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RESUMO

O crescimento acelerado da populagdo em grandes centros urbanos elevou a necessidade de
servigos fundamentais como o saneamento basico. Esse cenario torna-se bastante preocupante
visto o decréscimo da disponibilidade hidrica de qualidade em todo o mundo, fenémeno esse
comprovado pelas crises hidricas em diversos paises e o desenvolvimento de técnicas mais
avancadas para o tratamento da agua. O presente estudo busca propor um indice de Qualidade
de Efluentes (IQE), partir de dados de monitoramento de estacOes de tratamento de esgoto
(ETEs) em escala real visando a reducdo dos impactos no langcamento desses efluentes em
corpos hidricos. Nesse caso é uma pesquisa aplicada, uma vez que se trata da criacdo de um
IQE para as duas estacdes duas ETEs do Rio Grande do Norte Baldo e Ponta Negra, dados
obtidos por meio de dados secundarios. As coletas abrangem os anos de 2014 a 2017. Por meio
do uso de ferramentas estatisticas e embacados 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 cenarios foram criados, caso 1 (IQE somatorio, com
dados discretizados), caso 2 (IQE somatdrio e sem discretizacdo dos dados), caso 3 (IQE
produtorio com dados discretizados, caso 4 (IQE produtério, sem discretizacdo 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 estéo os limites previstos em norma. No que
tange a ETE do Baldo os cenérios dos casos 1, 2 e 4, classificou o efluente tratado da ETE como
Classe 2, afirmando que os dados estdo num intervalo considerado um efluente de boa

qualidade.

Palavras-chave: Baldo; Ponta Negra; Discretizacdo; Estatistica.



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. INTRODUCAO

1.1.Considerac6es Iniciais

O crescimento acelerado da populagdo em grandes centros urbanos elevou a
necessidade de servigos fundamentais como o saneamento basico. Esse cenario resultou em
aumentos no consumo de agua, elevada producgdo de esgotos domésticos e de lixo urbano, o
que se tornou um problema visto que a infraestrutura urbana de saneamento como a distribuicéo
de &gua e as coberturas dos sistemas de esgotamento sanitario ndo cresceram na mesma
proporcdo 0 que sucedeu em uma sobrecarga desses sistemas, tanto da cobertura como do
tratamento desses efluentes.

A Politica Nacional de Saneamento Basico na lei 11.445 de 2007 estabelece em seu
artigo segundo a universalizacdo do acesso (Art. 1, Inciso 1), o abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos, realizados de forma
adequadas a saude publica e a protecdo ao meio ambiente, além da disponibilidade em todas as
areas urbanas de servicos de drenagem e limpeza das redes.

Nesse contexto houve um crescimento do volume de aguas residuais que tomou
imensas proporcdes, tornando necessaria a expansdo da cobertura das redes de esgotamento e
de seu tratamento, tanto em escala quantitativa quanto qualitativa para uma adequada
manutencdo do ambiente. Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), define-se como esgoto
sanitario todo e qualquer “Despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua
de infiltragdo e a contribui¢do pluvial parasitaria”. Podendo resultar de usos domésticos, como
para higiene humana e necessidades fisiologicas, uso industrial resultando de processos
industriais, entre outros.

Uma série de tratamentos pode ser utilizada visando a reducéo do potencial poluidor
desses efluentes ou até seu reuso em usos menos nobres. Apos esse tratamento 0s esgotos sao
lancados principalmente em corpos hidricos, mas também podem ser lancados no solo nesse
caso em ambientes mais rurais podendo impactar diretamente a satde da populacdo e dos corpos
hidricos proximos ao lancamento (LEAL, 2015). Além disso, esse efluentes tratados podem ter
usos agricolas, energéticos, construcao civil, entre outros.

Esse cenario torna-se bastante preocupante visto o decréscimo da disponibilidade
hidrica de qualidade em todo o mundo, fenémeno esse comprovado pelas crises hidricas em
diversos paises e o desenvolvimento de técnicas mais avangadas para o tratamento da agua.

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

pois 0 langcamento irregular dos esgotos em locais ndo apropriados ou de efluentes com
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tratamento inadequado podem causar prejuizo a saide humana e a contaminacao e polui¢do em
corpos aquaticos, resultando em casos de eutrofizacdo dos corpos hidricos e degradacdo da sua
qualidade. Essas contamina¢Ges podem acarretar uma série de doencas de veiculagdo hidrica,
contaminagdo de géneros alimenticios, reducdo do oxigénio dissolvido na &gua e posterior
bloom algal com morte de espécies da fauna aquética, entre outros (DO VALE, 2006).

O saneamento deve ser comum a toda a populacdo, sua universalizagdo vem sendo
tema de varios acordos, eventos e projetos. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
estabeleceu para 2015 oito metas internacionais de desenvolvimento sustentavel, a sexta dela
afirmava “Assegurar a disponibilidade ¢ gestao sustentavel da agua ¢ saneamento para todos”.
No que tange ao Brasil dentre as oito metas estabelecidas, duas ndo atingiram de forma mais
critica, foram elas a igualdade de género e 0 saneamento basico.

A indisponibilidade desse servico em abrangéncia e qualidade para a populagéo é
um problema ambiental critico, incide diretamente em prejuizos nos setores de saude, social,
econémico, entre outros. Logo, em vista que o saneamento basico ¢é ferramenta fundamental na
manutencdo da vida da sociedade e salde publica, a disponibilidade desse servigo em proporcao
e qualidade estdo intrinsecamente ligados a condigcdo de bem-estar da populacdo, tornando-se
elemento decisério na sua qualidade de vida.

Ferreira (2009) afirma que essa critica auséncia em servicos de saneamento de
qualidade no Brasil principalmente no que tange servigcos de coleta e tratamento dos esgotos
domésticos, impGe a grande parte da populacdo elevados riscos de exposicdo a organismos
patogénicos que muitas vezes se desenvolvem nesses ambientes de exposic¢éo de esgoto a céu
aberto disseminando varias doencas de veiculacdo hidrica.

Ap0s pesquisas acerta do tema, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) afirma
que a relacdo entre investimentos em saneamento basico e a economia em salde no tratamento
de doencas causadas pela auséncia de tratamento de agua e esgoto equivale a um para quatro.

Tendo em vista a importancia 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 identificacdo de areas ou
atividades que necessitem de uma atencdo/reparo/melhorias, obtencdo de dados de referéncia
para comparagao entre outras entidades gestoras de sistemas similares, tomada de decisdo para
a criacdo de politicas para o setor, alocacdo de recursos, de investimentos e desenvolvimento
de novos instrumentos ao setor, criacdo de um banco de dados com as opinides dos usuérios do

sistema, a quem o servico é prestado visando o cumprimento da qualidade do nivel de servico
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disposto na contratagéo e verificacdo da adequacdo dos desempenhos ambientais previstos nas
legislagdes vigentes.

1.2. Motivacéo do estudo

Diversos foram os estudos e metodologias para avaliar os indices de Qualidade da
Agua (IQA) e seus graus tréficos, sejam de aguas superficiais ou subterraneas (ABBASI, 2002).
No entanto, com a reducdo das disponibilidades de recursos hidricos, torna-se indispensavel
uma avaliagéo e controle de efluentes de Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES), uma vez
que funcdo do seu tratamento pode ser utilizado para diversos fins.

Segundo Von Sperling (2005) é uma grande preocupacdo em diversos paises, 0S
impactos do langamento de efluentes de ETE em corpos hidricos, logo torna-se fundamental o
estabelecimento de legislacdes ambientais cada vez mais severas em funcao das caracteristicas
de cada local, definindo assim critérios de descargas e qualidade do efluente de forma a néo
comprometer a qualidade do recurso hidrico.

Para tal, € vital o estabelecimento de parametros capazes de mensurar e avaliar a
qualidade desse efluente, enquadrando-o assim no seu uso devido, porém ha uma deficiéncia
em relacdo a parametros de controle, aplicando assim conceitos de 1QA para mensurar a
qualidade desses efluentes. Sendo assim o presente estudo visa contribuir para o
desenvolvimento de indice de avaliacdo dessa qualidade de efluentes, inseridos no contexto

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

1.3. Hipotese do estudo
O presente estudo ird propor um método de monitoramento e caracterizacdo em
funcdo dos parametros obtidos nos efluentes de ETES inseridas no Nordeste brasileiro, visando
assim atuar na tomada de decisdes além de intensificar o controle técnico nessas estacdes. E

necessario construir um IQE a partir de dados de monitoramento de ETES em escala real.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo Geral
O presente estudo busca propor um indice de Qualidade de Efluentes (IQE),
visando a reduc¢do dos impactos no langcamento desses efluentes em corpos hidricos uma vez

que propde uma ferramenta de monitoramento e gestao desses parametros analisados.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Estruturar uma escala de relevancia dos parametros analisados para o desempenho da
ETE.

e Criar um Indice de Qualidade do Efluente para as ETEs in foco.

e Analisar a eficiéncia das ETEs.

1.5. Estrutura do trabalho

O presente estudo € composto de uma etapa de uma andlise bibliografica sobre o
assunto, visando estabelecer os parametros mais relevantes ao estudo. Seguindo de uma
exposi¢do da metodologia proposta e posterior discusséo dos resultados obtidos nesse estudo.

Foi entdo subdividido em Referencial Tedrico, suas peculiaridades além das
diversas metodologias de monitoramento e tratamento dos efluentes, assim como os aspectos
normativos dos mesmos para langamento em corpos hidricos.

Subsequente encontra-se a etapa de Metodologia na qual estd contida a
caracterizacdo das ETEs, seus tipos de tratamento, quais sdo 0s modelos e parametros
analisados. Em sequéncia hd a Discussdo dos Resultados obtidos pela analise e posterior a

Conclusao do estudo.



15

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.Importéancia do tratamento de esgotos

Na maior parte dos paises os efeitos da indisponibilidade de &gua qualitativa e
quantitativamente préprias para 0 consumo humano, ja sdo sentidos, agravados pelo rapido
crescimento da populacdo e sua demanda por agua.

O atlas de esgotos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) afirma que atualmente
cerca de 9,1 toneladas de esgotos s&o geradas por dia e apenas 43% da populacdo possui seu
esgoto coletado e tratado, 12% utilizam fossa séptica, 18% sdo coletados, mas ndo tratados e
27% ndo possuem coleta e nem tratamento, ou seja, sem servicos de coleta sanitario.

No Brasil, ha regides com dados ainda mais alarmantes, em regides do Sul cerca de
65% dos da populagdo possui esgotamento sanitario adequado, ja no Norte apenas 33% e no
cenario do Nordeste 48% da populacéo.

Paises como Inglaterra, Australia e Israel, devido a problemas de estresse hidrico
investiram em tecnologias mais avancadas de tratamento da agua, como usinas de

dessalinizacéo.

2.1.1. Tratamento Preliminar

Segundo Piveli (2006), o tratamento preliminar de esgotos busca a remocéo fisica
de sélidos grosseiros, trata-se de uma etapa inicial de preparo do esgoto para 0s proximos
tratamentos, evitando que esse venha a causar problemas nos equipamentos eletromecéanicos.
Composto principalmente de gradeamento e desarenacdo, o primeiro visa remover solidos
grosseiros como plasticos, papelbes, madeira entre outros, enquanto a etapa da desarenacao
também usualmente chamada de caixa de areia € usada para a remover particulas sedimentaveis
semelhantes a areia.

A remocdo dos materiais na etapa de gradeamento pode ocorrer de forma manual
ou mecanizada por meio de um rastelo mecanico que remove o material e deposita em uma
esteira rolante que leva até a cacamba. As grades podem ser caracterizadas em funcéo do seu
espacamento em grades grossas (4cm-10cm), média (2cm-4cm) e finas (1cm-2cm) (JORDAO
& PESSOA, 1995).

“As grades sdo projetadas para que ocorra uma velocidade de passagem entre 0,6 e
1,0m/s, tomando-se por referéncia a velocidade maxima horéria de esgotos sanitarios. A
obstrugdo maxima admitida é de 50% da area da grade” (PIVELI, 2006).
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Quanto as particulas de areia que adentam nas ETES possuem diametros 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 situacdes desfavoraveis. Geralmente
essas caixas sao projetadas para velocidades de 0,3m/s, velocidades inferiores da ordem de
0,15m/s levam a deposicdo de matéria organica na caixa causando odores, ja velocidades
superiores leva ao arraste de particular de areia. Essa etapa é muitas vezes precedida por um

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

Figura 1 - Tratamento preliminar

== CalhaParshall
Macicao de vazao

e 522777 Desarenador
Grade de barras Remocio de arewn
Remocio de sdldos grosseiros

Fonte: Santos (2012).

2.1.2. Tratamento Secundario

Nessa etapa de tratamento ha a remocdo de matéria organica do esgoto, podem
ocorrer de forma biologica aerdbia ou anaerdbia. Subdividem-se em Lagoas de Estabilizacdo
Convencional, Lagoas aeradas mecanicamente (facultativas e mistura completa), Tratamento
por Lodos Ativados (Convencional, por Aeracdo Prolongada, de Fluxo intermitente),
Tratamentos anaerobios (UASB) nesses casos necessitam de um tratamento complementar com
Lagoas de Polimento, Biofiltros, Lodos Ativados, por Tratamento Fisico-Quimico, Disposicao
Controlada no Solo (SANTOS, 2007).

Na Tabela 1 possuimos os principais sistemas de tratamento secundario, a saber:

e FS+FA: fossa séptica + filtro anaerdbio

e LF: lagoas facultativas

e LAN+LF: lagoas anaerobias + lagoas facultativas
e LA: lodos ativados

e UASB: reator UASB sem pd4s-tratamento

e UASB+POS: reator UASB + pds-tratamento
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Tabela 1 - Concentragdes e eficiéncia médias de remocdo 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. Remogéo (%) 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. Remogdo (%) 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. Remogdo (%) 66 48 62 76 67 82
NTK Afluente (mg/L) 78 69 78 47 43
Efluente (mg/L) 61 38 45 22 48
Ef. Remogdo (%) 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. Remogdo (%) 30 46 36 46 -1 23
CTT Afluente (org/100mL) 2,6.10"7 5,3.10" 2,0.10% 3,7.10" 1,2.108 1,8.108
*) Efluente (org/100mL) 5,3.10° 1,2.10° 4,3.10° 1,3.10° 3,4.107 9,7.10°
Ef. Remogdo 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 a média geométrica das concentracoes.

Ao analisar a tabela 1 o sistema UASB+POS € 0 que possui maior remocédo de DBO
e SST, seguindo do LA. Quando a remocdo de DQO destaca-se as LA, seguindo de
UASB+POS. Quanto a remocao de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e do fosforo total todos os
sistemas apresentados ndo possuem boa remocao desse parametro, sendo assim necessario um
tratamento terciario para sua efetiva remo¢do. Os coliformes termotolerantes (CTT) destaca-
se a remocao do conjunto UASB+POS seguida da remocéo do conjunto LAN+LF.

Na Tabela 2 temos os principais constituintes do esgoto sanitario, apresentado
valores médio de referéncia assim como seus valores de efluentes apos a saida do reator UASB
e posterior tratamento na lagoa de polimento.

Tabela 2 - Composicdo Tipica do Esgoto Sanitario

PARAMETRO UNIDADE BRUTO EFLUENTE DO EFLUENTE LAGOA DE
UASB 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  107-10° 106-108 10%-10*
OVOS DE HELMINTOS NO/L 10-200 5-50 ~0
PH 7,0-8,0 6,8-7,2 7,5-9,0
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS mL/L 10-20 1-2 ~0,1

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

Uma etapa complementar os tratamentos supracitados é a etapa de tratamento
terciarios, que tem como principal objetivo complementar o tratamento anterior no qual sucedeu
a remocdo de sélidos e matéria orgénica. Nessa etapa busca-se a remoc¢do de organismos
patogénicos, nutrientes ndo removidos de forma eficiente na etapa anterior como fésforo e
nitrogénio, remocao de compostos nao biodegradaveis, metais pesados, além da desinfeccéo do
efluente tratado (VON SPERLING, 1996).

Para esse nivel de tratamento, o processo de desinfeccdo pode ocorrer de forma
natural, com o uso de lagoas de maturacdo ou de forma artificial, por meio da cloracao, radiacéo
ultravioleta, adsorgdo por carvéo ativado, 0Smose reversa, 0zonizagéo, entre outros. A presenca
ou auséncia de patdgenos em aguas sao identificadas a partir de microrganismos indicadores
como Coliformes termotolerantes e Escherichia coli (CAVINATTO, 2007).

De forma geral, esses tratamentos terciarios sdo empregados quando se deseja usos
mais nobres a esses efluentes, como reuso agricola, ou quando o efluente é de baixa qualidade
ou gera riscos a saude humana, coo por exemplo com a presenca de metais pesados, ou ainda
para a remoc¢do de nutrientes que podem potencializar a eutrofizacdo em aguas receptoras.
Fazendo assim uso dessas metodologias para atender aos padrbes de langamento (MELLO,
2007).

2.2.Monitoramento de efluentes

Para que haja o correto monitoramento da ETE deve haver uma avaliacao e controle
seu desempenho na remocéo de poluentes ao longo da vida Util da estacdo em funcdo de
determinados periodos 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 especifico periodo, sob determinadas condicGes, pode ser
entendida como a porcentagem de tempo em que as concentracdes da ETE cumprem os padrbes
de lancamentos. Enquanto isso a falha do tratamento ocorrera quando os padrdes da legislacdo
vigente forem excedidos.

Sendo assim deve haver a coleta dos efluentes do tratamento, geralmente no inicio
e no final do seu processo operacional, podendo ainda ser coletado antes e depois de cada etapa
do processo. Diversas sdo as condicionantes que inferem diretamente nesses resultados, que
podem variar em funcdo do horério, do clima, cultura local, tecnologias de tratamento, das

atividades gerados, entre outros. O desempenho da estacéo é diretamente relacionado com os
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parametros de monitoramento escolhidos e sua interpretacdo deve ocorrer em funcdo dos
condicionantes supracitados. Sendo assim a eficiéncia global do sistema deve se dar em funcéo
da remocé&o alcancada e a esperada para cada tecnologia de tratamento em questao.

Além disso, um aspecto importante a ser considerado é a capacidade de diluicdo do
corpo receptor uma vez que o padréo de langamento ndo deve ser superior a capacidade de
autodepuracédo do rio funcdo de condicOes de qualidade iniciais do corpo receptor e o regime
hidroldgico local (MARCAL, 2017).

2.3.Langamento de efluentes - aspectos normativos
O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) lancou a resolucdo nimero
430, de maio de 2011, que dispde sobre condicdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestao
do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores, alterando parcialmente e
complementando a Resolugédo 357, de 17 de mar¢o de 2005, do CONAMA.

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

obedecer as condicdes e padrdes seguintes:

I - CondicGes de lancamento de efluentes:

a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagéo seja praticamente nula,
0s materiais sedimentéveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vaz&o maxima de até 1,5 vez a vazdo média do periodo
de atividade diéria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente;

e) 6leos e graxas:

1. éleos minerais: até 20 mg/L;

2. 6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remo¢do minima de 60%
de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo
de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enguadramento do corpo receptor;

O CONAMA também dispde da classificacdo dos corpos de agua e da as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento na resolucédo 357/2005.

Em paragrafo Gnico afirma que eventuais interacfes entre substancias ndo podem
conferir as aguas caracteristicas que a tornem letais ou modifiquem o comportamento,
reproducdo ou fisiologia da vida, bem como restringir os usos prioritario das aguas.

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

legislacOes estaduais, sendo assim segundo estudos de Morais (2019) permitiu-se analisar uma
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série de parametros de monitoramento em dezesseis unidades federativas sendo assim atuando
na tomada de decisdo quanto a analise desses pardmetros. Adotou-se como referéncia

principalmente a legislagéo nacional e as legislagcdes do nordeste brasileiro.

2.4.Desempenho de ETE

Em grandes centros urbanos como é o caso do presente estudo, 0s esgotos sdo
provenientes de fontes domésticas, industriais e infiltracdo. Sendo assim é fundamental
mensurar e analisar uma série de parametros operacionais e do efluente qualitativos e
quantitativos. Dentre as caracteristicas basicas dos efluentes tem-se a carga organica do esgoto
(kg DBO/hab.dia), as vazdes unitarias média (L/hab.dia) e vazdes instantaneas (L/s), além disso
deve ser considerada uma contribuicdo da infiltracdo de &gua subterranea da ordem de
0,2L/s.km (SANTOS, 2007). Esses parametros variam com as condi¢des locais, densidade
demografica, clima, cultura, renda, tipo de uso do solo, turismo, entre outros (MACIEL, 2017).

Para a avaliacdo em termos de Eficiéncia de remocdo de matéria organica,
nutrientes, patégenos em uma ETE é importante mensurar a eficiéncia dessa remocdo do

poluente, por meio da equacao

E= (C“C Ce)x 100 (1)

a

Onde:

E = eficiéncia do sistema (%)

Ca = concentracdo afluente do poluente (mg/L)
Ce = concentracdo efluente do poluente (mg/L)

Sendo assim, através das analises fisico-quimicas e microbiologicas obtidas
durante as coletas de esgoto bruto e tratado, realizadas nas ETE em estudo pode-se entdo
mensurar a eficiéncia global de todo o sistema ou de cada etapa do mesmo, além de verificar o
enquadramento dos esgotos aos parametros estabelecidos pelo CONAMA 357.

Logo esse valor de eficiéncia atua diretamente nas tomadas de decisdes, visto que
caso a eficiéncia 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.Caracteristicas do estudo
O presente estudo é uma pesquisa aplicada, uma vez que se trata da criacdo de um
indice de Qualidade de Efluentes para as duas estagdes em estudo. No que tange os objetivos
é uma Pesquisa Descritiva pois o estudo analisa os dados obtido por meio de uma base
documental ndo divulgada, resultado de um processo de monitoramento dessas estaces. Além
disso possui a classificacdo de estudo de caso em relagdo aos procedimentos abordados.

3.2.Abordagem do Estudo

Para a andlise das estacOes de tratamento de esgoto primeiramente houve uma
revisao bibliografica acerca do tema, os parametros mais relevantes aos estudos e metodologias
de analise a serem empregadas.

O estudo trata-se de uma analise probabilistica para avaliar os parametros mais
relevantes da analise de ETEs, € um estudo qualitativo e quantitativo visa fornecer uma
ferramenta que atuara na tomada de decisdo e administracdo de ETES no Nordeste brasileiro e
mensurar o nivel 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 analise da eficiéncia global do sistema, em funcéo da
sazonalidade, essa pode variar em funcdo do més do ano caso seja mais ou menos chuvoso,
funcdo de meses onde o turismo é mais intenso como més de férias escolares, além de uma
analise 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 indice de qualidade seria baseado em parametros quimicos,
fisicos e bioldgicos do tratamento. Sendo assim por meio dessa metodologia de ponderamento
0 presente estudo tem por fim propor um indice de qualidade do efluente (IQE) representativo
as ETEs em estudo. Apds escolher os parametros relevantes que iria compor o 1QE, obteve-se
0s pesos de cada um e os critérios de pontuacdo seguido da aplicacdo de um produtério e

somatorio.

10 = ﬂlivi 4)
i=1
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1QF = Zli.pi (5)
i=1

Onde:

li = escores dos critérios definidos;
pi = peso de cada parametro;

I = parametro ;

n = ndmero de parametros.

3.3.Estac0es de tratamento de esgotos consideradas no estudo

A analise ocorreu em duas Estacdes de Tratamento de Esgoto as ETE Ponta Negra
e Estacdo 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 ligacdes 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 saida do processo, ou seja, 0 esgoto
bruto e o esgoto tratado, analisando assim um conjunto de 12 parametros visando assim analisar
a qualidade do efluente na saida e mensurar a eficiéncia dos tratamentos nas estagdes.

Figura 2 - Localizacdo das ETEs em estudo
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Google Earth Pro (2014).
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A ETE de Ponta Negra possui uma vazdo de 95L/s, ou seja, 342m?h. Essa possui
uma area de 510.000m?2. Seu sistema de tratamento é composto de um tratamento preliminar
com grade, desarenadores e calha Parshall e um tratamento secundério com um sistema de
lagoas de estabilizacdo em série composta de uma lagoa facultativa seguida de duas lagoas de
maturacdo. O efluente da ETE Ponta Negra é infiltrado através de val6es em terrenos adjacentes
a ultima lagoa de maturacéo.

Figura 3 - Tratamento ETE Ponta Negra

. TRATAMENTD FRELMINAR. . TRATAMENTO BIOLOGICO
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Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2007).

Essa estacdo recebe 3.000 ligacdes de esgoto é este 0 maior sistema de lagoas de
estabilizacao do estado, atendendo a uma populacéo de 23.000 habitantes, no fim de plano serédo
33.514 habitantes e sua operacéo é realizada pela Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande
do Norte (CAERN).

Figura 4 - ETE Ponta Negra - Lagoas de Estabilizagao

Fonte: Oliveira (2005).

A ETE Baldo conta com uma area de 12mil m2 e um perimetro de 490m. O acesso
a essa ETE pode se dar por 3 vias, as ruas Capitdo 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 vazéo de 400L/s, ou seja, 1440m3/dia.

Figura 5 - Prancha de locacgdo da ETE Baldo
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Fonte: CAERN.

Composta de um tratamento preliminar com grades grossas mecanizadas, peneiras
finas, caixa de areia, um tratamento secundario bioldgico com 4 reatores anaerdbios de fluxo
ascendente (UASB) como na figura 6 (a), camaras anoxicas que recebe os efluentes do UASB
e o recirculo do lodo, as camaras sdo seguidas de Tanques de aeracdo onde ocorre a
desnitrificacdo com um conjunto de 6 sopradores para garantir a aeracdo desses, apds 0s tanques
de aeracdo ha os decantadores secundarios como na figura 6 (b), em seguida ha uma desinfeccao

por radiacdo ultravioleta.
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Figura 6 - Tratamento ETE de Baldo
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Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007).

O efluente tratado é langcado no canal do baldo e o lodo resultante do processo
passa por uma desidratacdo por centrifugacdo e posterior possuem como destinacao final os
aterros sanitarios. Ha 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 Secundario

@)
Fonte: Oliveira (2005)

3.4.Modelos empregados
No presente estudo realizou-se um comparativo entre o coeficiente de variacdo dos
dados analisados bruto e normatizacdo dos valores antes da analise, sendo assim delimitado
classes e posterior calculado o peso de cada um dos parametros para o0 enguadramento das

estacOes, obtendo assim o IQE proposto para as estagdes.

3.4.1. Coeficiente de Variacio

Nesse método deve-se realizar uma andlise probabilistica do espago amostral do
efluente tratado, obtendo valores de média (n), desvio padrio (¢), maximo, minimo € variadncia

(s?) visando assim obter os coeficientes de variacdo de cada um dos parametros como proposto
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na equacdo 6. O Coeficiente de Variagdao (CV) mede a dispersdo dos dados em relagdo a média,

sendo esse em percentagem.

cvw) =2 (6)
u
Uma vez obtidos os CVs de todos os parametros analisados devem-se levar em
consideracdo 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 limitacdo para o
método caso ndo seja considerada.
Uma vez obtidos o CV de cada parametro deve-se calcular o peso de cada um dos

parametros analisados como na equagao 7.

cvi ;
YV (7)

Peso =

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

e classe de cada parametro.

3.4.2. Discretizacdo dos dados
O foco principal desse método € minimizar problemas acerca de ordem de grandeza
de unidades de medida e dispersdes distintas entre as varidveis realizando uma padronizagao 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 analise das amostras. Logo todas as
amostras devem ser normalizadas antes de proceder as demais analises, em cada uma das

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

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

Onde:
X - Amostra observada.

A partir dai calcula-se o valor do desvio padrdo das amostras do efluente tratado
previamente normalizadas. Posterior deve-se obter a variancia das amostras que ¢ a média dos

desvios quadraticos como na equagdo 9.

e E)

n-—1

9
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Sendo assim os pesos sdo obtidos pela razdo da variancia de cada parametro e o
somatorio das variancias.

oi?

Peso = So? (10)

Onde:
oi’ - variancia de cada parametro

¥ 0% — Somatério das variancias de todos os parametros.

3.5.Par@metros analiticos do monitoramento

Diante das metodologias propostas e fundamentados em Brown (1970), Maciel
(2017), Oliveira (2005) e na Resolugdo do CONAMA 430/2011 definiu-se como fundamentais
da analise dos principais parametros, a saber: pH, Temperatura, Materiais sedimentaveis, Vazao
méaxima de lancamento, Oleos e graxas, Materiais flutuantes, DBO 5 dias e Nitrogénio
Amoniacal. Na tabela 3 sdo apresentados os principais parametros e seus efeitos adversos
quando lancados nos corpos hidricos receptores.

Segundo Von Sperling (2005), a parcela de sélidos do efluente é formada pela
contribuicdo de todos 0s contaminantes presentes na agua, exceto os gases dissolvidos, sendo
assim os solidos um dos principais parametros relativo a monitoramento dos efluentes,
principalmente domésticos. De acordo com Cavinatto (2007) e Ortega et. al. (2009), a
Escherichia coli é um indicador especifico de poluicao fecal, estando diretamente relacionado

com a presenca de outras bactérias patogénicas do trato intestinal.

Tabela 3 - Poluentes, parametros e eventuais efeitos do lancamento em corpos receptores

POLUENTES DO PARAMETROS EFEITOS ADVERSOS
ESGOTO RELACIONADOS
ACIDOS E ALCALIS pH/alcalinidade Interfere na decomposicao bioldgica e provoca morte dos
organismos aquaticos
SOLIDOS EM SST Aumento da turbidez; decomposicéo de lodo no fundo do
SUSPENSAO corpo aquatico e nas canalizag@es de esgoto; protecdo de

organismos patogénicos; producdo de maus odores devido a
decomposicao anaerdbia da fracdo organica.

MATERIA DBO e DQO Reducéo do oxigénio dissolvido na &gua dos corpos
ORGANICA receptores; prejuizos a biota; decomposicdo anaerobia que se
inicia a seguir e causa a producao de maus odores
NUTRIENTES NeP Proliferacdo de algas e macrofitas aquéticas levando a um
estado de eutrofizacdo; deple¢do de oxigénio
MICRORGANISMOS E.coli Transmissdo de doencas

PATOGENICOS
Fonte: Adaptados Jorddo e Pessoa (2005).
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Outro aspecto importante é o cloro residual livre, pardmetro esse que serve de
controle de eficiéncia do sistema de cloracdo, segundo U.S.EPA (1986) o cloro remanescente
destrdi os microrganismos.

O presente estudo terd o enfoque em oito principais parametros irdo compor o
supracitado indice de qualidade do efluente (IQE), buscando parametros de maior criticidade e
analisando-os como indicadores de desempenho. Os fatores em foco sdo: Condutividade, DBO,
DQO, Amoénia Total, pH, Oleos e Graxas, Sélidos Suspensos e Coliformes Termotolerantes.

Uma vez delimitados os parametros 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 remocdo e controle dos mesmaos.

3.5.1. Parametros Fisicos

Segundo Santos (2007), os parametros de facil percepcdo a cor, turbidez, odor,
presenca de sélidos em suspensdo e temperatura.

Define-se como solidos a matéria que permanece como residuo apds levados a
temperatura entre 103°C e 105°C, pode-se apresentar como solidos fixos totais (STF), sélidos
volateis totais (SVT), solidos suspensos fixos (SSF), sélidos suspensos volateis (SSV), solidos
dissolvidos totais (SDT), sélidos dissolvidos volateis (SDV), solidos dissolvidos fixos (SDF) e
solidos suspensos totais (SST).

O odor é geralmente produzido pela decomposicao de matéria organica, formando
sulfeto de hidrogénio (H2S) e metano (CHa), mercaptanas e acidos orgénicos. A temperatura
impacta diretamente na manutencdo da vida aquética, na cinética das reacdes, nas reacdes
quimicas e na reducdo de oxigénio dissolvido. A cor e turbidez conferem a agua aspecto
desagradavel, a cor é proveniente de compostos organicos dissolvidos ou inorganicos enguanto

a turbidez é provocada por particulas em suspensao.

3.5.2. Parametros Quimicos
Os principais parametros quimicos analisados sdo DBO, DQO, Foésforo,
Nitrogénio, pH e Alcalinidade
As aguas residuarias contém uma grande variedade de compostos organicos,
podendo estar suspensos ou dissolvidos, sdo compostas de matéria organica carbonacea e
microrganismos. Esse material organico € consumido pelos microrganismos uma parte para
respiracdo e mobilizagdo das células e outra para o crescimento de novas células. Para tanto,

sdo realizados os testes para obter a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) quantificada de
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oxigénio dissolvido (OD) para estabilizar bioquimicamente a matéria organica por meio de
bactérias aerobias. J& a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede o oxigénio equivalente ao
conteldo de matéria organica de uma amostra que pode ser oxidada por um forte oxidante
quimico em meio &cido.

Nitrogénio € um importante composto inorganico indispensavel ao
desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela depuragdo biologica, além de
possibilitar o crescimento de algas responsaveis pela eutrofizagdo reduzindo assim a qualidade
do corpo receptor, podendo atuar como indicador para despejos de esgotos. Fosforo assim como
0 nitrogénio além de essencial aos microrganismos que degradam a matéria organica ele
permite a proliferacdo do processo de eutrofizacao.

O pH é o quéo acido ou basico o meio se encontra, de modo geral em esgotos
sanitarios sdao da ordem de 6,7 a 7,5. Esse parametro é extremamente importante para
possibilitar as rea¢des quimicas ou bioquimicas do processo. Ja a alcalinidade ¢ a capacidade
do liquido de neutralizar &cidos, sendo resultante de sais derivados, &cidos fracos e bases,
atuando contra a queda do pH podendo se apresentar na forma de carbonato, bicarbonato e

hidréxidos.

3.6. Classes dos Parametros
Uma vez delimitados os parametros em analise devem-se estabelecer as classes nas
quais serdo categorizadas, para isso, realizou-se uma série de revisdes bibliograficas sobre os
parametros de diferentes regides brasileiras para a delimitacdo dos intervalos contidos em cada
classe de parametro. Para tal foram analisadas as normativas em nivel nacional e estadual, em
ambito nacional como supracitado obedece a CONAMA 430/2011 ja no que tange o ambito
estadual ndo foram encontradas normativas que delimitem os esgotos de origem doméstica no
estado do Rio Grande do Norte.
Diante disso, foram criados intervalos visando obedecer as normas estaduais com
enfoque nas legislacGes do Ceard visto a auséncias de normas no estado do Rio Grande do

Norte.



Tabela 4 - Padrdes de Langamentos nas Unidades Federativas

UF

BR

PE

GO

MS
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MG

RJ

SP

14 3
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Padrdes de Lancamento de Efluentes em Corpos
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Eficiéncia de Remocao (%)

Legislacao DBO (mg € Term
B DQO (mg 02/1) 021) S SST(mg/L) | N (mgN/L) P(mglL) | (NMP/100nL| DQO DBO SST
- )
CONAMA s s
® GEA11S) (19)
430/2011 120 20 20
Resolucio
Comdema 1009% 1509 60"% 90® | 100" 0@ 7509 g5 2019
34/2012
Decreto o)
7.903/1997
Decreto
®
6.200/1985 150 60 0.3
Resolugio
Cepram 106 80-95%  |70-90®
2.228/2000
= (18)(20) (3)(18)(20) (3)(18)
Resolucao 200 N 120© 100 o 53 o 5000 2009
Coema 02/2017 600 @) 15020 20 G0N
Portaria Sema
79/2013 %0 %0
NT 360 (C =2)®0% | 180(C = 2)®01® 40(C = 2)®19
2001/2002/2007, 160 (2<C <6) 80(2 <C <6) 106a1gt® | 6090 | T0@2<C<6)
da CPRI 120(6<C<50)  60(6<C<50) (10)(18) | 80(6 < C < 50)
60 (C > 50) 30(C > 50) 90(C > 50)
Decreto
1.745/1979 60 30
Regulamento
Deliberacao Ceca 5
(13) 6] GXLAS)
36/2012 100" 120 20
Resolucao
Comdema 200 100 & 90 (C=100)®
02/1991
Deliberado 180 250 42 60 100 1509 s 70 75
Normativa
Deliberagéo Ceca 180 (c< 5)® 30 (C=5)®
n° 1007/86 - NT 100 (5<C<25) FORRTGEIn) 109 65(5<C=25)
FEEMA 202. 65 (25<C< 80) 80 (25<C<80)
R10/1986 40 (C> 80) 85(C>80)
Decreto
8.468/1976 60 50
Resolugdo Sema
21/2009 ¢ 225 90
Resolucdo Cema 2001009 5009
70/2009
400(Q<20)"¥ 180 (Q<20)
360(20<Q<100) 150 (20 £Q < 100) 20(Q<100y100) 1 10°Q<100)
luc 330(100=Q<500) 110 (100 < Q < 500) 20(100<Q<10°) 4(Q<100) y
Resolugéio 300(500<Q<1000) 80(500 < Q < 1000) L 3(100=Q<10%) |,
Consema 15(10°<Q<10% 10%(100=Q<1
’ 260(1000<Q<3000) 70(1000 < Q < 3000) 2(10°Q<10%
1282006 | 560(3000Q<7000) 60(3000 < Q < 7000) 10(Q=10" oY
& 1(Q=10% 5
180(7000<Q<10% 50(7000 <Q < 10% 20 10°(Qz10%)
150(Q=10%) 40(Q = 10
Decreto N°
14.250/1981 e 60 100209 44307 80

Lei 14.675/2009

Fonte: Adaptados Morais e Santos (2019).

1- Valor maximo diério.

2- Média Aritmética Mensal
3- Nitrogénio Amoniacal

4- Variavel de acordo com o padréo socioecondmico do empreendimento imobiliario habitacional.
5- Para efluentes sanitarios (domésticos).
6- Para efluentes de Lagoas de Estabilizagdo.
7 — Somente para pH abaixo de 8 (Resolu¢do Coema n°02/2017)

8 — Variavel de acordo com a Carga Orgéanica diéria bruta (kg/dia)

9 — Variavel de acordo com classes de enquadramento do corpo d’agua receptor.
10 — De acordo com o tipo de inddstria.
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11 — O padréo para Nitrogénio Amoniacal ndo é exigivel para Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios e
deve atender ao padrdo da classe de enquadramento do corpo receptor.

12 — Para industria téxtil.

13 — Langamentos em corpos hidricos contribuintes de lagoas ou lagunas ou estuarios.

14 — Para industrias de laticinios.

15 — Variavel de acordo com a vazao diarias (m3/dia)

16 — Nitrogénio Total.

17 — A legislagdo prevé eficiéncia minima de remocéo de 75%.

18 — Para efluentes industriais.

19 — A legislacdo prevé eficiéncia minima de remocdo apds desarenacao, em casos de langamentos de efluentes
por meio de emissario submarino.

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

21 — Para lancamentos indiretos de efluentes (em sistema coletor das operadoras de servi¢cos de esgoto).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa etapa houve a analise 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 fisicos, quimicos e bioldégicos como DBOs, DQO, Fésforo Total,
Nitrogénio Amoniacal, Oleos e Graxas, pH, Solidos Suspensos, Solidos Sedimentaveis,
Sulfato, Sulfeto, Temperatura e E.Coli.

Essa coleta de dados permite avaliar se as ETEs em questéo estdo se comportando
de acordo com os valores estipulados na legislagéo vigente. As categorias foram baseadas no
trabalho de Moraes e Santos (2017) que realizaram um levantamento de todas as legislacdes
vigentes em territorio nacional.

Sendo assim ao analisar as legislacdes foram delimitadas classes de 1 a 4 para cada
um dos parametros em foco de analise, essas classes estdo 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 estao inseridos os limites preconizados nas normativas, ja a

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

Tabela 5 - Classes de enquadramento dos parametros.

Parametros Classes
1 2 3
Condutividade (us.cm-1) <600 601 a 1500 1501 a 2500 > 2500
DBO (mg/L) <60 61 a 100 101a 150 > 150
DQO (mg/L) <100 101a 200 201a 300 >300
Fésforo Total (mg/L) <1 la25 2,5a4 >4
NTK (mg-N/L) <5 5a10 11a15 >15
Oleos / Graxas <5 6a25 26 a 50 > 50
ApH <+0,3 +0,3a0,8 +09al5 >+ 1,6
SST (mg/L) <60 61 a 100 101a 150 > 150
SS <0,25 0,25a0,5 05a1 >1
Sulfato < 200 201 a 400 401 a 500 > 500
Sulfeto <1 lab 51a10 >10
Temperatura (°C) 23°a27° 28°a 32° 33°a40° > 40°
CTT (NMP p/100mL) < 1000 1001 a 3000 3001 a 5000 >5000

Fonte: Prépria autora

A partir das delimitacdes das classes para os parametros em foco deve-se analisar
os efluentes das ETEs do Baldo e de Ponta Negra buscando engquadra-los nas classes descritas
acima, utilizando para tal, os métodos da normatizacdo e compard-lo com o coeficiente de

variacao.
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4.1.Qualidade do efluente tratado
Com o processo de analise da adequabilidade do sistema aos padrées ambientais
analisou-se cada um dos parametros dispostos nas Figuras a seguir.
Quanto a remocéo de DBO aos 5 dias, a uma temperatura de 20°C a CONAMA
estabelece uma remogdo maior ou superior a 60%. Na ETE do Baldo essa condigdo 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 marco e junho respectivamente.

Figura 8 - Remocéo de DBOS5 na ETE Baldo

DBOS
97%

933 25%
1% 90%
B4% 84% 84% 84% 3% 84% 85% 86%
779
9 70% 2014
2015
2016
"""""" R 2017
SD/ - -METAS

12

Eficiéncia de Remocdo (%)

Meses do ano

Fonte: Prépria autora (2019).

Quanto a DBOs na ETE Ponta Negra a eficiéncia minima de remocéo preconizada
ndo 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 ndo atenderam aos padrdes nacionais de remocao.

Figura 9 - Remocéo de DBO5 na ETE Ponta Negra

DBOS
89% 89%
78% 80%
2014
67% 2016
60% 2015
59%
S DEnbbati 0 DR ) RERES o DR bbb 57% 2017
58% 51% - -METAS
45%
|
1
Fonte: Prépria autora (2019).

72% %

Eficiéncia de Remogdo (%)

s do ano

4.2.Classificacdo das amostras nas classes ETE individuais
Uma vez definidos os parametros foco inicia-se o enquadramento dos resultados
das amostragens nas diferentes classes pré-estabelecidas. Primeiramente foram enquadradas

nas classes os dados dito originais, que sdo aqueles que ndo sofreram manipulagdes estatisticas
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para a sua analise. Nas tabelas 6 e 7, observa-se a distribuicdo da frequéncia absoluta das ETEs

do Baldo e de Ponta Negra, respectivamente.

Tabela 6 - Frequéncia Absoluta das Amostragens ETE do Baldo

Parametros Classes
1 2 3
Condutividade (ps/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% - - -
ApH 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: Prépria autora (2019).

Uma vez agregada em classes, tem-se que os parametros 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 quimica de oxigénio varia de 101 a 200, seguida de
29% das amostras coletadas serem menor que 100 mg/L.

Ja parametros como a DBO, Nitrogénio Amoniacal, ApH e sélidos suspensos
possuem sua maior relevancia na classe 1 enquadrando respectivamente em DBO< 60mg/L;
N<5mg/L; A pH <+ 0,3; SS< 60. O Unico 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 ndo estariam adequados a disposicdo de em corpos hidricos

se fazendo necessario um tratamento complementar para remocdo desse parametro.

Tabela 7 - Frequéncia Absoluta das Amostragens ETE Ponta Negra
Classes

Parametros

1 2

Condutividade (ps/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%

ApH 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: Prépria autora (2019).

No que diz respeito a ETE Ponta Negra como apresentada na tabela 7, a
Condutividade e o ApH encontram-se majoritariamente presentes na classe 1, C<600uS.cm™;
ApH< £0,3; Pertencentes a classe 3 estdo a DQO (201 a 300) mg/L e SS (101 a 150) mg/L; Os
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demais parametros 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 condi¢do
alarmante visto que seus parametros ndo segue os limites normativos e consequentemente
podem ser danosos ao meio ambiente.

Uma vez analisado as amostras coletadas do esgoto tratado, os dados estatisticos do
conjunto sdo apresentados na tabela 8, a saber: média, mediana, média geométrica, desvio

padrdo, primeiro e terceiro quartil, minima, maxima e coeficiente de variacdo dessas amostras.

Tabela 8 — Estatistica descritiva do efluente da ETE Baldo

BALDO CE DBO DQO AMT O&G ApH 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 Padrédo 506 63 103 9,7 13,4 0,22 46 3,20E+05
1° Quartil 606,9 28,5 93 3,0 2,3 0,20 5 2,80E+04
3° Quartil 890,7 84,1 228 15,7 12,1 0,48 37 1,60E+05
Minimo 281 7 24 0,0 0,0 0,10 0 4,90E+02
Maximo 3020 273,77 430 41,9 68,1 1,10 269 1,60E+06
Coeficiente de Variagdo 0582 0866 0614 088 1,371 0,691 1,518 1,987

10,2% 8,1% 17,8% 23,3%

Fonte: Prépria autora (2019).

Esses valores estatisticos foram obtidos a partir dos dados originais coletados, ou
seja, sem tratamento prévio das amostras obtidas na ETE do Baldo. O coeficiente de variacao
foi obtido pela razdo entre o desvio padrdo e a média do sistema e a partir desse calculado o
peso referente a cada um dos parametros, dessa forma o mais relevante foi o de CTT e os SST.

Houve entéo o tratamento dos dados por meio da linearizacdo dos mesmos visando
assim sua padronizacdo com o logaritmo natural em cada amostra para uma analise de menor
flutuacdo em relacdo ao comportamento desses parametros e foram calculados o desvio padrédo

e a variancia desse conjunto e apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Parametros Estatisticos amostra linearizada - ETE Baldo

BALDO CE DBO DQO AMT  O&G ApH SST CTT
Média 6,65 3,97 4,92 1,89 1,70 0,27 3,08 10,92
Desvio Padrédo 0,45 0,83 0,68 1,20 1,34 0,24 1,13 1,82
Variancia 0,20 0,68 0,47 1,44 1,80 0,06 1,27 3,32

Coeficiente de Variacdo 0,07 0,21 0,14 0,63 0,79 0,87 0,37 0,17
2,1% 6,4%  43% 196% 244% 26,8% 113% 52%

Fonte: Prépria autora (2019).
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Dentre os valores observados e previamente tratados por linearizagdo no logaritmo
de base dez, tem-se que o parametro com maior coeficiente de variacéo foi os Oleos e Graxas,
seguidos a Amdnia Total e S6lidos Suspensos Totais, esses trés parametros correspondendo a
aproximadamente 75% do peso total do conjunto. Os parametros que sofreram menor variacao
foram pH e Condutividade representando 5% do peso total.

Uma vez obtidos todos 0s pesos dos parametros realizaram-se uma ponderacao de
cada uma das analises 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 cenarios,

a saber:

- Caso 1: IQE por Somatério, dados discretizados com LN (TRANSFORMADOS).
- Caso 2: IQE por Somatorio e sem discretizagdo dos dados (ORIGINAIS).
- Caso 3: IQE por Produtorio, dados discretizados com LN (TRANSFORMADOQS).
- Caso 4: 1QE por Produtorio, sem discretizagdo dos dados (ORIGINAIS).

Tabela 10 - IQE ETE Baldo ETE BALDO
ETE BALDO Somatorio Produtorio

Somatorio Produtério Data IQE IQE IQE IQE

Data IQE IQE IQE IQE (TRANSF.) (orIG)) (TRANSF.) (orRIG)

(TRANSF)  (ORIG) (TRANSF)  (ORIG) 02/16 2,1 2,5 1,6 2,1
01/14 1,8 2,3 1,6 2,0 03/16 1,4 1,3 1,1 1,1
02/14 2,0 2,5 1,3 1,8 04/16 1,2 1,6 1,1 1,4
03/14 2,6 3,2 2,2 2,9 05/16 1,8 2,1 1,5 1,7
05/14 1,7 2,0 1,2 1,6 06/16 1,6 2,0 1,1 1,5
06/14 1,3 1,5 1,2 1,4 07/16 1,8 2,1 1,5 1,7
07/14 1,7 2,1 1,5 1,8 08/16 2,2 2,4 1,8 2,0
09/14 1,9 2,5 1,6 2,1 09/16 2,3 2,3 1,6 1,7
10/14 3,1 3,0 2,0 2,4 10/16 2,3 2,3 1,6 1,7
11/14 1,2 1,8 1,1 1,5 11/16 1,9 2,2 1,6 1,8
12/14 1,6 2,0 1,1 1,5 01/17 1,7 2,2 1,8 2,1
01/15 1,5 2,1 1,3 1,8 02/17 1,6 2,1 1,7 1,9
02/15 1,9 2,5 1,3 1,9 03/17 1,7 2,0 1,6 1,7
03/15 2,0 2,5 1,4 2,0 04/17 0,9 1,7 11 1,5
04/15 1,2 1,8 1,1 1,5 05/17 1,5 1,3 1,5 1,2
05/15 2,4 2,8 2,0 2,4 06/17 1,9 2,3 1,8 2,1
06/15 0,9 1,7 1,1 15 07/17 1,2 1,8 1,4 1,7
07/15 2,6 2,8 1,3 1,9 08/17 1,5 1,3 1,5 1,3
08/15 1,7 2,2 1,2 1,6 09/17 1,8 2,1 1,7 1,8
09/15 2,5 2,5 1,6 1,8 10/17 1,8 2,2 1,8 2,0
10/15 2,2 2,3 1,6 1,7 11/17 2,1 2,5 1,9 2,2
11715  Juga e L 14 Média 18 22 15 18
12/15 2,1 2,2 1,7 1,8

Fonte: Propria autora (2019).
01/16 1,5 1,9 1,1 1,4
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Ao analisar os quatro casos observa-se que 0 mais critico € o caso 1, no qual o IQE
é igual a 3 e obtido pela combinagdo do método do somatorio e o tratamento prévio dos dados
por logaritmo natural, uma vez que todos os dados passaram por um tratamento de equalizacao
na base dez. Sendo assim os dados normatizados possuem classifica¢6es dos efluentes, fichando
0 efluente como de qualidade inferior ao que possuiriam casos analisados apenas os dados
brutos como observado no caso 2.

Assim como no somatoério dos casos 1 e 2, realizou-se a analise do produtorio
presente nos casos 3 e 4, nesses casos assim como nos anteriores tem-se que a analise dos dados
normatizados s&o mais conservadores uma vez que possuem IQE do efluente com uma
qualidade inferior aquela avaliada com os dados originais.

Assim como a andlise anterior deve-se avaliar as amostras da ETE Ponta Negra, em
primeiro plano realizar toda o estudo estatistico da mesma das amostras originais, sem
tratamento prévio dos dados obtidos, essa observagado é apresentada na tabela 12 a seguir:

Tabela 11 - Parametros Estatisticos da ETE Ponta Negra

PONTA NEGRA CE DBO DQO0  AMT 0&G ApH SST CTT
Média 521,0 133,0 308,0 20,9 23,3 0,4 143,0  9,93E+04
Mediana 522,0 1410 242,0 21,2 16,0 0,4 133,0  1,50E+04
Média Geométrica 5130 107,0 269,0 20,2 11,4 0,3 134,0  1,96E+04
Desvio Padrdo 96,0 77,0 195,0 50 259 0,2 53,0  3,23E+05
1° Quartil 469 72 206 20 3 0,3 101 6,48E+03
3° Quartil 577 167 307 22 28 0,6 173 3,85E+04
Minimo 3510 20,0 109,0 9,2 0,2 0,10 80,0 1,30E+03
Méaximo 762,3 291,3 902,0 31,6 100,2 0,9 260,0 1,60E+06

Coeficiente de Variagdo 0,185 0,577 0,632 0,240 1,112 0,529 0,370 3,256
35% 16,1% 7,7% 54%

Fonte: Prépria autora (2019).

Uma vez analisado os dados brutos como na tabela 12, obtiveram-se o parametro
com maior coeficiente de variagcdo e consequentemente o peso, os Coliformes Termotolerantes

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

Tabela 12 - Parametros Estatisticos amostra linearizada - ETE Ponta Negra

PONTA NEGRA CE DBO DQO AMT O&G ApH SST CTT
Média 6,24 4,67 5,59 3,01 2,43 0,40 490 9,88

Desvio Padrao 0,19 0,76 0,50 0,28 1,50 0,23 0,36 1,55
Variancia 0,04 0,57 0,25 0,08 2,25 0,05 0,13 2,40
Coeficiente de Variacdo 0,03 0,16 0,09 0,09 0,62 0,58 0,07 0,16

1,7% 90% 50% 52% 342% 321% 4,0% 8,7%

Fonte: Prépria autora (2019).
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No entanto, com a equalizacdo dos dados como mostra a tabela 13, por meio do
tratamento com logaritmo natural temos que o pardmetro considerado de maior relevancia é o
pH com quase 26% do peso total, seguido da DBO do 5 dia e apds o CTT. Como na anterior na
ETE Ponta Negra também foram simulados quatro cenérios pré delimitados e apresentados na
tabela 14.

Tabela 13 - IQE ETE Ponta Negra
ETE PONTA NEGRA

Somatorio Produtério

Data IQE (transr)  1QE (oric)  IQE (transr)  1QE (oric)
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 30 | 86 26 2,9
03/15 3,1 3,2 2,7 3,0
05/15 3,0 2,6 2,9
07/15 3,0 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 2,3 2,7
03/16 3,0 - 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: Prépria autora (2019).

Dentre os cenarios analisados o mais critico foram os casos 1, 2 e 4, ou seja,
analisando os casos de produtorio ou somatério das amostras de dados originais, sem tratamento
prévio do logaritmo e no caso do cenario 1 o somatorio dos dados tratados pelo logaritmo.

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

Uma vez analisadas as ETEs individualizadas, surge a necessidade da padronizacao
de um IQE para o conjunto, visando tornar a andlise globalizada. Sendo assim ao unir as
amostras realizou-se a analise estatistica do sistema como apresentado das tabelas 15 e 16. Ao
analisar os dados originais do conjunto o parametro de maior relevancia foi o SST, seguido da
DBO e AMT.

Tabela 14 - Parametros Estatisticos do conjunto de ETEs.

CE DBO DQO AMT ApH SST CTT
Meédia 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 Padréo 0,64 1,25 0,99 1,30 0,24 1,14 7,30E-01
1° Quartil 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 4,00E+00
3° Quartil 2,00 3,00 3,00 4,00 1,00 3,00 4,00E+00
Minimo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00E+00
Méaximo 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 4,00 4,00E+00
Coeficiente de Variagdo 0,386 0,584 0,401 0,458 0,234 0,608 0,197

147%  22,2% 15,2% 17,4% 8,9% 23,1% 7,5%

Fonte: Prépria autora (2019).

Ao analisar os dados discretizados o cenario de relevancia permanece com o SST
como principal parametro, com o peso de 66% das amostras do sistema, seguindo de AMT com

apenas 19%.

Tabela 15 - Parametros Estatisticos amostra linearizada do conjunto de ETEs.

CE DBO DQO AMT ApH SST CTT

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

Desvio Padrao 0,43 0,86 0,70 1,77 0,05 5,25 1,79
Variancia 0,18 0,75 0,49 3,12 0,00 27,60 3,21
Coeficiente de Variacdo 0,07 0,21 0,14 0,83 0,03 2,85 0,17

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

Fonte: Prépria autora (2019).

Uma vez analisado o sistema deve-se categorizar as amostras de acordo com as
classes pre-estabelecidas, através da aplicacdo de um produtorio e somatério nessas amostras,

formando assim quatro blocos de IQE como apresentados na tabela 17.



Tabela 16 - IQE do conjunto de ETEs.
ETEs Combinadas

Somatério Produtério
IQE IQE IQE IQE
(TRANSF.) (ORIG)) (TRANSF.) (ORIG))

2,4 2,8
2,4 2,7
2,7
2,7
2,5

Fonte: Prdpria autora (2019).
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ETEs Combinadas

Somatorio Produtdrio
IQE IQE IQE IQE
(TRANSF.) (ORIG.) (TRANSF.) (ORIG.)

2,4 2,8
2,2 17
29 2,1
2,7 1,8 2,0

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

somatorio verificou-se uma semelhanca 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 saida da ETE. A redugdo de escala na
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discretizagdo torna as medidas de valor central menos sensiveis as variagdes relativas aos

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

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

| —
- N ——
|

Legenda

IQE Somatdrio, dados transformados.

1 —

IQE Somatdrio, dados nio discretizagio.

IQE Produtorio, dados transformados.

da | ] bI]

IQE Produtorio, dados nio discretizagdo.

12 16 20

T T T
24 28 32 36 40 44
Valores do IQE

Fonte: Propria autora (2019).

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

somatorio e produtorio, tanto nas analises como 0s dados originais, como com os dados

discretizados existe uma tendéncia linear

Figura 11 - Correlacao entre modelos somatério (IQE SOMAT.) e produtorio (IQE PROD.) dos

dados originais

IQE Prod. = 1.0264 IQE Som. - 0,197
R*=102%91

[OF PROD.

0.5 1.0 15 20 25
IQE SOMAT.

Fonte: Prdpria autora (2019).
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Figura 12 - Correlag&o entre modelos somatorio (IQE SOMAT.) e produtdrio (IQE PROD.) dos
dados transformados

IQE Prod. = 0.8507 IQE Som. - 0.1749
E2=05062

IQE PROD,

0.5 10 15 2,0 25 3,0 3.5 4.0 45

MIEJE SOMAT.
Fonte: Prépria autora (2019).
Nos dados originais seu R quadréatico, conhecido como o coeficiente de Pearson é

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

pesos entre 0s pesos dos parametros para os dados originais.
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5. CONCLUSAO

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 parametros de remocao de DBOs,
Fosforo Total no efluente tratado, flutuagdes de pH, Nitrogénio Amoniacal no efluente tratado,
assim como de Sélidos Total, S6lidos Sedimentaveis, flutuacdo da Condutividade, valores de
temperatura, sulfato e sulfeto, verificando sua adequagcdo ao CONAMA e 0s parametros da
CAERN.

Uma vez definidos duas macros analises, a do somatdrio e do produtério foram
simulados um conjunto de quatro cenarios 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 estdo os limites das normas e Classe 4
como ruim.

No que tange a ETE do Baldo os cenérios dos casos 1, 2 e 4, classificou o efluente
tratado da ETE como Classe 2, afirmando que os dados estdo num intervalo considerado um
efluente de boa qualidade, no entanto uma vez que ndo houve equalizacdo desses dados tem-se
que um parametro de elevada variacdo 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 estéo os limites previstos
em norma. Apenas o cenario do caso 3 classificou o efluente do sistema como Classe 2, ou seja,
de boa qualidade.

Dentre todos os cenarios observaram-se o cenario 3 com uma tendéncia de
classificagdo mais branda, uma vez que, em ambas as ETES, classificou a amostra como uma
qualidade superior ao que foram classificadas nos outros cenarios.

Por fim ressalta-se a necessidade de continuacdo do presente estudo para outras
ETEs no Nordeste brasileiro, uma que vez busca-se entender a importancia do fator
regionalidade na operacdo dessas estacdes. Além disso, sugere-se para trabalhos futuros a
andlise do fator tempo de forma mais fidedigna analisando por um conjunto de séries temporais

a vida util dessas ETEs.
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