uma sobrecarga desses sistemas, tanto da cobertura como do 

tratamento desses efluentes.  

A Política Nacional de Saneamento Básico na lei 11.445 de 2007 estabelece em seu 

artigo segundo a universalização do acesso (Art. 1, Inciso I), o abastecimento de água, 

esgotamento sanitário, limpeza urbana e manejo dos resíduos sólidos, realizados de forma 

adequadas à saúde pública e à proteção ao meio ambiente, além da disponibilidade em todas as 

áreas urbanas de serviços de drenagem e limpeza das redes. 

Nesse contexto houve um crescimento do volume de águas residuais que tomou 

imensas proporções, tornando necessária a expansão da cobertura das redes de esgotamento e 

de seu tratamento, tanto em escala quantitativa quanto qualitativa para uma adequada 

manutenção do ambiente. Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), define-se como esgoto 

sanitário todo e qualquer “Despejo líquido constituído de esgotos doméstico e industrial, água 

de infiltração e a contribuição pluvial parasitária”. Podendo resultar de usos domésticos, como 

para higiene humana e necessidades fisiológicas, uso industrial resultando de processos 

industriais, entre outros. 

Uma série de tratamentos pode ser utilizada visando a redução do potencial poluidor 

desses efluentes ou até seu reuso em usos menos nobres. Após esse tratamento os esgotos são 

lançados principalmente em corpos hídricos, mas também podem ser lançados no solo nesse 

caso em ambientes mais rurais podendo impactar diretamente a saúde da população e dos corpos 

hídricos próximos ao lançamento (LEAL, 2015). Além disso, esse efluentes tratados podem ter 

usos agrícolas, energéticos, construção civil, entre outros.   

Esse cenário torna-se bastante preocupante visto o decréscimo da disponibilidade 

hídrica de qualidade em todo o mundo, fenômeno esse comprovado pelas crises hídricas em 

diversos países e o desenvolvimento de técnicas mais avançadas para o tratamento da água. 

O controle operacional da qualidade desse efluente tratado é de vital importância 

pois o lançamento irregular dos esgotos em locais não apropriados ou de efluentes com 
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tratamento inadequado podem causar prejuízo a saúde humana e a contaminação e poluição em 

corpos aquáticos, resultando em casos de eutrofização dos corpos hídricos e degradação da sua 

qualidade. Essas contaminações podem acarretar uma série de doenças de veiculação hídrica, 

contaminação de gêneros alimentícios, redução do oxigênio dissolvido na água e posterior 

bloom algal com morte de espécies da fauna aquática, entre outros (DO VALE, 2006).  

O saneamento deve ser comum a toda a população, sua universalização vem sendo 

tema de vários acordos, eventos e projetos. A Organização das Nações Unidas (ONU) 

estabeleceu para 2015 oito metas internacionais de desenvolvimento sustentável, a sexta dela 

afirmava “Assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento para todos”. 

No que tange ao Brasil dentre as oito metas estabelecidas, duas não atingiram de forma mais 

crítica, foram elas a igualdade de gênero e o saneamento básico. 

A indisponibilidade desse serviço em abrangência e qualidade para a população é 

um problema ambiental crítico, incide diretamente em prejuízos nos setores de saúde, social, 

econômico, entre outros. Logo, em vista que o saneamento básico é ferramenta fundamental na 

manutenção da vida da sociedade e saúde pública, a disponibilidade desse serviço em proporção 

e qualidade estão intrinsecamente ligados à condição de bem-estar da população, tornando-se 

elemento decisório na sua qualidade de vida.  

Ferreira (2009) afirma que essa crítica ausência em serviços de saneamento de 

qualidade no Brasil principalmente no que tange serviços de coleta e tratamento dos esgotos 

domésticos, impõe a grande parte da população elevados riscos de exposição a organismos 

patogênicos que muitas vezes se desenvolvem nesses ambientes de exposição de esgoto a céu 

aberto disseminando várias doenças de veiculação hídrica. 

Após pesquisas acerta do tema, a Organização Mundial de Saúde (OMS) afirma 

que a relação entre investimentos em saneamento básico e a economia em saúde no tratamento 

de doenças causadas pela ausência de tratamento de água e esgoto equivale a um para quatro.  

Tendo em vista a importância de uma coleta eficaz e tratamento de qualidade desse 

efluente é fundamental que haja um bom controle operacional do sistema tanto de coleta como 

de tratamento por meio de uma série de indicadores de desempenho desses processos/sistemas.  

O uso de indicadores pode ter vantagens, como a identificação de áreas ou 

atividades que necessitem de uma atenção/reparo/melhorias, obtenção de dados de referência 

para comparação entre outras entidades gestoras de sistemas similares, tomada de decisão para 

a criação de políticas para o setor, alocação de recursos, de investimentos e desenvolvimento 

de novos instrumentos ao setor, criação de um banco de dados com as opiniões dos usuários do 

sistema, a quem o serviço é prestado visando o cumprimento da qualidade do nível de serviço 
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disposto na contratação e verificação da adequação dos desempenhos ambientais previstos nas 

legislações vigentes.  

 

1.2. Motivação do estudo 

Diversos foram os estudos e metodologias para avaliar os Índices de Qualidade da 

Água (IQA) e seus graus tróficos, sejam de águas superficiais ou subterrâneas (ABBASI, 2002). 

No entanto, com a redução das disponibilidades de recursos hídricos, torna-se indispensável 

uma avaliação e controle de efluentes de Estações de Tratamento de Esgotos (ETEs), uma vez 

que função do seu tratamento pode ser utilizado para diversos fins.  

Segundo Von Sperling (2005) é uma grande preocupação em diversos países, os 

impactos do lançamento de efluentes de ETE em corpos hídricos, logo torna-se fundamental o 

estabelecimento de legislações ambientais cada vez mais severas em função das características 

de cada local, definindo assim critérios de descargas e qualidade do efluente de forma a não 

comprometer a qualidade do recurso hídrico. 

Para tal, é vital o estabelecimento de parâmetros capazes de mensurar e avaliar a 

qualidade desse efluente, enquadrando-o assim no seu uso devido, porém há uma deficiência 

em relação a parâmetros de controle, aplicando assim conceitos de IQA para mensurar a 

qualidade desses efluentes. Sendo assim o presente estudo visa contribuir para o 

desenvolvimento de índice de avaliação dessa qualidade de efluentes, inseridos no contexto 

climático do Nordeste, tornando assim o modelo mais fidedigno a realidade local. 

 

1.3. Hipótese do estudo  

O presente estudo irá propor um método de monitoramento e caracterização em 

função dos parâmetros obtidos nos efluentes de ETEs inseridas no Nordeste brasileiro, visando 

assim atuar na tomada de decisões além de intensificar o controle técnico nessas estações. É 

necessário construir um IQE a partir de dados de monitoramento de ETEs em escala real. 

 

1.4.Objetivos  

1.4.1. Objetivo Geral 

O presente estudo busca propor um Índice de Qualidade de Efluentes (IQE), 

visando a redução dos impactos no lançamento desses efluentes em corpos hídricos uma vez 

que propõe uma ferramenta de monitoramento e gestão desses parâmetros analisados. 
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1.4.2. Objetivos Específicos 

 Estruturar uma escala de relevância dos parâmetros analisados para o desempenho da 

ETE. 

 Criar um Índice de Qualidade do Efluente para as ETEs in foco. 

 Analisar a eficiência das ETEs. 

 

1.5. Estrutura do trabalho   

O presente estudo é composto de uma etapa de uma análise bibliográfica sobre o 

assunto, visando estabelecer os parâmetros mais relevantes ao estudo. Seguindo de uma 

exposição da metodologia proposta e posterior discussão dos resultados obtidos nesse estudo.  

Foi então subdividido em Referencial Teórico, suas peculiaridades além das 

diversas metodologias de monitoramento e tratamento dos efluentes, assim como os aspectos 

normativos dos mesmos para lançamento em corpos hídricos.  

Subsequente encontra-se a etapa de Metodologia na qual está contida a 

caracterização das ETEs, seus tipos de tratamento, quais são os modelos e parâmetros 

analisados. Em sequência há a Discussão dos Resultados obtidos pela análise e posterior a 

Conclusão do estudo.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1.Importância do tratamento de esgotos 

Na maior parte dos países os efeitos da indisponibilidade de água qualitativa e 

quantitativamente próprias para o consumo humano, já são sentidos, agravados pelo rápido 

crescimento da população e sua demanda por água.  

O atlas de esgotos da Agência Nacional de Águas (ANA) afirma que atualmente 

cerca de 9,1 toneladas de esgotos são geradas por dia e apenas 43% da população possui seu 

esgoto coletado e tratado, 12% utilizam fossa séptica, 18% são coletados, mas não tratados e 

27% não possuem coleta e nem tratamento, ou seja, sem serviços de coleta sanitário.  

No Brasil, há regiões com dados ainda mais alarmantes, em regiões do Sul cerca de 

65% dos da população possui esgotamento sanitário adequado, já no Norte apenas 33% e no 

cenário do Nordeste 48% da população. 

Países como Inglaterra, Austrália e Israel, devido a problemas de estresse hídrico 

investiram em tecnologias mais avançadas de tratamento da água, como usinas de 

dessalinização.  

 

2.1.1. Tratamento Preliminar 

Segundo Piveli (2006), o tratamento preliminar de esgotos busca a remoção física 

de sólidos grosseiros, trata-se de uma etapa inicial de preparo do esgoto para os próximos 

tratamentos, evitando que esse venha a causar problemas nos equipamentos eletromecânicos. 

Composto principalmente de gradeamento e desarenação, o primeiro visa remover sólidos 

grosseiros como plásticos, papelões, madeira entre outros, enquanto a etapa da desarenação 

também usualmente chamada de caixa de areia é usada para a remover partículas sedimentáveis 

semelhantes a areia.   

A remoção dos materiais na etapa de gradeamento pode ocorrer de forma manual 

ou mecanizada por meio de um rastelo mecânico que remove o material e deposita em uma 

esteira rolante que leva até a caçamba. As grades podem ser caracterizadas em função do seu 

espaçamento em grades grossas (4cm-10cm), média (2cm-4cm) e finas (1cm-2cm) (JORDÃO 

& PESSOA, 1995). 

“As grades são projetadas para que ocorra uma velocidade de passagem entre 0,6 e 

1,0m/s, tomando-se por referência a velocidade máxima horária de esgotos sanitários. A 

obstrução máxima admitida é de 50% da área da grade” (PIVELI, 2006). 
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Quanto as partículas de areia que adentam nas ETEs possuem diâmetros de 0,2 a 

0,4mm e nas caixas de areia individualmente com velocidade média de 2 cm/s. Em novas ETEs 

estima-se que haja cerca de 30 a 40L/1000m³ de esgoto em situações desfavoráveis. Geralmente 

essas caixas são projetadas para velocidades de 0,3m/s, velocidades inferiores da ordem de 

0,15m/s levam a deposição de matéria orgânica na caixa causando odores, já velocidades 

superiores leva ao arraste de particular de areia. Essa etapa é muitas vezes precedida por um 

medidor de vazão do tipo Calha Parshall como na figura 1 (PIVELI, 2006).   

 

Figura 1 - Tratamento preliminar 

 

Fonte: Santos (2012). 

 

2.1.2. Tratamento Secundário 

Nessa etapa de tratamento há a remoção de matéria orgânica do esgoto, podem 

ocorrer de forma biológica aeróbia ou anaeróbia. Subdividem-se em Lagoas de Estabilização 

Convencional, Lagoas aeradas mecanicamente (facultativas e mistura completa), Tratamento 

por Lodos Ativados (Convencional, por Aeração Prolongada, de Fluxo intermitente), 

Tratamentos anaeróbios (UASB) nesses casos necessitam de um tratamento complementar com 

Lagoas de Polimento, Biofiltros, Lodos Ativados, por Tratamento Físico-Químico, Disposição 

Controlada no Solo (SANTOS, 2007). 

Na Tabela 1 possuímos os principais sistemas de tratamento secundário, a saber: 

 FS+FA: fossa séptica + filtro anaeróbio 

 LF: lagoas facultativas 

 LAN+LF: lagoas anaeróbias + lagoas facultativas 

 LA: lodos ativados 

 UASB: reator UASB sem pós-tratamento 

 UASB+POS: reator UASB + pós-tratamento 
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Tabela 1 - Concentrações e eficiência médias de remoção dos diversos constituintes. 

  CONSTITUINTE UNIDADE FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS 

DBO Afluente (mg/L) 665 553 510 315 371 362 

Efluente (mg/L) 292 136 89 35 98 42 

Ef. Remoção (%) 59 75 82 85 72 88 

DQO Afluente (mg/L) 1398 1187 1095 575 715 713 

Efluente (mg/L) 730 525 309 92 251 141 

Ef. Remoção (%) 51 55 71 81 59 77 

SST Afluente (mg/L) 479 430 411 252 289 334 

Efluente (mg/L) 165 216 153 57 85 51 

Ef. Remoção (%) 66 48 62 76 67 82 
NTK Afluente (mg/L) 78 69 78 47 43   

Efluente (mg/L) 61 38 45 22 48   

Ef. Remoção (%) 24 44 39 50 -13 24 

PT Afluente (mg/L) 9 9 11 3 7 7 

Efluente (mg/L) 7 4 7 1 6 5 

Ef. Remoção (%) 30 46 36 46 -1 23 

CTT 

(*) 

Afluente (org/100mL) 2,6.107 5,3.107 2,0.108 3,7.107 1,2.108 1,8.108 

Efluente (org/100mL) 5,3.106 1,2.106 4,3.105 1,3.105 3,4.107 9,7.106 

Ef. Remoção Unid. Log. 0,9 1,6 2,2 2,0 0,6 2,8 

Fonte: Oliveira e Sperling (2005). 

(*) Para coliformes, os valores referem-se à média geométrica das concentrações. 

 

Ao analisar a tabela 1 o sistema UASB+POS é o que possui maior remoção de DBO 

e SST, seguindo do LA. Quando a remoção de DQO destaca-se as LA, seguindo de 

UASB+POS. Quanto a remoção de nitrogênio total Kjeldahl (NTK) e do fósforo total todos os 

sistemas apresentados não possuem boa remoção desse parâmetro, sendo assim necessário um 

tratamento terciário para sua efetiva remoção.  Os coliformes termotolerantes (CTT) destaca-

se a remoção do conjunto UASB+POS seguida da remoção do conjunto LAN+LF. 

Na Tabela 2 temos os principais constituintes do esgoto sanitário, apresentado 

valores médio de referência assim como seus valores de efluentes após a saída do reator UASB 

e posterior tratamento na lagoa de polimento.  

 

Tabela 2 - Composição Típica do Esgoto Sanitário 

PARÂMETRO UNIDADE BRUTO EFLUENTE DO 

UASB 

EFLUENTE LAGOA DE 

POLIMENTO 

DQO mg/L 500-800 150-200 60-120 

DBO5 mg/L 200-350 50-100 30-50 

SST mg/L 300-400 60-120 40-80 
NTK mg N/L 35-50 30-45 10-40 

P mg P/L 06-10 06-10 5-8 

COLIFORMES FECAIS CF/100mL  107-109  106-108  102-104   

OVOS DE HELMINTOS Nº/L 10-200 5-50 ~0 

PH   7,0-8,0 6,8-7,2 7,5-9,0 

SÓLIDOS SEDIMENTÁVEIS mL/L 10-20 1-2 ~0,1 

Fonte: Cavalcante et. al. (2001). 
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2.1.3. Tratamento Terciário 

Uma etapa complementar os tratamentos supracitados é a etapa de tratamento 

terciários, que tem como principal objetivo complementar o tratamento anterior no qual sucedeu 

a remoção de sólidos e matéria orgânica. Nessa etapa busca-se a remoção de organismos 

patogênicos, nutrientes não removidos de forma eficiente na etapa anterior como fósforo e 

nitrogênio, remoção de compostos não biodegradáveis, metais pesados, além da desinfecção do 

efluente tratado (VON SPERLING, 1996). 

Para esse nível de tratamento, o processo de desinfecção pode ocorrer de forma 

natural, com o uso de lagoas de maturação ou de forma artificial, por meio da cloração, radiação 

ultravioleta, adsorção por carvão ativado, osmose reversa, ozonização, entre outros. A presença 

ou ausência de patógenos em águas são identificadas a partir de microrganismos indicadores 

como Coliformes termotolerantes e Escherichia coli (CAVINATTO, 2007). 

De forma geral, esses tratamentos terciários são empregados quando se deseja usos 

mais nobres a esses efluentes, como reuso agrícola, ou quando o efluente é de baixa qualidade 

ou gera riscos à saúde humana, coo por exemplo com a presença de metais pesados, ou ainda 

para a remoção de nutrientes que podem potencializar a eutrofização em águas receptoras. 

Fazendo assim uso dessas metodologias para atender aos padrões de lançamento (MELLO, 

2007). 

 

2.2.Monitoramento de efluentes 

Para que haja o correto monitoramento da ETE deve haver uma avaliação e controle 

seu desempenho na remoção de poluentes ao longo da vida útil da estação em função de 

determinados períodos de tempo. Sendo assim um importante conceito é o de confiabilidade do 

sistema, segundo Oliveira e Von Sperling (2007) é a probabilidade de se conseguir um 

desempenho adequado em um específico período, sob determinadas condições, pode ser 

entendida como a porcentagem de tempo em que as concentrações da ETE cumprem os padrões 

de lançamentos. Enquanto isso a falha do tratamento ocorrerá quando os padrões da legislação 

vigente forem excedidos. 

Sendo assim deve haver a coleta dos efluentes do tratamento, geralmente no início 

e no final do seu processo operacional, podendo ainda ser coletado antes e depois de cada etapa 

do processo. Diversas são as condicionantes que inferem diretamente nesses resultados, que 

podem variar em função do horário, do clima, cultura local, tecnologias de tratamento, das 

atividades gerados, entre outros. O desempenho da estação é diretamente relacionado com os 
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parâmetros de monitoramento escolhidos e sua interpretação deve ocorrer em função dos 

condicionantes supracitados. Sendo assim a eficiência global do sistema deve se dar em função 

da remoção alcançada e a esperada para cada tecnologia de tratamento em questão. 

Além disso, um aspecto importante a ser considerado é a capacidade de diluição do 

corpo receptor uma vez que o padrão de lançamento não deve ser superior a capacidade de 

autodepuração do rio função de condições de qualidade iniciais do corpo receptor e o regime 

hidrológico local (MARÇAL, 2017). 

 

2.3.Lançamento de efluentes - aspectos normativos 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) lançou a resolução número 

430, de maio de 2011, que dispõe sobre condições, parâmetros, padrões e diretrizes para gestão 

do lançamento de efluentes em corpos de água receptores, alterando parcialmente e 

complementando a Resolução 357, de 17 de março de 2005, do CONAMA. 

Segundo o Art. 16º do CONAMA, os efluentes de qualquer fonte poluidora devem 

obedecer às condições e padrões seguintes: 

I - Condições de lançamento de efluentes: 

a) pH entre 5 a 9; 

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variação de temperatura do corpo receptor 

não deverá exceder a 3°C no limite da zona de mistura; 

c) materiais sedimentáveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o 

lançamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulação seja praticamente nula, 

os materiais sedimentáveis deverão estar virtualmente ausentes; 

d) regime de lançamento com vazão máxima de até 1,5 vez a vazão média do período 
de atividade diária do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade 

competente; 

e) óleos e graxas: 

1. óleos minerais: até 20 mg/L; 

2. óleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L; 

f) ausência de materiais flutuantes; e 

g) Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO 5 dias a 20°C): remoção mínima de 60% 

de DBO sendo que este limite só poderá ser reduzido no caso de existência de estudo 

de autodepuração do corpo hídrico que comprove atendimento às metas do 

enquadramento do corpo receptor; 

 

O CONAMA também dispõe da classificação dos corpos de água e dá as diretrizes 

ambientais para o seu enquadramento na resolução 357/2005.  

Em parágrafo único afirma que eventuais interações entre substâncias não podem 

conferir as águas características que a tornem letais ou modifiquem o comportamento, 

reprodução ou fisiologia da vida, bem como restringir os usos prioritário das águas. 

Para casos de esgotos de origem domésticas não foram encontrados registros de 

legislações estaduais, sendo assim segundo estudos de Morais (2019) permitiu-se analisar uma 
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série de parâmetros de monitoramento em dezesseis unidades federativas sendo assim atuando 

na tomada de decisão quanto a análise desses parâmetros. Adotou-se como referência 

principalmente a legislação nacional e as legislações do nordeste brasileiro. 

  

2.4.Desempenho de ETE  

Em grandes centros urbanos como é o caso do presente estudo, os esgotos são 

provenientes de fontes domésticas, industriais e infiltração. Sendo assim é fundamental 

mensurar e analisar uma série de parâmetros operacionais e do efluente qualitativos e 

quantitativos. Dentre as características básicas dos efluentes tem-se a carga orgânica do esgoto 

(kg DBO/hab.dia), as vazões unitárias média (L/hab.dia) e vazões instantâneas (L/s), além disso 

deve ser considerada uma contribuição da infiltração de água subterrânea da ordem de 

0,2L/s.km (SANTOS, 2007). Esses parâmetros variam com as condições locais, densidade 

demográfica, clima, cultura, renda, tipo de uso do solo, turismo, entre outros (MACIEL, 2017). 

 Para a avaliação em termos de Eficiência de remoção de matéria orgânica, 

nutrientes, patógenos em uma ETE é importante mensurar a eficiência dessa remoção do 

poluente, por meio da equação 

𝐸 = (
𝐶𝑎 − 𝐶𝑒

𝐶𝑎
) 𝑥 100                                                                                                                                                   (1) 

Onde:  

E = eficiência do sistema (%) 

Ca = concentração afluente do poluente (mg/L) 

Ce = concentração efluente do poluente (mg/L) 

 Sendo assim, através das análises físico-químicas e microbiológicas obtidas 

durante as coletas de esgoto bruto e tratado, realizadas nas ETE em estudo pode-se então 

mensurar a eficiência global de todo o sistema ou de cada etapa do mesmo, além de verificar o 

enquadramento dos esgotos aos parâmetros estabelecidos pelo CONAMA 357.  

Logo esse valor de eficiência atua diretamente nas tomadas de decisões, visto que 

caso a eficiência do sistema esteja abaixo da esperada deve-se avaliar de forma local onde 

encontra-se a criticidade do tratamento e propor medidas que solucione o problema exposto. 
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3. METODOLOGIA  

 

3.1.Características do estudo 

O presente estudo é uma pesquisa aplicada, uma vez que se trata da criação de um 

Índice de Qualidade de Efluentes para as duas estações em estudo.  No que tange os objetivos 

é uma Pesquisa Descritiva pois o estudo analisa os dados obtido por meio de uma base 

documental não divulgada, resultado de um processo de monitoramento dessas estações. Além 

disso possui a classificação de estudo de caso em relação aos procedimentos abordados. 

 

3.2.Abordagem do Estudo 

Para a análise das estações de tratamento de esgoto primeiramente houve uma 

revisão bibliográfica acerca do tema, os parâmetros mais relevantes aos estudos e metodologias 

de análise a serem empregadas. 

O estudo trata-se de uma análise probabilística para avaliar os parâmetros mais 

relevantes da análise de ETEs, é um estudo qualitativo e quantitativo visa fornecer uma 

ferramenta que atuará na tomada de decisão e administração de ETEs no Nordeste brasileiro e 

mensurar o nível de desempenho das mesmas, respectivamente. 

Os dados foram coletados mensalmente entre os anos de 2014 a 2017, totalizando 

48 amostragens para a ETE do Baldo e 25 para ETE Ponta Negra, tanto de esgoto bruto como 

de efluente tratado, permitindo assim a análise da eficiência global do sistema, em função da 

sazonalidade, essa pode variar em função do mês do ano caso seja mais ou menos chuvoso, 

função de meses onde o turismo é mais intenso como mês de férias escolares, além de uma 

análise temporal ao longo desses quatro anos coletados, entre outros.  

Para tal, adotou-se a metodologia IQE fundamentado na metodologia de Brown et. 

al. (1970) na qual definiu que o índice de qualidade seria baseado em parâmetros químicos, 

físicos e biológicos do tratamento. Sendo assim por meio dessa metodologia de ponderamento 

o presente estudo tem por fim propor um índice de qualidade do efluente (IQE) representativo 

as ETEs em estudo. Após escolher os parâmetros relevantes que iria compor o IQE, obteve-se 

os pesos de cada um e os critérios de pontuação seguido da aplicação de um produtório e 

somatório. 

 

𝐼𝑄𝐸 =  ∏ 𝐼𝑖𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                                               (4) 
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𝐼𝑄𝐸 =  ∑ 𝐼𝑖. 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                                                                                                                              (5) 

Onde: 

Ii = escores dos critérios definidos; 

pi = peso de cada parâmetro; 

i = parâmetro ; 

n = número de parâmetros. 

 

3.3.Estações de tratamento de esgotos consideradas no estudo 

A análise ocorreu em duas Estações de Tratamento de Esgoto as ETE Ponta Negra 

e Estação de Tratamento de Esgoto Dom Nivaldo Monte conhecida como ETE de Baldo, ambas 

na cidade de Natal estado do Rio Grande do Norte como apresentado na Figura 4. Essas ETEs 

atendem as zonas Sul e Leste da cidade de Natal recebendo cerca de 92 mil ligações de esgoto 

e cerca de 360 mil pessoas atendidas. Os dados analisados foram coletados entre os anos de 

2014 a 2017. Nessas coletou-se valores na entrada e na saída do processo, ou seja, o esgoto 

bruto e o esgoto tratado, analisando assim um conjunto de 12 parâmetros visando assim analisar 

a qualidade do efluente na saída e mensurar a eficiência dos tratamentos nas estações. 

 

               Figura 2 - Localização das ETEs em estudo 

 
               Fonte: Google Earth Pro (2014). 
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A ETE de Ponta Negra possui uma vazão de 95L/s, ou seja, 342m³/h.  Essa possui 

uma área de 510.000m². Seu sistema de tratamento é composto de um tratamento preliminar 

com grade, desarenadores e calha Parshall e um tratamento secundário com um sistema de 

lagoas de estabilização em série composta de uma lagoa facultativa seguida de duas lagoas de 

maturação. O efluente da ETE Ponta Negra é infiltrado através de valões em terrenos adjacentes 

à ultima lagoa de maturação.  

 

Figura 3 - Tratamento ETE Ponta Negra 

 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007). 

 

 Essa estação recebe 3.000 ligações de esgoto é este o maior sistema de lagoas de 

estabilização do estado, atendendo a uma população de 23.000 habitantes, no fim de plano serão 

33.514 habitantes e sua operação é realizada pela Companhia de Água e Esgoto do Rio Grande 

do Norte (CAERN). 

 

Figura 4 - ETE Ponta Negra -  Lagoas de Estabilização  

  

Fonte: Oliveira (2005). 

 

A ETE Baldo conta com uma área de 12mil m² e um perímetro de 490m. O acesso 

a essa ETE pode se dar por 3 vias, as ruas Capitão Silveira Barreto e Governador Rafael 

Fernandes assim como pela Avenida Governador Juvenal Lamartine. Encontra-se no bairro 
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Cidade Alta como apresentada na figura 7. Essa ETE, atende toda a zona oeste da cidade de 

Natal, com uma vazão de 400L/s, ou seja, 1440m³/dia.   

 

     Figura 5 - Prancha de locação da ETE Baldo 

 
     Fonte: CAERN. 

 

Composta de um tratamento preliminar com grades grossas mecanizadas, peneiras 

finas, caixa de areia, um tratamento secundário biológico com 4 reatores anaeróbios de fluxo 

ascendente (UASB) como na figura 6 (a), câmaras anóxicas que recebe os efluentes do UASB 

e o recírculo do lodo, as câmaras são seguidas de Tanques de aeração onde ocorre a 

desnitrificação com um conjunto de 6 sopradores para garantir a aeração desses, após os tanques 

de aeração há os decantadores secundários como na figura 6 (b), em seguida há uma desinfecção 

por radiação ultravioleta.   

 



25 

 

Figura 6 - Tratamento ETE de Baldo 

 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007). 

 

O efluente tratado é lançado no canal do baldo e o lodo resultante do processo 

passa por uma desidratação por centrifugação e posterior possuem como destinação final os 

aterros sanitários. Há ainda um sistema de controle de odores formado por dutos que destinam 

esses gases a uma lavagem. 

 

Figura 7 - ETE de Baldo (a) Reator UASB (b) Decantador Secundário 

    
                                    (a)                                                                                            (b) 

Fonte: Oliveira (2005) 

 

3.4.Modelos empregados 

No presente estudo realizou-se um comparativo entre o coeficiente de variação dos 

dados analisados bruto e normatização dos valores antes da análise, sendo assim delimitado 

classes e posterior calculado o peso de cada um dos parâmetros para o enquadramento das 

estações, obtendo assim o IQE proposto para as estações. 

3.4.1. Coeficiente de Variação 

Nesse método deve-se realizar uma análise probabilística do espaço amostral do 

efluente tratado, obtendo valores de média (µ), desvio padrão (σ), máximo, mínimo e variância 

(s²) visando assim obter os coeficientes de variação de cada um dos parâmetros como proposto 
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na equação 6. O Coeficiente de Variação (CV) mede a dispersão dos dados em relação à média, 

sendo esse em percentagem.  

𝑪𝑽(%) =
𝝈

𝝁
                                                                                                                                                                      (𝟔) 

Uma vez obtidos os CVs de todos os parâmetros analisados devem-se levar em 

consideração as ordens de grandezas dos mesmos, uma vez que essa ordem de grandeza pode 

influenciar consideravelmente no valor do CV podendo esta torna-se uma limitação para o 

método caso não seja considerada. 

Uma vez obtidos o CV de cada parâmetro deve-se calcular o peso de cada um dos 

parâmetros analisados como na equação 7. 

𝑷𝒆𝒔𝒐 =
𝑪𝑽𝒊

∑ 𝑪𝑽
                                                                                                                                                                  (𝟕) 

Sendo assim obtém-se o valor do IQE por meio do ponderamento entre cada peso 

e classe de cada parâmetro. 

 

3.4.2. Discretização dos dados 

O foco principal desse método é minimizar problemas acerca de ordem de grandeza 

de unidades de medida e dispersões distintas entre as variáveis realizando uma padronização da 

via normal. Sendo assim, o processo de linearizar a base amostral ajusta as escalas para o 

logaritmo natural visando obter a normalidade dos os valores dos atributos para o mesmo 

intervalo, reduzindo dados outliers que possam distorcer a análise das amostras. Logo todas as 

amostras devem ser normalizadas antes de proceder as demais análises, em cada uma das 

amostras deve ser aplicado o logaritmo natural (LN) como apresentado na equação 8. 

 

𝒇(𝒙) = 𝑳𝑵(𝑿)                                                                                                                                                                 (𝟖) 

Onde: 

X - Amostra observada. 

A partir daí calcula-se o valor do desvio padrão das amostras do efluente tratado 

previamente normalizadas. Posterior deve-se obter a variância das amostras que é a média dos 

desvios quadráticos como na equação 9. 

𝝈𝟐 =  
∑(𝑿 −  𝝁)

𝒏 − 𝟏
                                                                                                                                                             (𝟗) 
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Sendo assim os pesos são obtidos pela razão da variância de cada parâmetro e o 

somatório das variâncias. 

𝑷𝒆𝒔𝒐 =  
𝝈𝒊𝟐

∑ 𝝈𝟐
                                                                                                                                                               (𝟏𝟎) 

Onde: 

σi² - variância de cada parâmetro 

∑ 𝝈𝟐 – Somatório das variâncias de todos os parâmetros. 

 

3.5.Parâmetros analíticos do monitoramento 

Diante das metodologias propostas e fundamentados em Brown (1970), Maciel 

(2017), Oliveira (2005) e na Resolução do CONAMA 430/2011 definiu-se como fundamentais 

da análise dos principais parâmetros, a saber: pH, Temperatura, Materiais sedimentáveis, Vazão 

máxima de lançamento, Óleos e graxas, Materiais flutuantes, DBO 5 dias e Nitrogênio 

Amoniacal. Na tabela 3 são apresentados os principais parâmetros e seus efeitos adversos 

quando lançados nos corpos hídricos receptores.  

Segundo Von Sperling (2005), a parcela de sólidos do efluente é formada pela 

contribuição de todos os contaminantes presentes na água, exceto os gases dissolvidos, sendo 

assim os sólidos um dos principais parâmetros relativo a monitoramento dos efluentes, 

principalmente domésticos. De acordo com Cavinatto (2007) e Ortega et. al. (2009), a 

Escherichia coli é um indicador específico de poluição fecal, estando diretamente relacionado 

com a presença de outras bactérias patogênicas do trato intestinal. 

 

Tabela 3 - Poluentes, parâmetros e eventuais efeitos do lançamento em corpos receptores 

POLUENTES DO 
ESGOTO 

PARÂMETROS 
RELACIONADOS 

EFEITOS ADVERSOS 

ÁCIDOS E ÁLCALIS pH/alcalinidade Interfere na decomposição biológica e provoca morte dos 

organismos aquáticos 

SÓLIDOS EM 

SUSPENSÃO 

SST Aumento da turbidez; decomposição de lodo no fundo do 

corpo aquático e nas canalizações de esgoto; proteção de 

organismos patogênicos; produção de maus odores devido à 

decomposição anaeróbia da fração orgânica. 

MATÉRIA 

ORGÂNICA 

DBO e DQO Redução do oxigênio dissolvido na água dos corpos 

receptores; prejuízos à biota; decomposição anaeróbia que se 

inicia a seguir e causa a produção de maus odores 

NUTRIENTES N e P Proliferação de algas e macrófitas aquáticas levando a um 

estado de eutrofização; depleção de oxigênio 

MICRORGANISMOS 

PATOGÊNICOS 

E.coli Transmissão de doenças 

Fonte: Adaptados Jordão e Pessoa (2005). 
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Outro aspecto importante é o cloro residual livre, parâmetro esse que serve de 

controle de eficiência do sistema de cloração, segundo U.S.EPA (1986) o cloro remanescente 

destrói os microrganismos. 

O presente estudo terá o enfoque em oito principais parâmetros irão compor o 

supracitado índice de qualidade do efluente (IQE), buscando parâmetros de maior criticidade e 

analisando-os como indicadores de desempenho. Os fatores em foco são: Condutividade, DBO, 

DQO, Amônia Total, pH, Óleos e Graxas, Sólidos Suspensos e Coliformes Termotolerantes.   

Uma vez delimitados os parâmetros em foco e conhecidos seus impactos na vida 

dos seres humanos é importante analisar a natureza de cada um desses para adaptar a melhor 

forma de remoção e controle dos mesmos. 

 

3.5.1. Parâmetros Físicos 

Segundo Santos (2007), os parâmetros de fácil percepção a cor, turbidez, odor, 

presença de sólidos em suspensão e temperatura.  

Define-se como sólidos a matéria que permanece como resíduo após levados a 

temperatura entre 103ºC e 105ºC, pode-se apresentar como sólidos fixos totais (STF), sólidos 

voláteis totais (SVT), sólidos suspensos fixos (SSF), sólidos suspensos voláteis (SSV), sólidos 

dissolvidos totais (SDT), sólidos dissolvidos voláteis (SDV), sólidos dissolvidos fixos (SDF) e 

sólidos suspensos totais (SST). 

O odor é geralmente produzido pela decomposição de matéria orgânica, formando 

sulfeto de hidrogênio (H2S) e metano (CH4), mercaptanas e ácidos orgânicos. A temperatura 

impacta diretamente na manutenção da vida aquática, na cinética das reações, nas reações 

químicas e na redução de oxigênio dissolvido. A cor e turbidez conferem a água aspecto 

desagradável, a cor é proveniente de compostos orgânicos dissolvidos ou inorgânicos enquanto 

a turbidez é provocada por partículas em suspensão. 

 

3.5.2. Parâmetros Químicos 

Os principais parâmetros químicos analisados são DBO, DQO, Fósforo, 

Nitrogênio, pH e Alcalinidade 

As águas residuárias contém uma grande variedade de compostos orgânicos, 

podendo estar suspensos ou dissolvidos, são compostas de matéria orgânica carbonácea e 

microrganismos. Esse material orgânico é consumido pelos microrganismos uma parte para 

respiração e mobilização das células e outra para o crescimento de novas células. Para tanto, 

são realizados os testes para obter a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) quantificada de 



29 

 

oxigênio dissolvido (OD) para estabilizar bioquimicamente a matéria orgânica por meio de 

bactérias aeróbias. Já a Demanda Química de Oxigênio (DQO) mede o oxigênio equivalente ao 

conteúdo de matéria orgânica de uma amostra que pode ser oxidada por um forte oxidante 

químico em meio ácido. 

Nitrogênio é um importante composto inorgânico indispensável ao 

desenvolvimento de microrganismos responsáveis pela depuração biológica, além de 

possibilitar o crescimento de algas responsáveis pela eutrofização reduzindo assim a qualidade 

do corpo receptor, podendo atuar como indicador para despejos de esgotos. Fósforo assim como 

o nitrogênio além de essencial aos microrganismos que degradam a matéria orgânica ele 

permite a proliferação do processo de eutrofização. 

O pH é o quão ácido ou básico o meio se encontra, de modo geral em esgotos 

sanitários são da ordem de 6,7 a 7,5. Esse parâmetro é extremamente importante para 

possibilitar as reações químicas ou bioquímicas do processo. Já a alcalinidade é a capacidade 

do líquido de neutralizar ácidos, sendo resultante de sais derivados, ácidos fracos e bases, 

atuando contra a queda do pH podendo se apresentar na forma de carbonato, bicarbonato e 

hidróxidos. 

 

3.6. Classes dos Parâmetros 

Uma vez delimitados os parâmetros em análise devem-se estabelecer as classes nas 

quais serão categorizadas, para isso, realizou-se uma série de revisões bibliográficas sobre os 

parâmetros de diferentes regiões brasileiras para a delimitação dos intervalos contidos em cada 

classe de parâmetro. Para tal foram analisadas as normativas em nível nacional e estadual, em 

âmbito nacional como supracitado obedece a CONAMA 430/2011 já no que tange o âmbito 

estadual não foram encontradas normativas que delimitem os esgotos de origem doméstica no 

estado do Rio Grande do Norte. 

Diante disso, foram criados intervalos visando obedecer às normas estaduais com 

enfoque nas legislações do Ceará visto a ausências de normas no estado do Rio Grande do 

Norte.  
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Tabela 4 - Padrões de Lançamentos nas Unidades Federativas 

 
Fonte: Adaptados Morais e Santos (2019). 

1- Valor máximo diário. 

2- Média Aritmética Mensal 

3- Nitrogênio Amoniacal 
4- Variável de acordo com o padrão socioeconômico do empreendimento imobiliário habitacional. 

5- Para efluentes sanitários (domésticos). 

6- Para efluentes de Lagoas de Estabilização. 
7 – Somente para pH abaixo de 8 (Resolução Coema nº02/2017) 

8 – Variável de acordo com a Carga Orgânica diária bruta (kg/dia) 

9 – Variável de acordo com classes de enquadramento do corpo d’água receptor. 

10 – De acordo com o tipo de indústria.  
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11 – O padrão para Nitrogênio Amoniacal não é exigível para Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitários e 

deve atender ao padrão da classe de enquadramento do corpo receptor. 

12 – Para indústria têxtil. 
13 – Lançamentos em corpos hídricos contribuintes de lagoas ou lagunas ou estuários. 

14 – Para indústrias de laticínios. 

15 – Variável de acordo com a vazão diárias (m³/dia) 
16 – Nitrogênio Total. 

17 – A legislação prevê eficiência mínima de remoção de 75%. 

18 – Para efluentes industriais. 

19 – A legislação prevê eficiência mínima de remoção após desarenação, em casos de lançamentos de efluentes 
por meio de emissário submarino. 

20 – Para efluentes advindos de lavagem de filtro de ETA. 

21 – Para lançamentos indiretos de efluentes (em sistema coletor das operadoras de serviços de esgoto).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Nessa etapa houve a análise de um conjunto de amostras das ETEs do Baldo e Ponta 

Negra, totalizando 48 amostragens analisadas na ETE do Baldo e 25 na ETE Ponta Negra. 

Foram obtidos dados físicos, químicos e biológicos como DBO5, DQO, Fósforo Total, 

Nitrogênio Amoniacal, Óleos e Graxas, pH, Sólidos Suspensos, Sólidos Sedimentáveis, 

Sulfato, Sulfeto, Temperatura e E.Coli. 

Essa coleta de dados permite avaliar se as ETEs em questão estão se comportando 

de acordo com os valores estipulados na legislação vigente. As categorias foram baseadas no 

trabalho de Moraes e Santos (2017) que realizaram um levantamento de todas as legislações 

vigentes em território nacional. 

Sendo assim ao analisar as legislações foram delimitadas classes de 1 a 4 para cada 

um dos parâmetros em foco de análise, essas classes estão apresentadas na tabela 5, nas quais 

a classe 1 é de melhor qualidade, categorizada como muito bom, classe 2 como bom, classe 3 

como regular visto que nessa faixa estão inseridos os limites preconizados nas normativas, já a 

classe 4 é categorizada como ruim visto que encontra-se em limites superiores aos normativos. 

 

Tabela 5 - Classes de enquadramento dos parâmetros. 

Parâmetros 
Classes 

1 2 3 4 

Condutividade (µs.cm-1) < 600 601 a 1500 1501 a 2500 > 2500 

DBO (mg/L) < 60 61 a 100 101 a 150 > 150 

DQO (mg/L) < 100 101 a 200 201 a 300 >300 

Fósforo Total (mg/L) <1 1 a 2,5 2,5 a 4 >4 

NTK (mg-N/L) < 5 5 a 10 11 a 15 >15 

Óleos / Graxas < 5 6 a 25 26 a 50 > 50 

ΔpH <± 0,3 ± 0,3 a 0,8 ± 0,9 a 1,5 >± 1,6 

SST (mg/L) < 60 61 a 100 101 a 150 > 150 

SS < 0,25 0,25 a 0,5 0,5 a 1 > 1 

Sulfato < 200 201 a 400 401 a 500 > 500 

Sulfeto <1 1 a 5 5,1 a 10 >10 

Temperatura (°C) 23° a 27° 28° a 32° 33° a 40° > 40° 

CTT (NMP p/100mL) < 1000 1001 a 3000 3001 a 5000 >5000 

Fonte: Própria autora  

 

A partir das delimitações das classes para os parâmetros em foco deve-se analisar 

os efluentes das ETEs do Baldo e de Ponta Negra buscando enquadra-los nas classes descritas 

acima, utilizando para tal, os métodos da normatização e compará-lo com o coeficiente de 

variação.  
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4.1.Qualidade do efluente tratado 

Com o processo de análise da adequabilidade do sistema aos padrões ambientais 

analisou-se cada um dos parâmetros dispostos nas Figuras a seguir. 

Quanto a remoção de DBO aos 5 dias, a uma temperatura de 20ºC a CONAMA 

estabelece uma remoção maior ou superior a 60%. Na ETE do Baldo essa condição essa 

atendida em todos os meses do ano 2014 e 2016. Nos anos de 2015 e 2017 uma amostra foi 

inferior ao limite estabelecido na norma, em março e junho respectivamente. 

 

Figura 8 - Remoção de DBO5 na ETE Baldo 

 
Fonte: Própria autora (2019). 

 

Quanto a DBO5 na ETE Ponta Negra a eficiência mínima de remoção preconizada 

não foi obedecida nos anos de 2014 nos meses de abril, julho e novembro assim como nos 

meses de janeiro e novembro de 2015, em novembro de 2014 e de 2017 totalizando 7 amostras 

coletadas que não atenderam aos padrões nacionais de remoção. 

 

Figura 9 - Remoção de DBO5 na ETE Ponta Negra 

 
Fonte: Própria autora (2019). 

 

4.2.Classificação das amostras nas classes ETE individuais  

Uma vez definidos os parâmetros foco inicia-se o enquadramento dos resultados 

das amostragens nas diferentes classes pré-estabelecidas. Primeiramente foram enquadradas 

nas classes os dados dito originais, que são aqueles que não sofreram manipulações estatísticas 
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para a sua análise. Nas tabelas 6 e 7, observa-se a distribuição da frequência absoluta das ETEs 

do Baldo e de Ponta Negra, respectivamente. 

 

Tabela 6 - Frequência Absoluta das Amostragens ETE do Baldo 

Parâmetros 
Classes 

1 2 3 4 

Condutividade (µs/cm) 24,4% 66,7% 6,7% 2,2% 

DBO (mg/L) - - - 100,0% 

DQO (mg/L) 28,9% 35,6% 22,2% 13,3% 

NTK (mg-N/L) 100,0% - - - 

ΔpH 72,9% 25,0% 2,1% - 

SST (mg/L) 86,7% 8,9% 2,2% 2,2% 

CTT (NMP/100mL) 6,7% 2,2% 4,4% 86,7% 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Uma vez agregada em classes, tem-se que os parâmetros de condutividade e DQO 

da ETE do Baldo apresentaram-se de forma mais recorrente na classe 2, na qual a condutividade 

varia de 601 a 1500 enquanto a demanda química de oxigênio varia de 101 a 200, seguida de 

29% das amostras coletadas serem menor que 100 mg/L.  

Já parâmetros como a DBO, Nitrogênio Amoniacal, ΔpH e sólidos suspensos 

possuem sua maior relevância na classe 1 enquadrando respectivamente em DBO< 60mg/L; 

N<5mg/L; Δ pH < ± 0,3; SS< 60. O único coeficiente que teve sua maioria enquadrada na classe 

4 foram os Coliformes Termotolerantes (CTT). Sendo assim por meio das coletas dos dados de 

efluentes tratados apenas os CTT não estariam adequados a disposição de em corpos hídricos 

se fazendo necessário um tratamento complementar para remoção desse parâmetro. 

 

Tabela 7 - Frequência Absoluta das Amostragens ETE Ponta Negra 

Parâmetros 
Classes 

1 2 3 4 

Condutividade (µs/cm) 75,0% 25,0% - - 

DBO (mg/L) 25,0% 12,5% 16,7% 45,8% 

DQO (mg/L) - 25,0% 50,0% 25,0% 

NTK (mg-N/L) - 8,3% 4,2% 87,5% 

ΔpH 44,0% 52,0% 4,0% - 

SST (mg/L) - 25,0% 37,5% 37,5% 

CTT (NMP/100mL) - 4,2% 20,8% 75,0% 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

No que diz respeito a ETE Ponta Negra como apresentada na tabela 7, a 

Condutividade e o ΔpH encontram-se majoritariamente presentes na classe 1, C<600µS.cm-1; 

ΔpH< ±0,3; Pertencentes a classe 3 estão a DQO (201 a 300) mg/L e SS (101 a 150) mg/L; Os 
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demais parâmetros enquadrados principalmente na classe 4, a saber: DBO (>150) mg/L; N 

(>15) mg/L; CTT (>5000 NMP p/ 100ml). Sendo assim a ETE encontra-se numa condição 

alarmante visto que seus parâmetros não segue os limites normativos e consequentemente 

podem ser danosos ao meio ambiente. 

Uma vez analisado as amostras coletadas do esgoto tratado, os dados estatísticos do 

conjunto são apresentados na tabela 8, a saber: média, mediana, média geométrica, desvio 

padrão, primeiro e terceiro quartil, mínima, máxima e coeficiente de variação dessas amostras.  

  

Tabela 8 – Estatística descritiva do efluente da ETE Baldo 
BALDO CE DBO DQO AMT O&G ΔpH SST CTT 

Média 868 73 168 11,0 9,8 0,32 30 1,61E+05 

Mediana 742 54 152 9,3 6,8 0,30 19 9,20E+04 

Média Geométrica 776 53 137 5,2 1,9 0 1 5,52E+04 

Desvio Padrão 506 63 103 9,7 13,4 0,22 46 3,20E+05 

1o Quartil 606,9 28,5 93 3,0 2,3 0,20 5 2,80E+04 

3o Quartil 890,7 84,1 228 15,7 12,1 0,48 37 1,60E+05 

Mínimo 281 7 24 0,0 0,0 0,10 0 4,90E+02 

Máximo 3020 273,7 430 41,9 68,1 1,10 269 1,60E+06 

Coeficiente de Variação 0,582 0,866 0,614 0,886 1,371 0,691 1,518 1,987 

PESO 6,8% 10,2% 7,2% 10,4% 16,1% 8,1% 17,8% 23,3% 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Esses valores estatísticos foram obtidos a partir dos dados originais coletados, ou 

seja, sem tratamento prévio das amostras obtidas na ETE do Baldo. O coeficiente de variação 

foi obtido pela razão entre o desvio padrão e a média do sistema e a partir desse calculado o 

peso referente a cada um dos parâmetros, dessa forma o mais relevante foi o de CTT e os SST. 

Houve então o tratamento dos dados por meio da linearização dos mesmos visando 

assim sua padronização com o logaritmo natural em cada amostra para uma análise de menor 

flutuação em relação ao comportamento desses parâmetros e foram calculados o desvio padrão 

e a variância desse conjunto e apresentados na tabela 9.  

 

Tabela 9 - Parâmetros Estatísticos amostra linearizada - ETE Baldo 
BALDO CE DBO DQO AMT O&G ΔpH SST CTT 

Média 6,65 3,97 4,92 1,89 1,70 0,27 3,08 10,92 

Desvio Padrão 0,45 0,83 0,68 1,20 1,34 0,24 1,13 1,82 

Variância 0,20 0,68 0,47 1,44 1,80 0,06 1,27 3,32 

Coeficiente de Variação 0,07 0,21 0,14 0,63 0,79 0,87 0,37 0,17 

PESO 2,1% 6,4% 4,3% 19,6% 24,4% 26,8% 11,3% 5,2% 

Fonte: Própria autora (2019). 
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Dentre os valores observados e previamente tratados por linearização no logaritmo 

de base dez, tem-se que o parâmetro com maior coeficiente de variação foi os Óleos e Graxas, 

seguidos a Amônia Total e Sólidos Suspensos Totais, esses três parâmetros correspondendo a 

aproximadamente 75% do peso total do conjunto. Os parâmetros que sofreram menor variação 

foram pH e Condutividade representando 5% do peso total.   

Uma vez obtidos todos os pesos dos parâmetros realizaram-se uma ponderação de 

cada uma das análises como observados na tabela 10 a seguir. Cada amostra foi classificada na 

respectiva classe de enquadramento conforme a tabela 5 para um conjunto de quatro cenários, 

a saber:  

- Caso 1: IQE por Somatório, dados discretizados com LN (TRANSFORMADOS). 

- Caso 2: IQE por Somatório e sem discretização dos dados (ORIGINAIS). 

- Caso 3: IQE por Produtório, dados discretizados com LN (TRANSFORMADOS). 

- Caso 4: IQE por Produtório, sem discretização dos dados (ORIGINAIS). 

  

Tabela 10 - IQE ETE Baldo 
ETE BALDO 

Data 

Somatório Produtório 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

01/14 1,8 2,3 1,6 2,0 

02/14 2,0 2,5 1,3 1,8 

03/14 2,6 3,2 2,2 2,9 

05/14 1,7 2,0 1,2 1,6 

06/14 1,3 1,5 1,2 1,4 

07/14 1,7 2,1 1,5 1,8 

09/14 1,9 2,5 1,6 2,1 

10/14 3,1 3,0 2,0 2,4 

11/14 1,2 1,8 1,1 1,5 

12/14 1,6 2,0 1,1 1,5 

01/15 1,5 2,1 1,3 1,8 

02/15 1,9 2,5 1,3 1,9 

03/15 2,0 2,5 1,4 2,0 

04/15 1,2 1,8 1,1 1,5 

05/15 2,4 2,8 2,0 2,4 

06/15 0,9 1,7 1,1 1,5 

07/15 2,6 2,8 1,3 1,9 

08/15 1,7 2,2 1,2 1,6 

09/15 2,5 2,5 1,6 1,8 

10/15 2,2 2,3 1,6 1,7 

11/15 1,2 1,8 1,1 1,4 

12/15 2,1 2,2 1,7 1,8 

01/16 1,5 1,9 1,1 1,4 

ETE BALDO 

Data 

Somatório Produtório 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

02/16 2,1 2,5 1,6 2,1 

03/16 1,4 1,3 1,1 1,1 

04/16 1,2 1,6 1,1 1,4 

05/16 1,8 2,1 1,5 1,7 

06/16 1,6 2,0 1,1 1,5 

07/16 1,8 2,1 1,5 1,7 

08/16 2,2 2,4 1,8 2,0 

09/16 2,3 2,3 1,6 1,7 

10/16 2,3 2,3 1,6 1,7 

11/16 1,9 2,2 1,6 1,8 

01/17 1,7 2,2 1,8 2,1 

02/17 1,6 2,1 1,7 1,9 

03/17 1,7 2,0 1,6 1,7 

04/17 0,9 1,7 1,1 1,5 

05/17 1,5 1,3 1,5 1,2 

06/17 1,9 2,3 1,8 2,1 

07/17 1,2 1,8 1,4 1,7 

08/17 1,5 1,3 1,5 1,3 

09/17 1,8 2,1 1,7 1,8 

10/17 1,8 2,2 1,8 2,0 

11/17 2,1 2,5 1,9 2,2 
     

Média 1,8 2,2 1,5 1,8 

Fonte: Própria autora (2019). 
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Ao analisar os quatro casos observa-se que o mais crítico é o caso 1, no qual o IQE 

é igual a 3 e obtido pela combinação do método do somatório e o tratamento prévio dos dados 

por logaritmo natural, uma vez que todos os dados passaram por um tratamento de equalização 

na base dez. Sendo assim os dados normatizados possuem classificações dos efluentes, fichando 

o efluente como de qualidade inferior ao que possuiriam casos analisados apenas os dados 

brutos como observado no caso 2. 

Assim como no somatório dos casos 1 e 2, realizou-se a análise do produtório 

presente nos casos 3 e 4, nesses casos assim como nos anteriores tem-se que a análise dos dados 

normatizados são mais conservadores uma vez que possuem IQE do efluente com uma 

qualidade inferior àquela avaliada com os dados originais.  

Assim como a análise anterior deve-se avaliar as amostras da ETE Ponta Negra, em 

primeiro plano realizar toda o estudo estatístico da mesma das amostras originais, sem 

tratamento prévio dos dados obtidos, essa observação é apresentada na tabela 12 a seguir: 

 

Tabela 11 - Parâmetros Estatísticos da ETE Ponta Negra 
PONTA NEGRA CE DBO DQO AMT O&G ΔpH SST CTT 

Média 521,0 133,0 308,0 20,9 23,3 0,4 143,0 9,93E+04 

Mediana 522,0 141,0 242,0 21,2 16,0 0,4 133,0 1,50E+04 

Média Geométrica 513,0 107,0 269,0 20,2 11,4 0,3 134,0 1,96E+04 

Desvio Padrão 96,0 77,0 195,0 5,0 25,9 0,2 53,0 3,23E+05 

1o Quartil 469 72 206 20 3 0,3 101 6,48E+03 

3o Quartil 577 167 307 22 28 0,6 173 3,85E+04 

Mínimo 351,0 20,0 109,0 9,2 0,2 0,10 80,0 1,30E+03 

Máximo 762,3 291,3 902,0 31,6 100,2 0,9 260,0 1,60E+06 

Coeficiente de Variação 0,185 0,577 0,632 0,240 1,112 0,529 0,370 3,256 

PESO 2,7% 8,4% 9,2% 3,5% 16,1% 7,7% 5,4% 47,2% 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Uma vez analisado os dados brutos como na tabela 12, obtiveram-se o parâmetro 

com maior coeficiente de variação e consequentemente o peso, os Coliformes Termotolerantes 

correspondendo a cerca de 50% do peso total dos parâmetros.  

 

Tabela 12 - Parâmetros Estatísticos amostra linearizada - ETE Ponta Negra 
PONTA NEGRA  CE DBO DQO AMT O&G ΔpH SST CTT 

Média 6,24 4,67 5,59 3,01 2,43 0,40 4,90 9,88 

Desvio Padrão 0,19 0,76 0,50 0,28 1,50 0,23 0,36 1,55 

Variância 0,04 0,57 0,25 0,08 2,25 0,05 0,13 2,40 

Coeficiente de Variação 0,03 0,16 0,09 0,09 0,62 0,58 0,07 0,16 

PESO 1,7% 9,0% 5,0% 5,2% 34,2% 32,1% 4,0% 8,7% 

Fonte: Própria autora (2019). 
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No entanto, com a equalização dos dados como mostra a tabela 13, por meio do 

tratamento com logaritmo natural temos que o parâmetro considerado de maior relevância é o 

pH com quase 26% do peso total, seguido da DBO do 5 dia e após o CTT. Como na anterior na 

ETE Ponta Negra também foram simulados quatro cenários pré delimitados e apresentados na 

tabela 14. 

 

Tabela 13 - IQE ETE Ponta Negra 
ETE PONTA NEGRA 

Data 
Somatório Produtório 

IQE (TRANSF.) IQE (ORIG.) IQE (TRANSF.) IQE (ORIG.) 

01/14 2,6 2,7 2,3 2,5 

03/14 2,7 3,1 2,4 2,5 

05/14 2,6 3,1 2,2 2,8 

09/14 2,5 3,4 2,0 2,7 

11/14 2,9 3,4 2,5 2,9 

01/15 3,0 3,6 2,6 2,9 

03/15 3,1 3,2 2,7 3,0 

05/15 3,0 3,5 2,6 2,9 

07/15 3,0 3,8 2,6 2,9 

09/15 2,0 2,9 1,8 2,2 

11/15 2,9 3,2 2,5 2,9 

01/16 2,7 3,5 2,3 2,7 

03/16 3,0 3,5 2,6 3,0 

05/16 2,5 2,3 2,2 2,1 

07/16 2,1 3,0 1,8 2,4 

09/16 2,8 3,4 2,4 2,9 

11/16 2,3 2,9 1,9 2,5 

01/17 2,2 2,3 1,8 2,2 

03/17 2,6 2,9 2,2 2,8 

05/17 2,3 2,8 1,9 2,5 

07/17 2,2 2,7 1,8 2,5 

09/17 2,8 2,9 2,4 2,8 

11/17 2,4 2,8 2,1 2,6 
     

Média 2,6 3,1 2,2 2,7 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Dentre os cenários analisados o mais crítico foram os casos 1, 2 e 4, ou seja, 

analisando os casos de produtório ou somatório das amostras de dados originais, sem tratamento 

prévio do logaritmo e no caso do cenário 1 o somatório dos dados tratados pelo logaritmo. 

Sendo assim ambos os cenários classificaram a amostra como Classe 3.  
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4.3.Classificação das amostras ETEs combinadas  

 

Uma vez analisadas as ETEs individualizadas, surge a necessidade da padronização 

de um IQE para o conjunto, visando tornar a análise globalizada. Sendo assim ao unir as 

amostras realizou-se a análise estatística do sistema como apresentado das tabelas 15 e 16. Ao 

analisar os dados originais do conjunto o parâmetro de maior relevância foi o SST, seguido da 

DBO e AMT. 

 

Tabela 14 - Parâmetros Estatísticos do conjunto de ETEs. 
  CE DBO DQO AMT ΔpH SST CTT 

Média 1,65 2,14 2,48 2,84 1,03 1,87 3,71E+00 

Mediana 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00 4,00E+00 

Média Geométrica 1,54 1,80 2,25 2,45 1,02 1,59 3,58E+00 

Desvio Padrão 0,64 1,25 0,99 1,30 0,24 1,14 7,30E-01 

1o Quartil 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 4,00E+00 

3o Quartil 2,00 3,00 3,00 4,00 1,00 3,00 4,00E+00 

Mínimo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00E+00 

Máximo 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00E+00 

Coeficiente de Variação 0,386 0,584 0,401 0,458 0,234 0,608 0,197 

PESO 14,7% 22,2% 15,2% 17,4% 8,9% 23,1% 7,5% 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Ao analisar os dados discretizados o cenário de relevância permanece com o SST 

como principal parâmetro, com o peso de 66% das amostras do sistema, seguindo de AMT com 

apenas 19%. 

 

Tabela 15 - Parâmetros Estatísticos amostra linearizada do conjunto de ETEs. 
 CE DBO DQO AMT ΔpH SST CTT 

Média 6,51 4,21 5,15 2,13 1,97 1,85 10,56 

Desvio Padrão 0,43 0,86 0,70 1,77 0,05 5,25 1,79 

Variância 0,18 0,75 0,49 3,12 0,00 27,60 3,21 

Coeficiente de Variação 0,07 0,21 0,14 0,83 0,03 2,85 0,17 

PESO 1,5% 4,8% 3,2% 19,4% 0,6% 66,5% 4,0% 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Uma vez analisado o sistema deve-se categorizar as amostras de acordo com as 

classes pré-estabelecidas, através da aplicação de um produtório e somatório nessas amostras, 

formando assim quatro blocos de IQE como apresentados na tabela 17. 
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Tabela 16 - IQE do conjunto de ETEs. 
ETEs Combinadas 

Somatório Produtório 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

2,5 3,2 2,4 2,8 

2,6 3,7 2,4 2,7 

3,8 3,2 3,7 2,7 

2,6 3,5 2,4 2,7 

3,1 3,4 3,0 2,5 

3,2 3,6 3,2 2,9 

3,3 4,0 3,2 3,2 

3,9 3,6 3,9 3,3 

3,9 3,9 3,8 3,1 

3,9 4,2 3,8 3,1 

2,7 3,0 2,6 2,0 

3,2 3,4 3,2 2,9 

3,8 3,7 3,7 2,8 

3,9 4,0 3,9 3,5 

3,0 3,3 3,0 2,8 

2,4 2,6 2,2 1,8 

3,9 3,6 3,8 2,9 

3,7 2,9 3,6 2,2 

3,7 2,8 3,6 2,2 

3,2 3,0 3,1 2,8 

3,1 2,6 3,0 2,2 

2,4 2,4 2,3 2,0 

2,6 3,0 2,4 2,8 

2,8 2,5 2,7 2,3 

1,5 2,6 1,3 2,1 

1,4 2,8 1,2 1,9 

3,8 3,8 3,7 3,4 

1,2 2,3 1,1 1,7 

1,2 1,9 1,1 1,5 

1,4 2,2 1,3 1,7 

1,3 2,5 1,2 1,8 

1,6 2,9 1,4 2,3 

2,5 3,4 2,4 2,6 

1,1 1,6 1,1 1,2 

1,2 1,8 1,1 1,2 

ETEs Combinadas 

Somatório Produtório 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

IQE 

(TRANSF.) 

IQE 

(ORIG.) 

2,5 3,2 2,4 2,8 

1,3 2,2 1,2 1,7 

1,3 2,9 1,2 2,1 

2,0 2,7 1,8 2,0 

1,1 1,6 1,1 1,2 

3,1 3,1 3,0 2,5 

1,1 1,5 1,1 1,2 

1,3 3,2 1,2 2,0 

1,2 2,1 1,1 1,5 

1,6 2,5 1,4 1,7 

1,6 2,3 1,4 1,6 

1,1 1,5 1,1 1,1 

1,7 2,3 1,4 1,7 

1,1 1,7 1,1 1,1 

2,1 2,6 2,0 2,1 

1,0 1,8 1,0 1,2 

1,1 1,6 1,1 1,2 

1,5 2,1 1,3 1,6 

1,2 1,8 1,1 1,2 

1,5 2,0 1,3 1,5 

1,8 2,7 1,5 2,0 

1,7 2,2 1,4 1,4 

1,7 2,3 1,4 1,6 

1,6 2,3 1,4 1,8 

2,3 2,3 2,2 2,1 

1,6 2,2 1,4 1,9 

1,7 2,0 1,4 1,6 

1,1 1,5 1,1 1,2 

1,6 1,9 1,3 1,6 

1,8 2,5 1,5 2,2 

1,4 1,8 1,2 1,5 

1,6 1,9 1,4 1,6 

1,7 2,1 1,4 1,7 

1,8 2,4 1,5 2,0 

1,9 3,0 1,5 2,5 
    

2,2 2,6 2,0 2,1 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Ao analisar o conjunto das amostras das ETEs pelas regras do produtório e 

somatório verificou-se uma semelhança entre as mesmas, onde todas permaneceram numa 

mesma faixa de valores, variando de 2 a 2,6 sendo assim categorizados como Classe 2, sendo 

assim considerados efluentes de boa qualidade na saída da ETE. A redução de escala na 
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discretização torna as medidas de valor central menos sensíveis às variações relativas aos 

parâmetros de maior peso. A Figura 10 apresenta o box-plot que a faixa de variação diminui.  

 

Figura 10 - Box-plot do IQE do conjunto com modelos agregados aditivo e produtório 

 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Ao analisar as figuras 11 e 12, observa-se uma correlação entre os modelos de 

somatório e produtório, tanto nas análises como os dados originais, como com os dados 

discretizados existe uma tendência linear 

 

Figura 11 - Correlação entre modelos somatório (IQE SOMAT.) e produtório (IQE PROD.) dos 

dados originais 

 

Fonte: Própria autora (2019). 
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Figura 12 - Correlação entre modelos somatório (IQE SOMAT.) e produtório (IQE PROD.) dos 

dados transformados 

 

Fonte: Própria autora (2019). 

 

Nos dados originais seu R quadrático, conhecido como o coeficiente de Pearson é 

superior ao observado nos dados discretizados sugerindo assim uma melhor distribuição de 

pesos entre os pesos dos parâmetros para os dados originais. 
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5. CONCLUSÃO  

 

O presente estudo objetivou analisar os dados das ETE do Baldo e da ETE Ponta 

Negra, nesses casos analisou-se de forma temporal como os parâmetros de remoção de DBO5, 

Fósforo Total no efluente tratado, flutuações de pH, Nitrogênio Amoniacal no efluente tratado, 

assim como de Sólidos Total, Sólidos Sedimentáveis, flutuação da Condutividade, valores de 

temperatura, sulfato e sulfeto, verificando sua adequação ao CONAMA e os parâmetros da 

CAERN.  

Uma vez definidos duas macros análises, a do somatório e do produtório foram 

simulados um conjunto de quatro cenários como supracitado, nos quais cada amostra foi 

categorizada em 4 classes distintas. A classe 1 como efluente de excelente qualidade, Classe 2 

de boa qualidade, Classe 3 como regular visto que nessa estão os limites das normas e Classe 4 

como ruim. 

No que tange a ETE do Baldo os cenários dos casos 1, 2 e 4, classificou o efluente 

tratado da ETE como Classe 2, afirmando que os dados estão num intervalo considerado um 

efluente de boa qualidade, no entanto uma vez que não houve equalização desses dados tem-se 

que um parâmetro de elevada variação como os CTT, que representam 25% do peso total da 

amostra. No caso 3 a amostra foi classificada como Classe 1, considerando assim um efluente 

de excelente qualidade. 

Na ETE Ponta Negra nos casos 1, 2 e 4 as amostras do efluente tratado foram 

considerados como regular visto que classificam como Classe 3, nessa estão os limites previstos 

em norma. Apenas o cenário do caso 3 classificou o efluente do sistema como Classe 2, ou seja, 

de boa qualidade. 

Dentre todos os cenários observaram-se o cenário 3 com uma tendência de 

classificação mais branda, uma vez que, em ambas as ETEs, classificou a amostra como uma 

qualidade superior ao que foram classificadas nos outros cenários.  

Por fim ressalta-se a necessidade de continuação do presente estudo para outras 

ETEs no Nordeste brasileiro, uma que vez busca-se entender a importância do fator 

regionalidade na operação dessas estações. Além disso, sugere-se para trabalhos futuros a 

análise do fator tempo de forma mais fidedigna analisando por um conjunto de séries temporais 

a vida útil dessas ETEs. 
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