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RESUMO

As Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETEs), componentes basicos dos servigos de
saneamento basico, sao essenciais para a mitigacao da escassez hidrica, porém possuem graves
problemas operacionais ou de projeto, que comprometem os processos de tratamento e lancam
efluentes com qualidade inferior ao esperado para os corpos hidricos receptores. O objetivo
deste estudo foi a constru¢do de um Indice de Tratamento de Esgoto Sanitario (ITES), como
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para o langamento dos efluentes tratados, a fim
de reduzir o impacto sobre os recursos hidricos. Para isto foram escolhidas 50 ETEs, no
municipio de Fortaleza-Ce com quatro tecnologias de tratamento: reatores UASB com biofiltro
aerado submerso seguido de cloragdo (UASB + BF + CLOR), seguidos apenas de cloracao
(UASB + CLOR); lagoas de estabilizacdo (LE) e decanto-digestores associados a filtros
anaerobios seguidos de cloragao (DD + FA + CLOR). O estudo consistiu em analise estatistica
dos dados, aplicacao de Andlise de Componentes Principais (PCA) e constru¢do do indice de
16 ETEs com as tecnologias UASB e LE, e a andlise da qualidade do efluente de 34 ETEs com
todas as tecnologias analisadas. Os parametros avaliados foram Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Solidos Suspensos Totais (SST) e Escherichia coli (E.coli). Para o indice foi avaliada
a qualidade quanto ao atendimento das legislacdes de lancamento de acordo com as seguintes
faixas de atendimento: insatisfatorio (0 — 39,9), satisfatério (40 — 69,9) e excelente (70 — 100).
Os melhores ITESs gerados foram de estagdes com reator UASB + BF + CLOR, enquanto 50%
das 16 ETEs apresentaram atendimento insatisfatorio as legislagdes ambientais. Para as 34
ETEs analisadas, o pardmetro mais avaliado foi a DQO, cujas concentragdes em sua maioria
estiveram acima de 200 mg/L. Para esse grupo de estagdes, 21% foram destaques positivos com
conformidade dos seus parametros com a legislagdo ambiental para a maioria das suas médias
semestrais, enquanto 62% estiveram nao conformes. De maneira geral, a maioria das estagdes
avaliadas ndo estdo aptas para o langamento nos corpos hidricos receptores, exigindo a
avaliacdo dos seus processos de tratamento para adequacdo as exigéncias das legislagdes

ambientais.

Palavras-chave: Estacdoes de tratamento de efluentes; indice de tratamento de esgoto;

langcamento.



ABSTRACT

Wastewater Treatment Plants (WWTPs), basic components of basic sanitation services, are
essential for mitigating water scarcity, but they have serious operations or project problems,
which compromise the treatment processes and release effluents with lower quality than
expected for receiving water bodies. The objective of this study was the construction of the
Sanitary Sewage Treatment Index (SSTI), as a tool to aid decision-making for the release of
treated effluents, in order to reduce the impact on water resources. For this, 50 WWTPs were
chosen, in the city of Fortaleza-Ce, with four treatment Technologies: UASB reactors with
submerged aerated biofilter followed by chlorination (UASB + SAB + CHLO), followed only
by chlorination (UASB + CHLO), stabilization ponds (SP) and digester decant associated with
anaerobic filters followed by chlorination (DD + AF + CHLO). The study consisted of statistical
analysis of the data, application of Principal Component Analysis (PCA) and construction of
the index of 16 WWTPs with UASB and SP Technologies, and the analysis of the quality of the
effluent of the 34 WWTPs with all the analyzed technologies. The parameters evaluated were
Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids (TSS) and Escherichia coli (E.coli).
For the index, quality was evaluated in terms of compliance with environmental legislation
according to the following service ranges: unsatisfactory (0 — 39.9), satisfactory (40 — 69.9) and
excellent (70 — 100). The best SSTI generated were from WWTP with UASB + SAB + CHLO,
while 50% of the 16 WWTP showed unsatisfactory compliance with environmental legislation.
For the 34 SSTP analyzed, the most evaluated parameter was COD, whose concentrations were
mostly above 200mg/L. For this group of WWTPs, 21% were positive highlights with
compliance of their parameters with environmental legislation for most of their half-yearly
averages, while 62% were non-compliant. In general, most of the evaluated WWTPs are not
suitable for launching in receiving water bodies, requiring the evaluation of their treatment

processes to adapt to the requirements of environmental legislation.

Keywords: Wastewater treatment plants; sewage quality index; release.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento dos recursos hidricos, que os torna acessiveis em quantidade e
qualidade adequadas, ¢ uma ferramenta de garantia da seguranca hidrica no mundo. Porém,
fatos associados ao crescimento demografico e econdmico a as mudancgas climaticas causam
cada vez mais estresses aos recursos hidricos, podendo inferir na sua adequabilidade em
quantidade e qualidade e ocasionar grave crise hidrica global (MULLER; AVELLAN;
SCHANZE, 2020).

Uma opg¢ao para a mitigacao da escassez hidrica ¢ a oferta de servigos adequados de
saneamento basico. Porém, no mundo, 2,4 bilhdes de pessoas estdo vivendo sem saneamento
adequado. Em paises menos desenvolvidos, cerca de 50% das escolas ndo possuem acesso a
instalagdes sanitarias. No periodo de 2000 a 2015, houve um crescimento de apenas 9% da
populacdo mundial que dispde de pelo menos um servico basico de saneamento (INSTITUTO
TRATA BRASIL, 2021).

As Estagoes de Tratamento de Efluentes (ETEs) estdo nesse cendrio como importantes
componentes dos servigos de saneamento basico. Sao instalagdes que podem contribuir para a
mitigacdo da escassez hidrica através do tratamento de dguas residuais. Os processos das ETEs
envolvem a remocgdo de poluentes potencialmente poluidores, para a producao de 4gua tratada
ambientalmente segura. Esta 4gua pode ser reutilizada, por exemplo na agricultura, ou
devolvida ao meio ambiente. (MUSTAPHA; MANAN; WAN ALWI, 2017).

Porém, a falta de monitoramento ou avaliagao dos processos envolvidos nas ETEs,
pode acarretar descargas que excedem os limites exigidos em legislagdes especificas, gerando
episddios de poluicdo. Alguns estudos ja demonstraram uma reducdo insuficiente de poluentes
preocupantes tais como nitrogénio, fésforo e matéria organica. Logo, estes poluentes continuam
sendo depositados nos corpos hidricos receptores. (BATEGANYA et al., 2015; GOSSET et al.,
2021).

A avaliacdo dos riscos reais destas descargas ¢ dificultada pelo monitoramento
inadequado do lancamento de efluentes e pela variedade de parametros ambientais. Essas
questdes relacionadas aos perigos ambientais e seus riscos associados tém aumentado as
preocupacdes voltadas as ETEs nas ultimas décadas. (PRASSE et al., 2015).

No Brasil, a universalizagdo de acesso ao saneamento basico ainda ¢ uma realidade
distante, enfrentando problemas de baixo reinvestimento no setor. Com relagdo aos servigos de

tratamento de esgoto apenas 49,1% destes sdo tratados. Aproximadamente metade da populagao
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ndo tem acesso a rede de esgoto, utilizando medidas alternativas a geracdo de seus dejetos.
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2021). Em Fortaleza, capital do estado do Cear4, o indice de
cobertura de esgoto chega a 62,39%, com uma rede coletora com extensao de 2.532,324 km
(CEARA, 2021a).

Na capital cearense, o esgotamento sanitario consiste nos sistemas integrado e isolados,
e opera com 133 ETEs instaladas e uma Estacdo de Pré-Condicionamento de Esgoto (EPC)
(CEARA, 2021a). O sistema integrado transporta o efluente para a EPC, enquanto os sistemas
isolados nao estao interligados ao sistema integrado e sua coleta, tratamento e disposi¢ao ocorre
no mesmo local. De acordo com dados do Plano Municipal de Saneamento Basico de Fortaleza,
parte consideravel dos efluentes gerados nos sistemas isolados se encontra fora dos padrdes
exigidos para o langamento em corpos receptores, operando, na sua maioria, sem o devido
licenciamento ambiental e contribuindo para a polui¢cdo dos corpos hidricos (FORTALEZA,
2014).

O monitoramento das estacdes da capital cearense associado ao tratamento qualitativo
desses dados, pode resultar na construgao de indices, que irdo apresentar informacgdes relevantes
dos seus efluentes tratados. Os indices sdo ferramentas capazes de auxiliar a tomada de decisdao
(GEMAR et al., 2018), com relagio ao efluente das ETEs podem orientar quanto ao seu
lancamento, contribuindo para a preservacdo da saude do corpo hidrico receptor,
consequentemente evitando episddios de polui¢do. O uso do indice facilitaria a compreensao
do estado das ETEs, avaliando se seus processos estdo atendendo a legislagdo ambiental, sendo
uma medida paliativa a complexidade envolvida nestes sistemas, através da escolha de
parametros relevantes ao desempenho de todo o processo envolvido.

Sendo assim, para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionadas algumas das
ETEs em operacdo na bacia de esgotamento sanitario do rio Cocd, um dos principais recursos
hidricos da regido metropolitana de Fortaleza. A pesquisa ¢ baseada no monitoramento da
qualidade dos efluente dessas ETEs visando a constru¢io de um Indice de Tratamento de Esgoto
Sanitario (ITES). Esse indice tem como objetivo refletir a qualidade do efluente tratado,
buscando o atendimento de legislagdes especificas para o seu langamento em corpos hidricos
receptores, se constituindo em uma ferramenta de apoio a gestdo ambiental, auxiliando o

desempenho dos servigos de esgotamento sanitario
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor um Indice de Tratamento de Esgoto Sanitario (ITES) como ferramenta de auxilio
a tomada de decisdo para o langamento dos efluentes tratados, a fim de reduzir o impacto sobre

os recursos hidricos.

2.2 Objetivos especificos

— Escolher as ETEs de uma bacia de esgotamento sanitdrio de Fortaleza para o
estudo;

— Selecionar os pardmetros de efluentes monitorados pela CAGECE (Companhia
de Agua e Esgoto do Ceard) relevantes ao estudo;

— Definir metodologia para a constru¢do do ITES, utilizando anélise de
componentes principais (principal component analysis - PCA);

— Apresentar o ITES como ferramenta de apoio a tomada de decisdo para o

lancamento dos efluentes nos corpos hidricos receptores.



20

3 REVISAO DA LITERATURA

A escassez de agua doce € um processo que pode se intensificar nos proximos anos,
devido a demanda crescente pelo aumento continuo da populacdio mundial e as mudancas
climaticas atuais. Essas mudangas acarretam regimes mais quentes e secos, aumentando a
pressao sobre areas ja estressadas, que podem implicar diretamente no seu desenvolvimento
econdmico. Dessa forma, aguas de baixa qualidade e dguas residuais tratadas se tornam um
recurso viavel, oriundas das etapas das Esta¢des de Tratamento de Efluentes (ETEs) (BAYO;
OLMOS; LOPEZ-CASTELLANOS, 2020; PENA; DELGADO-MORENO; RODRIGUEZ-
LIEBANA, 2019). A seguir serdo abordadas as ETEs, alguns dos tratamentos, parametros e
impactos ambientais associados aos seus processos. Além disso, legislacdes ambientais e
ferramentas de apoio a tomada de decisao serdo exploradas, buscando embasar a aplicacdo do

indice ambiental como apoio ao langamento dos efluentes.

3.1 Estacdes de Tratamento de Efluentes e seus impactos ambientais

As ETEs surgiram hd mais de 100 anos, impulsionadas por surtos de doencas
transmitidas através da agua. A coélera e a febre tifoide, ocasionadas através da contaminagao
dos recursos de dgua potavel por patdgenos oriundos de aguas residuais, foram os surtos
responsaveis por esse estabelecimento. Nas décadas de 1960 e 1970, as etapas de remocgao de
nutrientes passaram a ser instaladas nas ETEs, devido a identificagdo das aguas residuais como
responsaveis pela eutrofiza¢do das dguas superficiais (PRASSE et al., 2015).

De acordo com Gebicki et al. (2016) na maioria das ETEs os processos tipicos
envolvidos sdo:

0 tratamento primario: tratamento mecanico com a finalidade de remocao dos
solidos brutos, suspensos e flutuantes;

0 tratamento secundario: decomposicao das substancias organicas dissolvidas no
tratamento primario através de atividade biologica;

0 tratamento terciario: tratamento adicional visando a melhora da qualidade do
efluente para ser descarregado no meio ambiente.

As ETEs sdo responsaveis pela conservagdo e reciclagem de recursos no ecossistema,
através da recuperagao e reutilizagdo de dguas residuais, reciclagem de nutrientes e o tratamento

e disposicao de esgoto (ZENG et al., 2017). A partir da otimizacao dos métodos convencionais
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centralizados para o tratamento de aguas residuais € possivel alcangar a remogao de nutrientes,
porém nao ocorre o favorecimento da sua reciclagem (MCCONVILLE et al., 2017).

A determinacao das caracteristicas gerais das aguas residuais tratadas ocorre através de
parametros. Os mais comumente utilizados sdo nitrogénio total (NT), fosforo total (PT),
demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), carbono organico total (COT) e
solidos totais em suspensao (SST). Possuem a vantagem de terem métodos padronizados com
facilidade para medir e serem acessiveis, ndo necessitando de instrumentagdo sofisticada.
Porém, tais parametros ndo fornecem informagdes sobre compostos toxicologicos
potencialmente perigosos, como fendis, aldeidos ou nitrosaminas (PRASSE et al., 2015).

Assim, ETEs tém esse importante papel de reducao dos impactos ambientais das aguas
residuais, mas seus processos envolvidos consomem recursos ¢ podem liberar emissdes, que
potencialmente podem ser causadoras de impactos ao meio ambiente (MUSTAPHA; MANAN;
WAN ALWI, 2017). Além disso, seus efluentes podem ser importantes fontes de poluentes e
microrganismos fecais, dentre eles patogenos (PASCUAL-BENITO et al., 2020). Atualmente,
o principal desafio que as ETEs enfrentam ¢ avaliar, qual entre as diferentes tecnologias tem
mais potencial de minimizar os riscos toxicologicos para a biota e a saide humana (PRASSE
etal., 2015).

O reuso desses efluentes tratados ndo pode ocorrer aleatoriamente, visto que a nao
cautela no uso pode, potencialmente, acarretar contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas, impactos a longo prazo nos solos, plantas e fauna local, além de preocupagdes
com a saude da populacdo humana local (LIU et al., 2018).

De acordo com Schaubroeck et al. (2015), ainda ndo héa evidéncias de que o uso das
ETEs possa diminuir a degradacdo ambiental, sendo necessaria investigacdo detalhada que
avalie o real impacto causado por elas. Os efluentes das ETEs sdo também considerados
importantes fontes de micropléstico (MP) que se trata de um poluente emergente descartado no
ambiente (BAYO; OLMOS; LOPEZ-CASTELLANOS, 2020). Algumas pesquisas anteriores
explicitaram que o total de impactos ambientais de ETEs tipicas sdo sempre negativos
(COROMINAS et al., 2013; HELLWEG; MILA I CANALS, 2014).

Entre os impactos negativos, ha o descarte inadequado dos efluentes nos cursos de aguas
naturais, que acarreta a contaminagdo da dgua doce gerando danos a satide humana e aos
ecossistemas aquaticos. Esse descarte pode ocorrer através do langamento do efluente nao
conforme com a legislacdo ambiental ou mesmo através do langamento das aguas residuais nao
tratadas (PRATEEP NA TALANG; SIRIVITHAYAPAKORN; POLRUANG, 2020; WWAP,

2017). Nesses corpos hidricos receptores, esse lancamento inadequado pode ser causador de
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acidificacdo e eutrofizagdo, além de colaborarem para a emissao de gases de efeito estufa (GEE)
(ZENG et al., 2017).

O episodio de eutrofizacao esta relacionado aos fluxos biogeoquimicos de nitrogénio
(N) e fosforo (P). Embora o uso de fertilizantes agricolas seja o principal responsavel pelo
desequilibrio causado por esse fluxo biogeoquimico, os fluxos de N e P presentes nas aguas
residuais sao significativos. (MCCONVILLE et al., 2017).

Além disso, a contaminacdo da agua acarreta outros inimeros problemas, incluindo
desaparecimento de espécies aquaticas, diminui¢do da biodiversidade ou surtos patogénicos,
além de prejudicar, mesmo em baixas concentragdes, as espécies aquaticas (WARNER; LICHA;
NODLER, 2019).

Na qualidade do ar, o tratamento de dguas residuais ¢ uma fonte antropogénica de dois
gases de efeito estufa (GEE), o metano (CH4) e 0 6xido nitroso (N20), responsaveis pela pegada
de carbono de maior parte das ETEs. A quantificagdo destas emissdes ¢ um passo desafiador,
pois a ETE compreende diferentes unidades e tecnologias de processos, com grandes areas de
emissoes, que possuem varias fontes menores com diferentes formas fisicas e alturas de emissao
(DELRE; MONSTER; SCHEUTZ, 2017).

A aplicagdo do efluente tratado no solo, sem o devido acompanhamento, pode ocasionar
inimeros impactos ambientais, dependendo das suas caracteristicas fisico-quimicas, como:
solidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), pH e concentracdes de metais pesados, presenca de produtos farmacéuticos,
nutrientes, dentre outros. Tais elementos podem influenciar na relagdo com as plantas,
organismos ¢ na saude do solo (LIU et al., 2018).

A irrigagdo com efluente tratado, fora das condi¢des adequadas, pode alterar as
caracteristicas quimicas do solo, acarretando diminui¢do do pH e da taxa de infiltracao do solo,
ou em aumento na matéria organica e da condutividade elétrica (BEDBABIS et al.,2014). Além
disso, respostas variaveis da microbiota do solo podem ocorrer, com alteragao da distribuicao
populacional das comunidades microbiana (BECERRA-CASTRO et al., 2015) ou acimulo de
metais vestigiais em vegetais folhosos (QURESHI et al., 2016). Esses sdo alguns dos impactos

ambientais das ETEs na dgua, no solo e no ar.
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3.2 Tecnologias de tratamento de efluentes em Fortaleza/CE

Na cidade de Fortaleza, a capital do estado do Cear4, o sistema de esgotamento sanitario
opera através de dois sistemas (integrado e isolados). Parte do efluente sanitério ¢ direcionado
para o sistema integrado de transporte de efluentes sanitarios, que o converge para a Estacdo de
Pré-Condicionamento de Esgoto (EPC). O restante ¢ tratado através dos sistemas isolados, que
possuem como solucdo para os seus efluentes decanto-digestores associados a filtros
anaerobios, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo e

lodos ativados (FORTALEZA, 2014):

3.2.1 Upflow Anerobic Sludge Blanket (UASB)

O reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo do inglés Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) se trata de tratamento anaerobio, que pode possuir unidades unicas ou
ser seguido de algum tipo de pds-tratamento. A sua configuragdo consiste em dispositivo
denominado separador trifasico, que retém a biomassa e a0 mesmo tempo coleta o biogas
produzido na digestio anaerébia (JORDAO; PESSOA, 2005). O mecanismo de retencio
permite uma alta concentracdo de lodo no interior do reator, além de também permitir o
desmembramento do tempo de reten¢do celular (idade do lodo) do tempo de detencdo hidraulica
(TDH). Logo, alcanca-se uma alta idade de lodo, um TDH reduzido, além de demandar areas
menores para o tratamento (DOS SANTOS, 2008).

O reator UASB possui eficiéncia de remog¢ao de DBO de cerca de 65%, quando com
TDH na ordem de 6 horas para esgotos sanitarios. No Brasil e em outros paises, esta tecnologia
vem sendo utilizada como pré-tratamento e digestor de lodo de processos biologicos e fisico-
quimicos (DOS SANTOS, 2008). De acordo com Chernicharo (2007), o reator UASB de forma
isolada pode atingir eficiéncias de remog¢do de DBO de até 70%, Von Sperling (2014) aponta
eficiéncias de 60 a 75% de remocao de DBO.

Embora sejam sistemas com boa eficiéncia de remog¢ao de matéria organica e solidos
suspensos, eles podem ndo gerar efluentes que atendem aos requisitos legais para o langamento,
sendo necessaria a realizagdo de um pos-tratamento (JORDAQO; PESSOA, 2005). A associagio
com processos aerobios para o pds-tratamento ¢ vantajosa, sendo empregadas lagoas de

estabilizacdo, lodos ativados, filtros bioldgicos, dentre outros (MONTEIRO, 2009).
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3.2.1.1 Reator UASB com biofiltro aerado submerso

Para esta tecnologia o reator UASB possui pos-tratamento com a utilizagao de biofiltros,
que visam a remog¢ao de matéria organica e de solidos suspensos remanescentes. O biofiltro
aerado submerso (BF) vem sendo aplicado com sucesso, utilizando como meios de suporte trés
tipos de britas comerciais (dois, um e zero), que possuem baixo custo e boa disponibilidade no
mercado (DOS SANTOS, 2008). O fluxo do BF pode ser ascendente ou descendente ¢ a aeragao
ocorre artificialmente. A introdugdo de oxigénio pode ocorrer por meio de difusores de ar
alimentados por sopradores ou através de turbilhonamento do liquido por meio de aeracdo
mecanica. Nesse sistema, o lodo de excesso, gerado nos biofiltros, € recirculado para o reator
UASB, ocorrendo a digestdo e o adensamento pela via anaerdébia (VON SPERLING, 1996). As
eficiéncias de remocao de alguns parametros para as tecnologias reator UASB e UASB + BF

estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Pardmetros de dimensionamento de ETEs para os tipos UASB e UASB + BF.

Parametro UASB UASB + BF
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 65 —75% 85-95%
Solidos Suspensos (SS) 65 —75% 85-95%
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 60 — 70% 80 —90%

Fonte: Adaptado de dos Santos (2008).

3.2.2 Lagoas de estabilizacdo

As lagoas de estabilizacdo sdo amplamente utilizadas no Brasil para o tratamento de
esgoto sanitario. Esta tecnologia tem como objetivo principal mineralizar o material organico
presente no esgoto. Este processo ocorre através da atividade metabodlica de microrganismos,
como bactérias e algas (DOS SANTOS, 2008).

Esses sistemas demandam grandes areas e possuem longos TDH, da ordem de 20 a 30
dias, sendo necessarios para a remog¢ao de ovos de helmintos e de coliformes termotolerantes.
Além disso, promovem boa nitrificacdo, boa remog¢ao de DBO, eficiéncias de remogao de
coliformes termotolerantes superiores a 99,99%. Os seus sistemas, quanto ao suprimento de
oxigénio, podem ser classificados em convencional, suprimento fornecido pelas algas, ou
aeradas artificialmente, onde o suprimento ocorre através de aeradores. (VON SPERLING,
2014).

Para as lagoas convencionais, os principais tipos sdo descritos a seguir:
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o Lagoa Anaerdbia (LAn): a digestdo anaerdbia é o mecanismo de remocao
predominante da matéria organica, através das suas fases de hidrolise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese/sulfetogénese. Essa tecnologia, recebe o esgoto bruto proveniente do
tratamento preliminar, e € capaz de suportar altas cargas de DBO e possui baixos TDHs, sendo
normalmente seguidas de lagoas facultativas (DOS SANTOS, 2008).

o Lagoa Facultativa (LF): possui profundidade entre 1,5 e 2,5 metros, logo criam
condigdes para um ambiente aerobio na camada superior, devido a atividade fotossintética das
algas, e anaerobio na camada inferior. Logo, ocorrem tanto os processos de oxidacao da matéria
organica na camada mais proxima da superficie como também digestdo anaerobia no fundo da
lagoa (MOTA, 2012).

o Lagoa de Maturacao (LM):possui profundida da ordem de 1,0 metro, para que o
ambiente seja predominantemente aerobio, e sdo construidas apos as lagoas anaerobias e
facultativas. Elas podem proporcionar elevados tempos de detencao dos esgotos, promovendo
decaimento dos coliformes, devido as condi¢des de pH e oxigénio e a incidéncia da radiagao
ultravioleta da luz solar (MONTEIRO, 2009).

Para as lagoas aeradas artificialmente, os principais tipos sdo descritos a seguir:

o Lagoa Aerada Facultativa: a fonte de oxigénio ¢ proveniente de aeradores de
superficie ou ar comprimido. A energia desses aeradores, permite apenas a oxigenagao da massa
de 4gua, ndo interferindo na manutencdo dos sélidos em suspensdo, logo eles tendem a
sedimentar. Os soélidos sedimentados formam uma camada de lodo, que serd decomposta
anaerobiamente. A DBO soluvel e finamente particulada, pertencente a massa liquida, sofrera
decomposi¢do aerdbia (DOS SANTOS, 2008).

o Lagoas Aeradas de Mistura Completa seguidas de Lagoas de Decantagdo: ha o
aumento do nivel de aeragdo, fornecendo alto grau de energia por unidade de volume e gerando
turbuléncia que ird permitir a oxigenacdo da massa de dgua e consequente manutencdo dos
solidos em suspensdo. Esta lagoa necessita de um dispositivo de separacao sélido-liquido,
sendo a unidade que proporciona essa separagao a lagoa de decantacdo. Esta permitira que os
solidos em suspensdo possam se sedimentar e assim o efluente clarificado possa ser retirado do

sistema (DOS SANTOS, 2008).
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3.2.3 Decanto-digestor associado a filtro anaerobio

O tratamento de esgotos por decanto-digestor (DD) (tanque séptico ou fossa séptica)
consiste de um compartimento destinado a decantagdo e digestao dos dejetos, podendo alcangar
uma remocdo de DBO variando entre 30 e 55% (MOTA, 2012). Von Sperling (2014) aponta
eficiéncias de remog¢ao de DBO e DQO entre 25 ¢ 35%. A retengdo do esgoto ocorre por um
periodo entre 12 e 24 horas, na qual ocorrerd a sedimentagdo de 55 a 65% dos sdlidos em
suspensao, havendo uma reducao de volume devido a hidrélise dos sélidos volateis que irdo
gerar gases e liquido com caracteristicas estaveis (MONTEIRO, 2009).

O formato do DD pode ser cilindrico ou prismatico, em camara unica ou de cdmaras em
série e a disposicao do seu efluente pode ocorrer por sumidouros, valas de infiltragao e filtragao
e filtro anaerdbio. Essa tecnologia apresenta baixa eficiéncia, principalmente na remocao de
patogénicos, porém ha producdo de um efluente razoavel, podendo ser encaminhado ao pos-
tratamento ou ao destino final (MONTEIRO, 2009; MOTA, 2012).

O filtro anaerobio (FA), como alternativa a disposi¢do, consiste em uma unidade de
tratamento bioldgico, na qual o esgoto passa por uma camada de brita graida por fluxo
ascendente. Ap6s a passagem pelo FA o efluente deve ser lancado em corpo hidrico (MOTA,
2012). Para Von Sperling (2014) o DD associado ao FA pode alcancar remocdes de DBO entre
60 e 75%.

3.3 Parametros de qualidade do efluente

Nos ambientes aquaticos, em geral, os pardmetros normalmente avaliados sdo: cor
aparente e verdadeira, turbidez, sabor e odor, temperatura, materiais flutuantes, 6leos e graxas,
corantes artificias, solidos dissolvidos, cloretos, potencial hidrogenionico (pH), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), amoénia, coliformes totais e
coliformes termotolerantes (TARDIVO, 2009). O padrdao de qualidade dos corpos hidricos,
avaliado através desses parametros, ¢ uma ferramenta que deve estar associada ao padrao de
lancamento de efluentes objetivando proteger a satide do corpo hidrico receptor. Logo, seja na
entrada ou na saida das ETEs, esses parametros também devem ser avaliados, funcionando
como uma ferramenta de fiscalizagao (MORAIS; DOS SANTOS, 2019).

Para a qualidade operacional das ETEs (Figura 1), h4 alguns fatores importantes como

a avaliacdao de remog¢ao de matéria organica por meio dos parametros DBO e so6lidos suspensos
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totais (SST); além do acompanhamento da cor, turbidez e odor do efluente. H4 também a
verificagdo de adequacdo das ETEs as normas, que possam garantir padrdes ambientais, de
seguranca ¢ de ergonomia. Por fim, o alcance do controle nos processos, que possa garantir a

uniformidade e a confiabilidade do tratamento (TARDIVO, 2009).

Figura 1- Fatores importantes para a qualidade operacionais de ETEs.

CI.

* Remog3o:
« DBO:;
+ Sélidos Suspensos Totais (SST).

« Cor;
« Turbidez;
* Odor.

* Controle do processo sem variagdes bruscas, inesperadas ou
interrupcdes na operagao.

EE ;
v/ Padrdes ou normas;

« Facilidade operacional na manutengio de equipamentos; v Seguranca;
* Coleta de amostras; v/ Ambiente;
* Locais de acesso v Ergonomia.

Fonte: Adaptado de Tardivo (2009).

Para os parametros fisicos destacam-se a cor verdadeira e aparente, turbidez, odor,
solidos suspensos totais e temperatura. Os sélidos t€ém sua concentragcdo na agua relacionada a
presenca de impurezas, exceto os gases dissolvidos e podem ser encontrados na forma
dissolvida ou em suspensdo, podendo serem fixos ou volateis (Quadro 2) (DOS SANTOS,

2008; VON SPERLING, 2005).

Quadro 2 - Tipos de solidos presentes nos efluentes sanitdrios.

Tipo Descri¢ao

Solidos Totais (ST) Matéria remanescente apos evaporacao da dgua presente.

Solidos Sedimentaveis (SSed) | Matéria em suspensao que se sedimenta.

Solidos Suspensos (SS) Solidos que ficam retidos por filtragio em membrana com
porosidade predeterminada.

Sélidos Dissolvidos (SD) Moléculas organicas, inorganicas e ions nao retidas em
membrana com porosidade predeterminada.

Solidos Fixos (SF) Inorganicos presentes ap6s calcinacao a 500°C.

Solidos Volateis (SV) Parcela organica resultado da diferencga entre solidos totais
e fixos.

Fonte: Adaptado de dos Santos (2008).
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O odor tem sua ocorréncia, geralmente, associada a decomposicdo da matéria organica,
gerando como produto o sulfeto de hidrogénio (H2S), metano (CH4), mercaptanas e acidos
organicos volateis. A temperatura esta relacionada a ocorréncia das reagdes quimicas atrelando-
se a manutencao da qualidade da vida aquatica (DOS SANTOS, 2008). O aumento desse
parametro pode acelerar a velocidade das reagdes quimicas e bioquimicas, além de facilitar a
solubilizagdo de alguns gases (O2, CO2, N> e CH4), podendo também elevar a demanda de
oxigénio e a decomposi¢ao de matéria organica (VON SPERLING, 2005).

A cor ¢ oriunda da presenca de compostos organicos e inorganicos naturais dissolvidos,
além de pigmentos e diversos corantes industriais. A turbidez, por sua vez, decorre da presenga
de particulas em suspensdo. Ambos os parametros estdo relacionados, por causarem aspecto
desagradavel e dificultarem a penetracao da luz no corpo hidrico (DOS SANTOS, 2008).

Para os parametros quimicos, a matéria organica (MO) estd presente no efluente em
grande variedade de compostos organicos, sejam eles dissolvidos ou suspensos, que serdao
utilizados pelos microrganismos no processo denominado metabolismo. Neste processo, pode
ocorrer o seu consumo a fim de obtenc¢do de energia, denominando-se catabolismo, ou a sintese
de material celular a partir de matéria organica, chamado anabolismo. O processo pode ocorrer
de forma aerobia, quando a remog¢do de matéria organica ocorre predominantemente na fase
anabolica, ou anaerdbia que operam mais na fase catabdlica. A quantificagdo da MO pode
ocorrer pelos testes de DBO e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), onde a concentragao ¢
determinada a partir do consumo de oxidante para a oxidagdo. Além destes ha também o
Carbono Organico Total (COT). (DOS SANTOS, 2008).

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ um parametro importante para a manutencdo dos
organismos aerdbios e equilibrio do ambiente como um todo. Sua presenca depende de fatores
como temperatura, salinidade, turbuléncia, pressdo atmosférica, atividades fotossintéticas,
dentre outros (VON SPERLING, 2005).

O nitrogénio ¢ um componente quimico essencial as reagdes biologicas, estando
presente no ambiente em diferentes formas: molecular (gasosa), organica (dissolvida ou em
suspensio), amoniacal com amdnia livre (NH3) ou ionizada (NH4"), nitrato (NO3"), nitrito (NOy”
). Este componente estd sempre presente no efluente sanitario por ser constituinte natural de
proteinas, clorofila dentre outros compostos biologicos. Para pH superiores a 11 encontra-se a
forma de amonia livre, enquanto a forma ionizada ¢ encontrada para pH inferiores a 8. A
presenca de compostos de nitrogénio pode ser indicadora de despejos de esgoto, sendo a
presenca excessiva da forma amoniacal um indicador de polui¢do recente, enquanto a presenca

consideravel de nitratos esté relacionada a descartes mais antigos ou distantes (DOS SANTOS,
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2008; VON SPERLING, 2005).

O fosforo ¢ um composto normalmente presente em concentracdes suficientes nos
despejos domésticos, oriundo principalmente de excretas e do emprego de detergentes, e
encontrando-se, principalmente, nas suas formas inorganicas de ortofosfato, poli e pirofosfato
(DOS SANTOS, 2008).

O pH ¢é um parametro capaz de influenciar processos quimicos e bioldgicos nos corpos
de 4gua, como também processos associados ao abastecimento e tratamento de aguas
residudrias. Além disso, esta sob influéncia de varios fatores como solidos e gases dissolvidos;
dureza e alcalinidade, temperatura e os fatores bidticos (VON SPERLING, 2005). Os efluentes
sanitarios possuem o pH, de modo geral, neutro ou ligeiramente alcalino. A alcalinidade ¢
resultado da presenca de acidos fracos, bases e seus sais derivados. Trata-se de um importante
parametro fisico-quimico por atuar como tampao contra as quedas de pH e a depender deste
fator pode ser encontrada nas formas de carbonato, bicarbonato e hidroxidos (DOS SANTOS,
2008).

Dentre os pardmetros bioldgicos os coliformes totais e termotolerantes sdo os mais
utilizados para indicacdo de material fecal. O Quadro 3 apresenta os principais grupos de
microrganismos envolvidos nos tratamentos biologicos de esgotos.

Os coliformes totais sao um grande grupo de bactérias isoladas de amostras de 4guas e
solos poluidos e ndo poluidos, além de fezes de seres humanos e animais de sangue quente. Os
coliformes termotolerantes sdo grupos de bactérias associados ao material fecal de origem do
trato intestinal humano e outros animais, a Escherichia coli (E.coli) € uma bactéria pertencente

a este grupo (VON SPERLING, 2005).

Quadro 3 - Principais grupos de microrganismos envolvidos nos tratamentos biolégicos de esgotos.

Microrganismos Descriciao
Bactérias Encontrados na maioria dos ambientes aerobios, anaerobios ou anoxicos,

podendo ou ndo serem patogé€nicos.

Archaea Predominam em condigdes extremas de pH, temperatura, dentre outros, ¢
sdo importantes no processo de formagdo de metano em condi¢des
anaerobias.

Algas Principal microrganismo no tratamento por lagoas de estabilizagdo. Em

ambientes eutrofizados, pode ser responsavel pela liberagao de toxinas.

Fungos Na maioria, sdo seres aerobios que podem crescer em condi¢des ambientais
adversas como baixos valores de pH e concentracdes de nutrientes. Sao
importantes no processo de estabilizacdo da matéria organica.

Protozoarios Na maioria, sdo seres anaerobios ou facultativos.
Fonte: Adaptado de dos Santos (2008).
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3.4 Legislacio Ambiental relacionada ao lancamento de efluentes

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispde na Resolugao n° 430, de
13 de maio de 2011, sobre as condi¢des, parametros, padrdes e diretrizes para a gestdo do
lancamento de efluentes em corpos de agua receptores (BRASIL, 2005). No Art. 1°, em

paragrafo unico, essa afirma que (BRASIL, 2011):

Paragrafo unico. O langamento indireto de efluentes no corpo receptor devera
observar o disposto nesta Resolugdo quando verificada a inexisténcia de legislagdo ou
normas especificas, disposi¢des do 6rgdo ambiental competente, bem como diretrizes
da operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

De acordo com esta Resolucdo, em seu Art. 3° € afirmado que:

Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as
condigdes, padrdes e¢ exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas
aplicaveis.

Além disso, a respeito das defini¢des presentes no Art. 4° da Resolugao 430 (BRASIL,
2011) fica estabelecido:

Art. 4° Para efeito desta Resolug@o adotam-se as seguintes defini¢des:
IX - Langamento direto: quando ocorre a conducdo direta do efluente ao corpo
receptor;
XXIII — Langamento indireto: quando ocorre a condugdo do efluente, submetido ou
ndo a tratamento, por meio de rede coletora que recebe outras contribui¢des antes de
atingir o corpo receptor;
Em seu Art. 5 determina que os efluentes ndo poderdo comprometer as caracteristicas
de qualidade do corpo receptor, tornando-as em desacordo com os padroes de qualidade
estabelecidos no enquadramento especifico. Texto este corroborado no Art. 12 da resolu¢ao em

discussdo (BRASIL. 2011), como pode ser visualizado a seguir:

Art. 12. O langamento de efluentes em corpos de agua, com exceg¢do daqueles
enquadrados na classe especial, ndo podera exceder as condi¢cdes e padroes de
qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢cdes da vazdo
de referéncia ou volume disponivel, além de atender outras exigéncias aplicaveis.

A defini¢do das condicdes e padrdes especificos para o langamento direto de efluentes
de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios ¢ estabelecida na Se¢do III da Resolugdo 430
(BRASIL, 2011). O Art. 21 aborda condig¢des e padroes através de limites para pH, temperatura,
materiais sedimentaveis, DBO, substancias soliveis em hexano e auséncia de material flutuante

(BRASIL. 2011).



31

O Conselho Estadual de Meio Ambiente (COEMA) dispde em sua Resolu¢dao n® 2
(COEMA, 2017), sobre os padrdoes e condigdes para o langamento de efluentes liquidos
oriundos de fontes poluidoras, dentre elas, que utilizem a rede ptblica de esgoto. Ela revoga as
Portarias SEMACE n° 154 (CEARA, 2002) e n° 111 (CEARA, 2011), além de alterar a Portaria
n° 151 (CEARA, 2002). Em seu Art. 1° (CEARA, 2017), estabelece:

Art. 1° Dispor sobre condigdes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do
langamento de efluentes em corpos receptores ¢ em rede coletora de esgoto, em
atendimento aos principios e respectivos objetivos da Politica Nacional de Meio
Ambiente (Arts.2° e 3° da Lei n° 6.938/1981), bem como, em consonancia com a
Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, e Resolugio CONAMA n°
430, de 13 de maio de 2011.

Na Secao II, desta Resolugdo, em seu Art. 12 sdo apresentados condigdes e padrdes
especificos para o lancamento direto de efluentes sanitdrios em corpo hidrico. Esses sdo
determinados através de limites para os mesmos parametros presentes na Resolugdo CONAMA
430 (BRASIL, 2011), acrescentando-se valores maximos para sulfeto, nimero mais provavel
(NMP) para coliformes termotolerantes e solidos suspensos totais. Em paragrafo tnico, deste
referido artigo, € esclarecida a possibilidade de exigéncia de outros pardmetros contidos no
Anexo I da respectiva Resolugdo. Se trata de parametros organicos e inorganicos em func¢ao de
caracteristicas locais e a critério do 6rgido ambiental competente (CEARA, 2017).

Além disso, em seu Art. 2°, esta Resolucao, apresenta diretrizes, critérios e parametros
especificos sobre o retuso ndo potavel de 4gua, obedecendo as modalidades regulamentadas na

resolugdio (CEARA, 2017).

3.5 Ferramentas de apoio a tomada de decisido e ETEs

As ETEs s3o objetos de estudo mundial na busca por solu¢des que sejam mais
sustentaveis para a sua gestdo, sendo assim, seu projeto e operacdo devem visar minimizar os
custos e construir instalagdes seguras e operacionais, responsaveis pelo tratamento confiavel de
aguas residuais (MANNINA et al., 2019).

Além disso, as regulacdes tém se tornado mais rigidas sobre o meio ambiente e recursos
humanos. A constru¢do de um raciocinio abrangente, integrando as relagdes de causa e efeito
nas agdes de gerenciamento das ETEs se torna necessaria. Logo, as ferramentas de apoio a
tomada de decisdo, seja no projeto ou na operagdo de uma ETE, podem se tornar um suporte

util (MANNINA et al., 2019).
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3.5.1 Abordagens conceituais

As ferramentas de apoio a tomada de decisdo (ATDs) sdo sistemas de informacao
criados para resolver problemas de varios cendrios com a finalidade de apresentar uma solucao
quase ideal. Esses sistemas podem incluir modelos matematicos, padrdes operacionais ou de
design, displays graficos interativos e interfaces amigaveis. Dessa forma, sdo analisadas as
viabilidades de cada cenario em espagos de tempo curtos, com suas possiveis solu¢des podendo
ou nao integrar aspectos do desenvolvimento sustentavel (MANNINA et al., 2019).

Essas ferramentas podem possuir softwares que fornecem cinco funcionalidades: banco
de dados e um ambiente de processamento, sistema de conhecimento e informagao, estrutura
de analise de modelagem, analise socioecondmica e estrutura de comunicagdo (BUTCHART-
KUHLMANN et al., 2018).

A Figura 2 demonstra a evolugdo da aplicagdo dessas ferramentas nas ETEs, como
ferramenta de otimizagdo. Este processo comecou desde os anos 1960, com o aumento da
disponibilidade de sistemas de computador e seus acessos pelas comunidades cientificas. Logo,
os problemas observados nas ETEs foram relacionados as suas complexidades e dinamicidades,
entdo as ATDs foram desempenhando esse papel crescente no planejamento, projeto e operacao
de sistemas de tratamento de agua, visando a solucdo de problemas, através da implementagao
de modelos matematicos, utilizagdo de conceitos mais dinamicos até a implementagdo de
inteligéncias artificias isoladas (MANNINA et al., 2019).

As quatro abordagens principais adotadas para ATD sdo: avaliacdo do ciclo de vida
(ACV), modelos matematicos (MM), tomada de decisdo multicritério (TDM) e ferramenta
inteligente de apoio a tomada de decisdao (IATD) (MANNINA et al., 2019).

As mais antigas ferramentas de apoio a tomada de decisdo foram baseadas nos MM. Ja
se ha conhecimentos amplos para a sua aplicagdo e sdo recursos que ndo exigem altos custo
para implementacdo, logo sendo uma ferramenta interessante para obter compreensdao
abrangente dos processos das ETEs. O presente estudo utilizou essas ferramentas para a
constru¢do da metodologia da pesquisa. Os MM podem validar resultados em escala
laboratorial, realizar estimativas para instalagdes em larga escala, apresentando intimeras
solucdes durante um processo de tomada de decisdo e sdo capazes de explorar variedades de
solugdes para uma questdo especifica antes da sua aplicagdo, economizando tempo e dinheiro

(MANNINA et al., 2019).
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Figura 2 — Abordagem introdutoéria da evolugdo das ATDs aplicadas as ETEs.

Sistemas baseados em MM - Aplicagao baseada em °  Aspectos econdmicos, sociais
usando programagio linear modelos matematicos e ambientais considerados na
e dindmica pata otimizar dinamicos tomada de decisdo

problemas operacionais

«  Sistemas baseados em MM » IATD aplicado na solugdo dos ~ + ATM que contabiliza o consumo

Critérios ambientais voltados TDM e ACV apresentados como
ao cumprimento dos padrdes solugdes para resolver problemas
de qualidade da dgua dindmicos de ETEs

1990 » 2000 2010

=1

com conceitos dindmicos e problemas das ETEs quimico e de energia e a pegada
fungdes de custo Sistema préximo ao design de carbono nas ETEs

Insercao da fase de ideal e melhor relagao custo- *  TDM aprimorado para atender
construgao nas Ferramentas |+ beneficio, voltado ao aos aspectos técnicos,

de ﬁPOiO a tomada de ) § atenfiunento 4 nivel de ambientais e sociais das ETEs
decisao " qualidade da agua.

Fonte: Adaptado de Mannina et al. (2019).

3.5.2 Aplicacoes em ETEs

Nas ETEs, a aplicacio de MM pode ocorrer na avaliagdo da remocao biologica de
carbono, fosforo e amonia, visando prever a qualidade dos efluentes (ZUTHI et al., 2012), no
acompanhamento do metabolismo da biomassa, através da analise da produgdo excessiva de
lodo, das taxas de consumo de oxigénio e das emissdes diretas de gases de efeito estufa (GEE)
(SWEETAPPLE et al., 2014; MANNINA et al., 2018).

Gémar et al. (2018) aplicaram modelo matematico de distancia direcional ponderada de
Russell a fim de avaliar as mudancgas na eco-produtividade ao longo do tempo das ETEs. Os
autores tinham como objetivo criar um indice de alteracdo de eco-produtividade para cada
componente principal do MM, como custos, remoc¢ao de poluentes e emissdes de gases de efeito
estufa. Os resultados apontaram que os custos operacionais ¢ as emissdes de GEE foram os
principais responsaveis pela redu¢do da eco-produtividade. Além disso, destacaram a
importancia de avaliar as alteragdes na ecoeficiéncia ao longo do tempo e os fatores que estao
associados a estas mudancas. Estes podem ser usados para auxiliar na tomada de decisao
focando a sustentabilidade das ETEs.

Visando identificar a solugdo ideal para o controle de poluentes, Jiang et al. (2018),
utilizaram MM de otimizagdo social considerando os custos de tratamento de aguas residuais e
a avaliacdo dos danos no ecossistema. Os resultados mostraram que o modelo integrado da
decisdo de custo do tratamento e do dano ecologico melhoraram a capacidade dos formuladores
de politicas de identificar solugdes socialmente 6timas em varias condigdes.

A avaliagdo do desempenho de 1079 ETEs urbanas na China, foi realizada por Zeng et

al. (2017), através de MM de abordagem de fungdo a distancia. O objetivo do estudo foi de
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minimizar o custo de capital e o consumo de energia na remog¢ao de poluentes convencionais,
como: DBO, DQO, SST, nitrogénio total e fésforo total. A pesquisa também identificou que o

funcionamento eficiente das ETEs reduziria em 32,2% as emissdes de GEE.

3.6 Indices ambientais

A analise de indicadores especificos permite resultados precisos que se concentram em
dimensodes especificas de um campo, além de supervisionarem o cenario geral. A complexidade
da atividade humana e dos avangos no conhecimento humano sio a razdo para essas analises,
que necessitam de uma medida abrangente capaz de descrever o estado das coisas.

Os indices sdao medidas abrangentes da atividade humana e do estado das coisas em
campos especificos, que tentam através da agregacdo de varias variaveis componentes
quantificar conceitos complexos e multidimensionais (OTOIU; GRADINARU, 2018). J4 os
indicadores sdo informagdes quantificadas, utilizadas como ferramentas de avaliacdo de
determinados fenomenos. Esses indicadores podem ser chamados de indicadores ambientais
quando relacionados a aspectos do estado do meio ambiente, dos recursos naturais e de
atividades humanas relacionadas (MMA, 2023).

O indice tem a finalidade de medir conceitos complexos, que um tnico indicador nao ¢
capaz de medir (NARDO et al., 2005; SHAH et al., 2019). No caso da sustentabilidade, podem
se tratar de alguns conjuntos de indicadores ambientais que podem ser reduzidos a um tnico
indice capaz de sintetizar a medida de sustentabilidade ambiental (BRAMBILA; FLOMBAUM,
2017).

3.6.1 Metodologias de indices ambientais

Para a constru¢do de um indice o passo fundamental ¢ selecionar os indicadores, que, se
escolhidos adequadamente, podem fornecer informacdes uteis e compreensiveis relacionadas
as questdes de interesse do estudo. Além disso, fornecem ferramenta flexivel que pode ser
utilizada por pesquisadores e tomadores de decisdo para a compreensdo das situagdes de
diferentes paises, além dos impactos decorrentes de mudangas nas politicas de cada pais
(NARDO et al., 2005; SHAH et al., 2019).

O estudo de Nunes (2006) avaliou a sustentabilidade hidro-ambiental do Distrito de
Irrigagdo de Jaguaribe — APODI e utilizou de modelos mateméticos para a construgio de Indice

de Qualidade de Agua (IQA). Um dos métodos foi a aplicagdo de Analise de Componentes
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Principais (PCA) para obten¢do do indice. Também utilizando o mesmo raciocinio, Rolim
(2016) objetivou o desenvolvimento de um Indice de Estado Trofico (IET) para simular o
impacto cumulativo em 18 reservatorios da bacia hidrografica do Banabuiu. Souza Vieira (2014)
desenvolveu um Indice de Sustentabilidade Hidroambiental (ISHA), utilizando dados da Area
de Protecdo Ambiental (APA) do Macico Baturité, a fim de traduzir alteragcdes temporais e
espaciais no ambiente analisado.

Garcia-Sanchez et al. (2015) desenvolveram um Indice Composto de Desempenho
Ambiental, utilizando metodologia For¢a Motriz — Pressdao — Estado — Exposicao — Efeito —
Acgao. Este indice objetivava identificar os impactos negativos que as forcas motrizes tém sobre
o meio ambiente, além de determinar os supostos efeitos de pressao sobre o estado natural dos
recursos disponiveis, causadores de efeitos nocivos a saide humana. Foram utilizados 19
indicadores para composi¢ao do indice final.

Hosseini et al. (2019) apresentaram um Indice Integrado de Avaliagdo da Gestdo
Sustentavel de Aguas Subterraneas, agregando-se 13 indicadores quantitativos e relacionados
ao meio ambiente. Os indicadores foram adotados a partir de Andlise de Tomada de Decisao
Multicritério (TDM) em escala de 0 a 100, com zero indicando gerenciamento insustentdvel e
100 valor ideal de gerenciamento sustentavel.

Blumetto ef al. (2019) construiram o Indice de Integridade do Ecossistema para avaliar
o estado de um ecossistema especifico sob o uso agricola, na qual consistia em avaliagdo visual
qualitativa e quantitativa baseada em quatro componentes, como estrutura da vegetagao,
espécies vegetais, solo e areas ribeirinhas. A construcdo do indice ocorreu pela média das
pontuagdes obtidas de cada componente.

Shah et al. (2019) desenvolveram o Indice de Seguranga Energética e Sustentabilidade
Ambiental, através da combinacdo de indicadores energéticos e ambientais, totalizando a
utiliza¢do de 11 indicadores. Foi realizada uma analise no periodo de 2006 a 2017 nos paises
do sul da Asia a fim de medir a seguranga energética e a sustentabilidade ambiental desses
paises. O Quadro 4 detalha as metodologias utilizadas pelos autores citados nesse estado de arte.

Ho et al. (2019), utilizando medidas ambientais objetivas e compreensdo ambiental
subjetiva da populagio local, construiram o Indice de Vulnerabilidade Ambiental Subjetiva,
através de abordagens de métodos mistos para o planejamento da saide da comunidade. O
objetivo do trabalho foi demonstrar a privacao ambiental em Hong Kong, por meio do indice.
Os mapas foram gerados e comparados com o conjunto de dados de mortalidade entre 2007 e

2014.



Quadro 4 - Metodologias utilizadas para a constru¢do de indices ambientais.

Indice

Metodologia

Referéncia

Indice de Qualidade de 4gua

Foram utilizados a Analise de
Componentes Principais e o Método
adaptado da  National Sanitation
Foundation/Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental para construgdo
do indice.

NUNES, 2006

Indice de Estado Tréfico

Anadlise de variaveis fisicas, quimicas e
biologicas como indicadoras de
qualidade da agua. E utilizagdo de
técnicas estatisticas multivariada como
Analise de Agrupamento Hierarquico e
Analise Fatorial/Analise de
Componentes Principais.

ROLIM, 2016

Indice de Sustentabilidade
Hidroambiental

Aplicagdo da abordagem Pressao-
Estado-Resposta, inter-relacionando
pardmetros  hidricos, ambientais e
socioecondmicos, considerando niveis de
aglutinagdo para agrupar e gerar indices
intermedidrios.

SOUZA VIEIRA,
2014

indice Composto de
Desempenho Ambiental

Utilizacdo de modelo For¢a motriz —
Pressdao — Estado — Exposi¢do — Efeito —
Acdo, emprego de  ferramentas
estatisticas e atribui¢do de pesos gerados
pelo método de importancia dos critérios
através de correlagdo entre critérios.

GARCIA-
SANCHEZ et al.,
2015

Indice Integrado de
Avalia¢do da Gestao
Sustentavel de Aguas

Subterraneas

Tomada de decisdo multicritério com o
método PROMETHEE, técnica de
organizacdo de  classificacio e
preferéncia  para  avaliaces  de
enriquecimento.

HOSSEINI et al.,
2019

indice de Integridade do
Ecossistema

Valores sdo estimados para cada
componente do indice e o valor primario
¢ obtido pela média das pontuagdes de
cada componente.

BLUMETTO et
al., 2019

Indice de Seguranca
Energética e Sustentabilidade
Ambiental

Empregaram modelo baseado em
ponderacdo e agregagdo. A partir da
defini¢do dos subindicadores, foram lhe
atribuidos pesos para a constru¢do do
indice compostos, basearam-se na
técnica de produto ponderado.

SHAH et al.,
2019

indice de Vulnerabilidade
Ambiental Subjetiva

Os autores utilizaram-se de ferramentas
estatisticas, aplicaram analise fatorial
para a construcdo do indice e atribuiram
pesos para cada varidvel selecionada.
Além disso, utilizaram dados espaciais
para o mapeamento de vulnerabilidade da
area.

HO et al., 2019

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Trevisan et al. (2020) objetivaram analisar a qualidade da paisagem ambiental da Bacia
Hidrografica de Tieté-Jacaré, em Sao Paulo, Brasil, através de indices ecoldgicos, no periodo
de 2007 a 2017. Os indices utilizados para analisar a suscetibilidade dos componentes
ecologicos aos efeitos das atividades humanas foram o Indice de Qualidade Ambiental da
Vegetacio (IQV), o Indice de Qualidade Ambiental dos Recursos Hidricos (IQRH) e o Indice
de Vulnerabilidade de Paisagem Ambiental (IVA).

O IQV analisa a sensibilidade da paisagem as perdas de biodiversidade e fragmentacao
do habitat. E baseado na analise da area (A), forma (F) e distancia (D) entre fragmentos de

vegetagdo nativa, obtido através da Equacdo 1 (TREVISAN et al., 2020):

A+F+D

1QV = 22 (1)

O indice de Qualidade Ambiental dos Recursos Hidricos (IQRH) considera a influéncia
dos poluentes, dos pesticidas, dos residuos sélidos e outros produtos das atividades humanas
nos impactos sobre os recursos hidricos. A determinacdo desse indice ocorreu através de
sobreposi¢do de mapas tematicos agricolas. Além disso, utilizaram o mddulo de distancia do
software ArcGIS e escalonamento com base na logica fuzzy para a representacdo espacial. Logo,
a analise representa a distancia dos recursos hidricos das fontes impactantes, sendo o IQRH
igual a zero quando os rios possuem grau minimo de qualidade e igual a um com o grau maximo
de qualidade (TREVISAN et al., 2020).

Por fim, o Indice de Vulnerabilidade de Paisagem Ambiental (IVA) é responsavel por
determinar o grau de suscetibilidade & degradagdo devido aos impactos ambientais. E obtido a
partir da média dos indices (IQV e IQRH), como pode ser visto na Equacao 2 (TREVISAN et
al., 2020).

IQV+IQRH

IVA = ()

3.6.1.1 Indices aplicados ao saneamento

Liu et al. (2019) visando a avaliacdo e aprimoramento das estagdes de tratamento
centralizadas, construiram o Indice de Avaliagio de Tratamento de Aguas Residuais, em
estacdes de tratamento de aguas residuais de parques industriais em Tianjin, China. O indice foi
proposto para avaliar quantitativamente o status dos sistemas de dguas residuais, diagnosticar

problemas e apresentar aprimoramentos tecnoldgicos adequados ao tratamento das aguas
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residuais. Os indicadores escolhidos visavam avaliar desempenhos tecnologicos, financeiros,
do gerenciamento operacional e desempenho dependente. A partir deste indice conseguiram
determinar melhorias eficazes para o tratamento, contribuindo para o controle da polui¢do das
aguas residuais industriais.

Mustapha et al. (2017) desenvolveram um Indice Verde, com o objetivo de ser um
indicador quantitativo geral de desempenho ambiental de estacdo de tratamento de aguas
residuais, nas operacdes das instalacdes se estendendo até os seus processos. Esse indice
consiste na coleta, monitoramento e analise de informacgdes, dados e recursos para a alcangar a
sustentabilidade do processo e promover a produgdo mais limpa, baseado em oito variaveis ou
elementos verdes. O desenvolvimento desse indice utilizou andlise fatorial que destacou as
variaveis que mais impactavam o processo de desempenho ambiental. Além disso, permitindo
maior facilidade na escolha de processo que tenham impactos menores para o meio ambiente.

Luo et al. (2019) propuseram um novo indice de demanda total de oxigénio, a fim de
avaliacdo abrangente do consumo de energia no tratamento de aguas residuais. Foram utilizados
os dados anuais e operacdo disponiveis de mais de 2.000 estagdes de tratamento, distribuidas
em amplas regides geograficas da China. Este indice ¢ baseado no célculo da demanda total de
oxigénio, que se trata do oxigénio consumido tanto pela oxidacao de poluentes organicos quanto
pela nitrificagdo de amonia a nitrogénio. Por fim, através de métodos estatisticos e classificagao
multivariada exploraram a influéncia da escala de tratamento, taxa de carregamento, processo
de tratamento e demanda total de oxigénio no consumo de energia do tratamento de aguas
residuais.

Wolf et al. (2019) propuseram um Indice de Contaminacio Fecal através de oito
indicadores de praticas de agua, saneamento e higiene, sendo metade sobre as praticas de
saneamento, pois 0 saneamento precario € a principal causa de contaminacdo fecal. O objetivo
¢ estimar a contaminagdo ambiental fecal apds intervencdes através de relatorios em
saneamento, € compreensao dos impactos heterogéneos decorrentes de doengas diarreicas.

O Quadro 5 apresenta as metodologias utilizadas pelos autores citados nesse estado da
arte sobre indices ambientais aplicados ao saneamento. Todas essas informagdes fundamentam
a constru¢do do indice deste trabalho, que foi baseada no uso de metodologia estatistica no

tratamento de parametros de qualidade ambiental para a formulacao do indice.



Quadro 5 - Metodologias utilizadas para a construg@o de indices de esgoto.

Indice

Metodologia

Referéncia

Indice de Avaliacdo de
Tratamento de Aguas
Residuais

Constru¢ao do indice através de indicadores,
determinagdo de pesos e critérios de avaliagao.
Emprego de método de tomada de decisdo
multivariavel, denominado método de avaliacao

LIU et al.,
2019
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abrangente difusa.

Utilizagdo de método de analise fatorial com os
dados dos elementos verdes, a fim de gerar o
esquema de ponderagdo destes. E utilizagdo
deste esquema na formulagdo de indice
composto para desenvolvimento do indice.
Desenvolvimento do célculo do consumo de
energia para a remo¢ao de uma massa unitaria de
demanda total de oxigénio. E o indice ¢ obtido
pela divisdo do consumo diario de energia
elétrica pela quantidade correspondente de
demanda total de oxigénio removida.
Construc¢do do indice através do levantamento
dos oitos indicadores de agua, sanecamento ¢
higiene obtidos pela disponibilidade de dados
em nivel de Pais e relatorios frequentes de
pesquisa.

Utilizagdo de variaveis ambientais e dados de
diversidade de espécies de algas a fim de gerar
relacdo entre espécies de algas e fatores
ambientais no efluente da estacdo de tratamento
de aguas residuais. Aplicagdo do indice de
Palmer modificado para desenvolvimento do
indice de poluicdo modificado, além de
abordagens multivariadas para tratamento dos
dados.

MUSTAPHA
) etal., 2017
Indice Verde

LUO et al.,

2019

Novo Indice de Demanda
Total de Oxigénio

WOLF et al.,

indice de Contaminacio 2019

Fecal

CELEKLI;
SAHIN (2021)

Indice de poluigdo de
algas modificado

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Para finalizar os autores apresentados no Quadro 5, Celekli e Sahin (2021)
desenvolveram o indice de poluigdo de algas modificado e este junto com abordagens
multivariadas avaliou a sustentabilidade da qualidade do efluente de dguas residuais de estagao
central de tratamento de dguas residuais doméstica, na provincia de Gaziantep, Turquia. O
objetivo destes pesquisadores era avaliar a resposta de espécies de algas a fatores ambiental na
ETE a fim de verificar a qualidade do efluente e apresentar sugestdes para o reuso da agua
residudria, em especial para a irrigacdo. O indice desenvolvido permitiu indicar os niveis de
poluicdo organica na estagdo. Além disso, a relagdo entre algas e fatores ambientais foi
apresentado como uma ferramenta util para a avaliagdo que garanta o abastecimento de dgua

sustentavel para fins de irrigacdo em regides arida e semiaridas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

4.1.1 Bacia de Esgotamento Sanitdrio do Coco

A area de estudo esta localizada na Bacia Hidrografica do rio Cocd, situada na por¢ao
centro-norte do estado do Ceard, dentro da Regiao Metropolitana de Fortaleza e parte do sistema
Coco6/Coagu (Figura 3). Em seu comprimento € cortada pelas rodovias estaduais CE — 065 ¢ CE
— 040, além da BR — 116 (LEAL, 2014). Esta limitada ao norte com a Bacia Vertente Maritima,
ao sul com os municipios de Maracanau, Pacatuba e Itatinga, ao leste com o Oceano Atlantico
e ao oeste com a bacia do Siqueira. Na margem direita ha as seguintes sub-bacias contribuintes:
CD-1, CD-2, CD-3, CD-4 e CD-5 e a margem esquerda tem-se: CE-1, CE-2, CE-3, CE-4, CE-
5, CE-6, CE-7, CE-8, CE-9, CE-10, CE-11, GI1, G-2.1, G-2.2, G-3, G4, G-5, G-6 ¢ G-7
(FORTALEZA, 2014).

Figura 3 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Cocd, Ceara, Brasil.
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Fonte: CEARA (2021¢).

A Bacia Hidrografica do Cocé ¢ considerada o principal recurso hidrico da Regido

Metropolitana de Fortaleza, com uma extensdo em torno de 50 km da sua nascente a foz
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(LOPES, 2010). Possui 24 bacias de esgotamento sanitario (Quadro 6), que sdo as sub-bacias
do Cocd, e ¢ denominada Grande Bacia do Coc6. Abrange total ou parcialmente, com suas sub-

bacias contribuintes, 65 bairros do municipio de Fortaleza, além de parcela de Maracanad.

Quadro 6 - Bacias de esgotamento sanitario da grande bacia do Cocd.

Bacia de Esgotamento
Sub-bacias
CD-1 | CE-2 | CE-8 | G-2.2
CD-2 | CE-3| CE-9 |G-3
CD-3 | CE-4 | CE-10 | G4
CD-4 | CE-5 | CE-11 | G-5
CD-5 | CE-6 | G-1 G-6
CE-1 | CE-7| G-2.1 | G-7

Grande bacia

Coco

Fonte: FORTALEZA (2014).

A nascente do rio Coco esta localizada na vertente oriental da serra da Aratanha, em
Pacatuba, Ceard, que ap0s a serra junta-se ao riacho Gavido e assim recebe esta denominagao.
J& em planicie da Depressdao Sertaneja, em seguida do recebimento das aguas do Riacho
Alegrete, da bacia do sistema Pacoti-Riachdo e da barragem do Gavido, recebe a denominagao
Rio Coc6. Logo, forma-se a Bacia Hidrografica do rio Coco, que em sua extensao abrange parte
dos municipios de Guaituba, Pacatuba, Maranguape, Maracanat, Itaitinga, Euzébio, Aquiraz e
Fortaleza. Sua bacia drena uma 4rea de aproximadamente 517,2 km? (DUAVf et al., 2015;
LEAL, 2014).

Aproximando-se a foz do rio Cocd, o seu leito faz uma curva acentuada no sentido Leste,
onde recebe as dguas de seu ultimo afluente o rio Coagu. Por fim, desdgua no Oceano Atlantico
entre as praias da Caca e Pesca e da Sabiaguaba. Logo, recebe a influéncia das marés, possuindo
regime de escoamento perene e formando estudrio alongado, que possui 210 ha de manguezais
(LOPES, 2010; DUAVI et al., 2015), além disso o estuario est4 inserido no Parque Ecolégico
do Coc6d com uma area total de 1.155,2 ha (FREIRES et al., 2014).

Ao longo do rio, ha agressdes naturais e antrdpicas e seu processo de ocupacdo vem
ocorrendo descontroladamente. Os problemas ambientais sdo especificos de zonas urbanas,
pois atravessa areas de grande concentracdo urbana, industrial e comercial, acarretando
modificagdes no meio ambiente. Alguns dos principais impactos ambientais causados ao rio
sdo: disposicao de residuos solidos, ocupacgdes irregulares, construgdes irregulares, langcamento
de efluentes, desmatamento da vegetagdo de mangue; ocupagdo de areas de preservagao
permanente, supressdo de areas umidas, impermeabilizacdo de extensos trechos do leito

principal do estudrio (LOPES, 2010).
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4.1.2 Estagoes de Tratamento de Efluentes

A capital cearense opera com dois sistemas de esgotamento sanitario. O primeiro ocorre
através do sistema integrado de transporte de efluentes sanitario, que os converge para a Estacao
de Pré-Condicionamento de Esgoto (EPC), e o segundo através dos sistemas isolados
(FORTALEZA, 2014).

A EPC tem como finalidade a remogdo de material sélido e flutuante e o langcamento do
seu efluente ocorre através de emissario submarino. Por outro lado, os sistemas isolados sdo
aqueles que ndo estdo interligados ao sistema integrado e cujo tratamento ocorre em decanto-
digestores associados a filtros anaerdbios, lagoas de estabilizagdo, reatores anaerobios e lodos
ativados. Logo, para esses sistemas, o processo de coleta e tratamento ocorre no mesmo local
(FORTALEZA, 2014).

Para esta pesquisa, foram escolhidas as ETEs que operam com os sistemas isolados e
estdo localizadas na Grande Bacia de esgotamento sanitario do Coc6. Na area de estudo, foram
disponibilizadas informacdes de 55 ETEs destacadas no Anexo A com seus respectivos tipos de
tratamento, distribuidos por sub-bacias inseridas e com gestdo sob a responsabilidade das
seguintes unidades de negocio da Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceara
(CAGECE): Unidade de Negocio de Macrocoleta e Tratamento de Esgoto (UNMTE), Unidade
de Negocio Metropolitana Sul (UNMTS) e Unidade de Negocio Metropolitana Oeste
(UNMTO) (CEARA, 2021b).

A solicitagdo dos dados de qualidade dos efluentes dessas ETEs ocorreu através do
portal Ceara Transparente a CAGECE. A Companhia esclareceu que devido ao cendrio mundial
de Pandemia de Covid-19, algumas estagdes nao haviam sido monitoradas durante parte do ano
de 2020. Além disso, dados, de longos periodos de monitoramento, ndo foram disponibilizados
pelo Orgdo, com a justificativa de se tratar de informacio ndo disponivel. De acordo com a
CAGECE, o cenario de Pandemia havia inviabilizado as condi¢des de mao de obra e tempo
para consolidagdo das informagdes.

Diante disto, foram disponibilizados os relatdrios de monitoramento de 25 ETEs durante
o periodo de 2020. Esses relatdrios possuiram caréncia de dados para algumas dessas estagoes,
que ndo apresentavam a maioria dos dados de anélises anuais. Devido a esta caréncia, foram
selecionadas 16 ETEs das 25 disponibilizadas (Tabela 1) para a realizacdo do estudo. Estas
estagdes possuem as seguintes tecnologias de tratamento: reator UASB com o pds-tratamento

biofiltro aerado submerso (BF) seguido de cloragdo — UASB + BF + CLOR (4 ETEs), reator
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UASB sem o pos-tratamento também seguido de cloragdo — UASB + CLOR (7 ETEs) e lagoas
de estabilizagdo - LE (5 ETEs).

Apos a Pandemia de Covid-19, com o retorno das atividades, novos dados foram
solicitados & CAGECE das 55 estagdes disponibilizadas para esta pesquisa. O Orgio
disponibilizou relatérios de 50 ETEs, sendo dados de 5 ETEs com UASB + BF + CLOR, 8
ETEs com UASB + CLOR, 6 ETEs com LE, 31 ETEs com a tecnologia de tratamento de
decanto-digestores associados a filtros anaerdbios também seguidas de cloragcao — DD + FA +
CLOR. Para o presente estudo, nao foram disponibilizados dados de cinco esta¢des: Jangurusst
(LE), Nova Descoberta — Favela Vertical, Santa Maria Gorete, Conj. PM II — Aracapé (DD +
FA + CLOR) e DIF III (UASB + LE) (Anexo A).

Tabela 1 — Estacdo de tratamento selecionadas para o estudo, diferenciadas de acordo com suas tecnologias de

tratamento.

Tecnologias Sigla ETE
Centro de Eventos
Aldemir Martins

UASB com pos- UASB + BF + CLOR Casteldo
tratamento seguido de

cloracao

Rosalina
José Euclides
Total 5

Lago Azul

Sitio Santana
Zeza Tijolo

UASB sem pos- UASB + CLOR Novo Barroso
tratamento seguido de Riacho Doce

cloracio Itaperi

Aracapé 11
Itaperussu
Total 8
Jodo Paulo II
Conjunto Palmeiras

LE Sao Cristévao

Lagoas de Estabilizacao Tupa Mirim
José Walter

Tancredo Neves

Total 6

Continua na proxima pagina
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Continuacao

01 de margo
Sitio Estrela
Almirante Tamandaré 1
Dom Lorscheider
Sao Domingos
8 de Setembro
24 de margo
Barroso 11
Unidos Venceremos
Passaré |
Passaré 11
Soares Moreno
Jardim Uniao I
Jardim Uniao I1-01
Jardim Unido I11-02

Campos dos Ingleses 1

Decanto-Digestores
associados a filtros DD + FA + CLOR
anaerobios

Campos dos Ingleses 2
Campos dos Ingleses 3
Campos dos Ingleses 4
Campos dos Ingleses 5
Campos dos Ingleses 6
Campos dos Ingleses 7
Aracapé |
Aracapé 11
Monte Libano
Ipaumirim
Marcos Freire

Novo Renascer

Pequeno Mondubim
Sitio Corrego 1
Sitio Corrego 11
Total 30
UASB + BF + CLOR: reator UASB seguido de biofiltro aerado submerso e cloragdo; UASB + CLOR: reator

UASB + CLOR; LE: lagoas de estabilizagdo; DD + FA + CLOR: decanto-digestor seguido de filtro anaerdbio e
cloragdo. Fonte: CEARA (2021b).

4.1.2.1 Selecao de parametros

Os dados das ETEs foram disponibilizados pela CAGECE através de relatérios e, de
forma geral, foram analisados 07 (sete) anos de dados do periodo de 2016 a 2022. Como

abordado no tépico anterior (se¢do 4.1.2), no primeiro momento desta pesquisa foram utilizados



45

relatorios de 16 ETEs para o ano de 2020. Dessa forma, visando maior quantidade de dados
foram utilizados outros relatérios de qualidade dos efluentes que foram disponibilizados por
um professor do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental (DEHA) da Universidade
Federal do Ceara (UFC) e obtidos pela Autarquia de Regulacao, Fiscalizacao e Controle de
Servicos Publicos de Saneamento Ambiental de Fortaleza (ARCFor). Esses relatorios
apresentavam analises para o periodo de 2016 a 2019. A posteriori, foram adicionados os dados
de 2021 e 2022.

Para manuseio estatistico os dados dos relatérios foram convertidos em planilhas no
Excel. A andlise de dados permitiu a selecdo de quatro parametros, sendo dois fisicos, um
quimico e um bioldgico para o estudo. O critério de escolha foi a quantidade de informagdes
em numero suficiente para aplicacdo do estudo estatistico, além de estarem contidos nas
legislacdes ambientais para o langamento (BRASIL, 2011; CEARA, 2017). Logo, os
parametros escolhidos foram potencial hidrogenionico (pH), demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos suspensos totais (SST) e Escherichia coli (E.coli).

As concentracdes de DQO foram convertidas para demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) a fim de compara-las com a legislagio ambiental (BRASIL, 2011; CEARA, 2017). Para
a conversao dessas concentracdes, foram utilizados valores da relagio DQO/DBO da literatura
e valores obtidos através de analises de DBO disponibilizadas pela CAGECE durante o periodo
estudado. De acordo com Von Sperling (2014), o esgoto doméstico bruto possui uma relagao
de DQO/DBO que pode variar entre 1,7 e 2,2. Para o efluente oriundo de tratamento bioldgico
essa relagdo apresenta valores usualmente superiores a 2,5. A depender da eficiéncia do
tratamento, quanto maior ela for, maior sera esta relagdo, podendo chegar a valores como 4,0
ou 5,0. Logo, a partir do conjunto de dados de DBO e DQO analisados, foi obtida uma relagao
de 3,0, sendo este o valor utilizado para a conversao.

Os dados dos pardmetros SST, pH, E.coli foram disponibilizados somente para o
efluente tratado, porém para a DQO, além dos dados de efluentes, também houve algumas
analises de qualidade do afluente. Tal informag¢do permitiu obter a relacao para DQO/DBO mais
adequada. Por fim, objetivando realizar uma caracterizacdo do esgoto bruto, necessaria nas
proximas etapas do estudo, foram levantados dados na literatura (Quadro 7) para os demais

parametros, que ndo tiveram seus dados afluentes disponibilizados.
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Quadro 7 - Concentragdes tipicas de esgoto sanitario bruto.

" Referéncias

g Dos Santos Von

%]

g Sperling Monteiro (2009) Dados CAGECE

« (2008)

= (2005)

& Faixa M Med M.G. M Med
sl 300 — 400 200-450 | 3179 292,0 274,1 - -
(mg/L)

DQO

500 — 800 450 - 800 | 803,0 785,0 735,4 369,41 200,9
(mg/L)
Ph 7,0 —38,0 6,7 — 8,0 7,3 7,2 7,2 - -
CF

1,00E+07 — 1,00E+6 — | 1,63E

+ + - -

(org/10 100E+9 100E+9 +08 2,35E+07 | 1,93E+07
0 mL)

CF: coliformes fecais; M: média; Med: mediana; M.G.: média geométrica. Fonte: Adaptado de Dos Santos
(2008), Von Sperling (2005), Monteiro (2009) e CAGECE (2021b).

A partir da legislagdo ambiental foram limitados os valores para cada parametro
estudado (Quadro 8). Os limites foram definidos com base na Resolu¢do do Conselho Estadual
de Meio Ambiente do Ceard (COEMA) n° 02 (CEARA, 2017) e na Resolugdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 430 (BRASIL, 2011).

Quadro 8 - Legislacdes com os limites de langamento de efluentes sanitarios para os pardmetros selecionados.

Parametros Abrev. CEARA (2017) BRASIL (2011)
Até 150 mg/L para lagoas
Solidos de estabilizagdo
Suspensos SST até 100 mg/L para demais -
Totais tecnologia que nao sao as
lagoas de estabilizagao
Demanda
Bioquimica de DBO Até 120 mg/L Maximo de 120 mg/L
Oxigénio
. Potenc.lﬂa 1. pH entre 5¢9 entre 5e9
Hidrogenionico
Coliformes E.Coli Numero Mais Provével -
termotolerantes (NMP) até 5000 CT/100
mL

Fonte: BRASIL (2011), CEARA (2017).
Para todos os parametros foram calculadas a média aritmética, como medida de

tendéncia central. Ha diversas possibilidades de erros que podem influenciar as medigdes, sejam

eles grosseiros, sistematicos ou aleatorios, logo optou-se por utilizacdo das médias semestrais
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para aplicagdo no indice, objetivando a reducdo dos ruidos presentes no conjunto de dados

(CABRAL, 2004).

4.2 Construcao do Indice

Nesta etapa, foram utilizados os dados das 16 ETEs com tecnologias UASB e LE, pois
essas estacdes apresentaram o maior numero de dados para a condugao do tratamento estatistico
necessario a constru¢ao do indice. Para isto, foram utilizados os dados de 2016 a 2020,
totalizando cinco anos de andlises. Por fim, foram utilizados os dados de 2021 e 2022 para

validar as equagdes construidas, a fim de garantir a robustez do indice.

4.2.1 Metodologia utilizada

O primeiro passo na metodologia de construcdo foi a organiza¢do da planilha no Excel
com os dados presentes nos relatorios. A partir disso, foram selecionadas as variaveis fisicas,
quimicas e biologicas com dados em quantidade suficiente para a aplicagdo no estudo estatistico.

Apo6s os dados devidamente organizados, a estatistica descritiva foi realizada (média,
desvio padrdo, valor minimo, valor maximo), a fim de estudar os padroes de distribuicdo dos dados.
Em seguida, a adequabilidade dos dados foi avaliada, verificando se as variaveis sao quantitativas
e se possuem tamanho amostral consideravel, como por exemplo entre 50 e 100 observagdes,
pois quanto maior o nimero de observacdes, consequentemente, mais interessante sera para o
estudo (FIGUEIREDO FILHO E DA SILVA JUNIOR, 2010). Além disso, testes de correlagao
foram realizados para a aplicacdo do método de Analise de Componentes Principais (principal
component analysis - PCA) e a constru¢cdo do modelo. O passo a passo para a verificagdo da
adequabilidade dos dados consta na Figura 4.

Para a construgao ¢ necessario verificar se ha padrao de correlagdo entre as variaveis de
interesse, uma vez que variaveis estatisticamente independentes das demais ndo sdo
interessantes para a aplicagdo de PCA. Se forem independentes, o agrupamento de varidveis
ndo ocorre para formagao de nenhum construto, ou seja, a construgao de fatores nao tem sentido.
Logo, a matriz de correlagdo das variaveis deve conter, na maior parte dos coeficientes, valores
superiores a 0,30, para serem considerados. (FIGUEIREDO FILHO; DA SILVA JUNIOR,
2010).
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Figura 4 — Processo de verificagdo da adequabilidade dos dados.

Varidveis
BTS - p<0,05 continuas ou
discretas

MO S N° amostras > 100
Coeficientes de
correlagdo > 0,30

O teste de Kaiser-Meyer-Olkim (KMO) (Equagdo 3) ¢ importante na verificagdo da

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

adequabilidade, pois representa a propor¢do de variancia das variaveis que pode ser explicada
pelos fatores gerados. Neste caso, quanto mais proximos os valores de KMO estiverem de um
melhor seréd a adequabilidade, porém considera-se um patamar minimo de 0,50. Além destes, o
teste de Bartlett (Bartlett s test of sphericity - BTS) € importante para a definicdo da correlagdo
entre as variaveis, pois o mesmo quando estatisticamente significante (p < 0,05), permite
concluir que ha alguma associacdo entre as varidveis, podendo representar conjuntamente

tracos latentes. (MATOS; RODRIGUES, 2019).

2
Zi;e,-Zr,-,-

2 2
YiwjTij+ Lizj X ajj

KMO =

3)

O termo r;j equivale ao coeficiente de correlagdo simples entre as varidveisi e j, Ajj € o
coeficiente de correlagdo parcial entre os pares de variaveis.
Por se tratar de um método com sensibilidade, o PCA necessita de normalizagao dos

dados a fim de reduzir os erros, logo os dados foram normalizados a partir da Equagao 4.

Z=— 4)
Para tal, tem-se que:
X — valor observado para a variavel
pu —média da varidvel X

o — desvio padrao da variavel X



49

Z — observagao da variavel transformada

O teste KMO também foi utilizado para selecionar variaveis a serem empregadas, visto
que valores de KMO inferiores a 0,5 equivalem a varidveis com menor comunalidade. Tais
varidveis podem ser retiradas, resultando na realizagdo de novos testes. Logo, foram se
realizando testes, montando-se correlagdes entre as variaveis, até se obter o maior valor possivel
do KMO

Para a execugdo das analises estatisticas foi utilizado o software Jamovi 1.6 (JAMOVI,
2021). A analises de comparagdes procedeu com os valores de tendéncia central, referentes a
média, calculados para cada variavel no més de coleta. Também se aplicou andlise visual e
verificagdo de coeréncia, com base em avaliacdo da linearidade dos resultados, objetivando

examina-los e valida-los.

4.2.1.1 Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (Principal Components Analysis - PCA) se trata de
ferramenta estatistica que visa descrever a estrutura de variancia e covariancia de um conjunto
de varidveis ou dimensdes, através de combinagdes lineares dos elementos desse conjunto. Esta
ferramenta permite visualizar como € com qual importancia essas dimensdes influenciam na
variacao dos valores medidos (ROSSI, 2017).

Essa anélise reduz a dimensionalidade do conjunto de varidveis, criando-se uma nova
base. Para esta sdo definidas componentes linearmente independentes e em menor numero, a
partir das componentes principais (principal components - PCs) apontadas por PCA. As
componentes principais contém de modo ordenado a maior parcela de variancia original, logo
a principal componente obtida pela aplicagdo de PCA corresponde ao eixo da nova base com
maior dispersdo dos dados originais (NEWHART et al., 2019). O fluxograma contendo os
passos para aplicacdo de PCA estao contidos na Figura 5.

Hé muitas aplicagdes de PCA nas estacdes, que vao desde a deteccao direta de falhas,
reconstru¢do de dados, derivacdo de informacdes sobre a influéncia sazonal e diferencas
composicionais no esgoto gerado por residuos domésticos e industriais, monitoramento do nivel
de desempenho de ETEs (EBRAHIMI; GERBER; ROCKAWAY, 2017; NEWHART et al.,
2019). Isso se deve, justamente, ao seu potencial de extrair informacdes relevantes de grandes

conjuntos de dados, além de descrever relagdes complexas entres atributos de entrada e
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variaveis de destino (DEEPNARAIN et al., 2019).

Figura 5 — Etapas para a aplicagdo de PCA.

Organizagio dos

dados em matriz Normalizagio dos Calculo da matnz de

dados covariincia

nxm

m - niimero de varidveis
# — nlimero de amostras

Ordenagio dos
autovetores de acordo
com os autovalores
associados

Calculos dos
autovetores e
autovalores

Descarte dos PCs de

menor relevincia

Definicio de " Auwtovetor 1 > PC1 |
Percentual de Autovetor 2 2 PC2

variincia ongimal (P) Autovetor 3 < PC3
T autovalores = P .

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.2 Indice de Tratamento de Esgoto Sanitdrio

O Indice de Tratamento do Esgoto Sanitario (ITES) foi construido com base na técnica
de estatistica multivariada, PCA, sendo calculado a partir do produtério ponderado dos
parametros (Equagdo 5), de maneira similar ao calculo do Indice de Qualidade de Agua (IQA)

da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2022).

ITES = [[*q% (5)

Para tal, tem-se que:
gi = qualidade da i-ésima variavel (valor entre 0 e 100, obtido através da concentragao
ou medida dos parametros);

w;i = peso da variavel (valor entre 0 e 1);

>wi=1.

Algumas etapas foram executadas para determinagdo do peso (wi) e da qualidade (q;) de
cada varidvel. Para o calculo do peso (wi) foi utilizado como ferramenta a planilha Excel,

seguindo-se as etapas trabalhadas a seguir:



51

a) Obtencao de uma matriz de correlagao:

Esta etapa consistiu na geracdo da matriz de correlacdo. Para isto, foi necessaria a
organizacdo dos dados em planilha no Excel, contendo as variaveis do tratamento para serem
analisadas. A principio todo os dados das varidveis foram normalizados (Equacdo 1), para

garantir a mesma escala e magnitude.

b) Extragdo dos fatores de cada componente:

Para a extracao dos fatores foi utilizado o método de analise dos componentes principais.

O teste Kaiser — Meyer — Olkin (KMO) (Equagao 3) foi aplicado a fim de averiguar o
modelo gerado pela PCA, medindo a adequabilidade da amostragem, além de comparar as
magnitudes dos coeficientes de correlagdo observados e os coeficientes de correlagdes parciais.
Os resultados sdo valores entre zero e um, sendo quanto mais proximo de um, melhor
aplicabilidade a metodologia de andlise fatorial (SILVA et al., 2020). Além disso, sdo
representantes da propor¢do de variancia das variaveis, que podem ser explicadas pelos fatores
ou tragos latentes, ou seja, quanto mais proximo de um mais adequados para aplicacdo em
analise fatorial sdo os dados (MATOS; RODRIGUES, 2019).

De acordo com Kaiser e Rice (1974), os valores de KMO podem ser classificados para
indices KMO acima de 0,8 como bom e abaixo de 0,5 como ruim, sendo entre 0,6 e 0,7 indices
regulares. De acordo com Valente et al. (2011), valores abaixo de 0,5 ja sugerem uma nao

aplicabilidade do método.

c) Extracdo do nimero de componentes

Para a extra¢do do nimero de componentes (Equagdo 6) foram utilizados componentes
principais, através do modelo de analise de fator. Foi utilizada a varidncia da combinagao linear
das varidveis observadas para realizacdo da extracdo dos fatores. Este critério define que a
extracdo do primeiro fator representa a combinacdo linear que explica a variancia maxima
existente na amostra; o segundo, a combinacdo linear com a maxima explicagdo da variancia

remanescente e assim sucessivamente (PALACIO, 2004).

Xi=Ai1F1+Ai2F2+"'+Aika+Ui (6)
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Para tal, tem-se que:

X1, X2, ..., X3 = combinacao linear de fatores;

Fi, Fa... = fatores comuns;

U = fator tnico, representando fragdo que nao ¢é explicada pelos fatores comuns;

A = constantes usadas para combinar com os fatores de k.

A andlise de fator utiliza a comunalidade para estimar a variancia de cada variavel. A
comunalidade, por sua vez, calcula a propor¢do da variancia de cada fator comum, onde
também se expressa a intensidade da associagdo linear entre uma variavel com as outras

variaveis (Equagao 7).

C;=YL,45 (7

Para tal, tem-se que:
Ci = representa a comunalidade de cada variavel;

A% = variancia da varidvel Xj;.

O critério de Kaiser, ou regra do eigenvalue, foi utilizado para definir o numero de
fatores extraidos. Neste, sdo considerados que s6 devem ser extraidos os fatores com valor de
eigenvalue acima de um. Pois para o fator com valor baixo, caracteriza-se como o fator que
contribui pouco para a explicagdo da variancia das variaveis originais. Também foi considerado
o critério da variancia acumulada, no qual percentuais a partir de 60% sdo aceitaveis, enquanto
valores inferiores permitem a extracao de fatores. (FIGUEIREDO FILHO; DA SILVA JUNIOR,
2010).

d) Rotagdo dos fatores

Para a defini¢do da rotagdo dos fatores foi escolhida a rotagdo ortogonal, do tipo varimax,
que busca minimizar o numero de varidveis com altas cargas em cada fator. As cargas fatoriais
de cada variavel sdo observadas, a fim de identificar as que possuiram valores elevados em
ambos os componentes. Pois a mesma varidvel ndo pode contribuir para a construcao de fatores

distintos. O valor limite aceitavel de contribui¢do da variavel ¢ 0,40 para criagdo do fator, o
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objetivo deste valor ¢ evitar o problema de indeterminagdo da relagdo entre variaveis e fatores.

(FIGUEIREDO FILHO; DA SILVA JUNIOR, 2010).

e) Peso de cada variavel (W)

Para o calculo do peso de cada variavel (W;) foi aplicada a Equagao 8.

W, = M
1=14j=11141

®)

Para tal, tem-se que:
F = fatores extraidos para o modelo;
A1 = comunalidade de cada variavel no fator;

L = niimero de componentes.

f) Qualidade das variaveis (q;)

A qualidade das variaveis (qi) foi definida como um nimero adimensional que variou
entre 0 e 100, como a escala do IQA. Para isto, foram definidas faixas quanto ao atendimento
da legislacao de lancamento para cada parametro estudado: insatisfatorio (0 — 39,9), satisfatério
(40 — 69,9) e excelente (70 — 100) (Tabela 2). Para o parametro sélidos suspensos totais (SST)
foram definidas faixas para a tecnologia com lagoas de estabilizagdo (LE) e para as demais
tecnologias, visto que, a legislagdo ambiental diferencia o limite de lancamento para este
parametro.

Dessa forma, o mesmo raciocinio do IQA foi seguido, quanto melhor a qualidade da
variavel, maior serd o valor do indice e mais proximo de 100. Para a faixa excelente, ha os
melhores valores de qualidade dos parametros para o lancamento. Nesta faixa, o parametro nao
so0 atendeu a concentragdo limite, como foi langado com concentracdes menores do que as
exigidas pela legislacdo ambiental. A partir da avaliagao dos dados, foi identificado que o valor
maximo de redu¢do das concentragdes dos pardmetros em relacdo a legislacdo, foi de até 80%.
Sendo assim, este percentual foi o utilizado para o calculo da concentracao limite da faixa qi =
100. Isto implica que o maximo removido, de forma geral, equivaleria a valores inferiores em
até¢ 80% aos limites estabelecidos em legislagdo. Nos casos, em que as concentracdes foram

inferiores as estabelecidas para o qi = 100, seus valores de qualidade foram, automaticamente,
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estabelecidos como 100.

Para a faixa de satisfatorio (40 — 69,9), compreendeu-se que o parametro atendeu a
legislagdao de langamento (Quadro 8, item 4.1.3). Finalmente, a pior qualidade foi encontrada
na faixa de 0 a 39,9, na qual a variavel se encontrou fora dos padrdes para o langcamento. Para
a construgdo desta classe, foram usados dados de esgoto bruto (Quadro 7, item 4.1.3) como
sendo o limitrofe superior (qi = 0). Os valores de concentracdo superiores as concentragdes
definidas para o qi = 0 tiveram a sua qualidade automaticamente considerada como 0. Os demais
valores de concentragdes das classes apresentadas foram obtidos através da interpolagao linear
dos valores estabelecidos.

A concentragdo de esgoto bruto (qi = 0) para o parametro E.coli foi adaptada, pois com
1,00E+08 NMP/100 mL (Quadro 7, item 4.1.3) o intervalo da classe 0 — 39,9 ficaria muito
grande, reduzindo a diferencia¢do do qi dentro da classe. Logo, foi usada como concentra¢ao
bruta 1,50+04 NMP/100 mL, equivalente a trés vezes a limitrofe inferior calculada (qi = 39,9;
5,01E+03 NMP/100 mL). O fator multiplicativo foi determinado com base nas relagdes
encontradas para os outros parametros na constru¢ao dessa faixa de qualidade (0 — 39,9).

As informagdes para o esgoto bruto usadas para a constru¢@o da qualidade das variaveis
estdo contidas no Quadro 7 (Item 4.1.3). O estudo de Monteiro (2009) avaliou algumas das
ETEs objetos desta pesquisa, logo foi usado como base para determinar o valor de referéncia
para o esgoto bruto da capital cearense. Isto ocorreu aproximando-se as médias da literatura
com as médias encontradas pelo pesquisador. Esses valores foram utilizados para os parametros

que nao tiveram suas informagdes de qualidade afluente fornecidas.

Tabela 2 - Faixas para a qualidade das variaveis (qi).

E.coli
DBO SST® SST®
Faixa (ma/L) (ma/L) (ma/L) (NMP/100
g g g mL)

1,50E+04 —

0-399 364 - 121 300 - 150,1 300 -101,1 5.01E+03
5,00E+03 —

40-69,9 120-72,1 150 - 90,1 100 - 60,1 3.00E+03
70 —100 72 -24 90 -30 120 -72,1 3,00E+03 —

1,00E+03

(1) Valores de SST para Lagoas de estabilizagdo. (2) Valores de SST para as demais tecnologias. Fonte:

Elaborado pelo autor (2023).

Ap6s estabelecidas as faixas de qualidade das variaveis, foi construida planilha no excel
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a fim de gerar uma nota de qualidade para cada parametro avaliado. Buscando a redugdo dos
ruidos nos dados, decorrentes de erros de medi¢des ou de introdugdo de dados, foram utilizadas
as médias semestrais para o periodo de estudo. Apds obtida a nota, ela foi entdo inserida nas
equagoes do ITES de acordo com a Equagao 5, a fim de obter o indice de tratamento do esgoto

sanitario (ITES).

g) Classificagdo do Indice de Tratamento de Esgoto Sanitario

Para o Indice de Tratamento de Esgoto Sanitario (ITES) foram estabelecidas trés classes:
Insatisfatorio, Satisfatorio e Excelente (Tabela 3). A classificacdo Insatisfatério consistiu em
ndo atendimento da legislacdo ambiental para todos ou para algum dos pardmetros de
langamento. Para a classe Satisfatorio todos os parametros envolvidos atenderam. Enquanto
para a classe Excelente, os parametros atenderam a legislagdao, mas com concentragdes médias
inferiores aos valores estabelecidos pela legislacdo ambiental.

Através do tratamento de dados foram obtidas equagdes por tecnologia de tratamento,

que permitiram a obtengdo do ITES das estagdes estudadas.

Tabela 3 - Designacao qualitativa das classes do ITES.

Faixa Classe
0-39,9 Ruim
40 - 69,9 Satisfatorio
70 - 100 Excelente

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para esta pesquisa, foram utilizados os dados de monitoramento dos efluentes de 50
estacdes de tratamento de efluentes (ETEs), localizadas na grande bacia de esgotamento
sanitario do Cocd, em Fortaleza, Ceard. As estacdes operam com quatro tecnologias de
tratamento, tais como: reator anaerobio de fluxo ascendente ¢ manta de lodo (UASB) com
biofiltro aerado submerso (BF) e cloracao (5 ETEs) — UASB + BF+ CLOR —, reator UASB
seguido apenas de cloragao (8 ETEs)— UASB + CLOR —, lagoas de estabilizacao (LE, 6 ETEs)
seguidas de cloracdo — LE + CLOR — e decanto digestores (DD) associados a filtros anaerdbios
(FA) seguido de cloragdo (31 ETEs) — DD + FA + CLOR — (Tabela 1, item 4.1.2.) Os dados de
monitoramento foram avaliados dentro de uma série temporal de sete anos, do periodo de 2016

a 2022. As tipologias para a lagoa de estabilizagdo estdo diferenciadas no Anexo A.

5.1 Analises dos dados

Para cada ETE analisada, a quantidade de dados foi variada com diferentes frequéncias
de monitoramento, havendo estagdes que nao monitoraram durante todo o periodo de andlise.
Os dados apresentaram valores repetidos, em especial para o parametro E.coli, além de serem
irregulares, pois houve valores altos em um més, enquanto que para o més seguinte havia
quedas consideraveis, sendo este o padrao de muitas analises.

A maioria da ETEs ndo possuiu dados de monitoramento para todos os parametros
previstos para analise, sendo um padrdo para as ETEs no Brasil (MORAIS; DOS SANTOS,
2019), além de haver valores de DBO afluente inferiores aos valores de DBO efluente,
sinalizando erros nas medigdes. Tais problemas também foram identificados por Monteiro
(2009), que avaliou os dados de monitoramento dos esgotos afluente e efluente de 56 ETEs na
Regido Metropolitana de Fortaleza, inclusive de ETEs presentes neste trabalho, indicando a
possibilidade de erros de medi¢do ou introducdo de dados.

Para uma avaliacao inicial dos dados, foi realizada a estatistica descritiva (Tabela 4) das
concentracdes dos efluentes das 16 estacdes que foram primeiramente selecionadas. Essas
estagdes foram utilizadas para a constru¢do do indice, por isso os seus dados foram avaliados
de maneira isolada. Na estatistica descritiva sdo apresentados os resultados de média aritmética,

desvio padrao, minimo e méximo.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva dos dados das ETEs selecionadas para aplicagao do indice.

Estatistica Pardmetros

pH OPBO WSST @E.coli
N 1.237 1237 1.237 1.237
Média Aritmética 7,46 318 117 5,15E+05
Mediana 7,30 245 88,9 330
Desvio Padrao 0,49 415 216 1,72E+06
Minimo 6,50 15,6 2,00 1,00E+00
Maximo 9,41 8.128 5900 1,50E+07

(1) Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e So6lidos Suspensos Totais (SST) expressos em mg /L.
(2) Valores de Escherichia coli (E.coli) expressos em NMP/100 mL. N: nimero de observagdes. Fonte: Elaborado
pelo autor (2023).

A analise da estatistica descritiva permitiu, de maneira geral, verificar os parametros e
como estdo os seus atendimentos aos limites para o lancamento (Quadro 8, item 4.1.3). O
parametro pH encontrou-se dentro dos limites estabelecidos (entre 5 € 9) com valor médio de
7,48. Para os processos quimicos ou biologicos, envolvidos no tratamento de dguas residudrias,
o pH ¢ fundamental, logo, deve ser mantido em faixas adequadas a ocorréncia das reacdes
quimicas ou bioquimicas desses processos (DOS SANTOS, 2007).

Os demais parametros, de maneira geral, se encontraram acima dos limites estabelecidos.
Os resultados alcangados, para os parametros pH, DBO, SST e E.coli, foram semelhantes ao
obtidos no estudo de Monteiro (2009) e Rollemberg (2017).

A estatistica descritiva foi também realizada para cada tecnologia estudada (Tabela 5).
A tecnologia UASB com pos tratamento (Biofiltro Aerado Submerso — BF) apresentou os
melhores resultados, os valores médios baixos, dentre as tecnologias estudadas, com exce¢ao
para o parametro E.coli (9,2E+05). Porém, a DBO esteve acima do limite para o lancamento
(120 mg/L). As demais tecnologias tiveram diferencas consideraveis entre os resultados médios
dos pardmetros e os limites para o langamento, estabelecidos na legislagdo vigente. As ETEs
com a tecnologia DD + FA + CLOR apresentaram os maiores valores médios para os parametros
estudados.

A estatistica descritiva permitiu verificar, através do teste Shapiro-Wilk, que a
distribuicdo dos dados ndo ¢ normal. A partir disto, foi realizado o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney, a fim de verificar se a qualidade do efluente tratado mudou significativamente ao
longo do periodo analisado por parametro investigado. Todos os dados dos parametros
analisados apresentaram valores de p < 0,05 (p <0,001), indicando diferencga significativa entre
os dados. Isto sinalizou uma irregularidade dos dados, como identificado por Rollemberg
(2017). De acordo com este pesquisador, este € um problema tipico de operagao dos sistemas

das estacdes, pois nao ha consisténcia ao longo do tempo, ocorrendo oscilacdes de dados para
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos dados de efluentes das ETEs selecionadas, organizados por tecnologia de

tratamento.
Estatistic UASB + BF + CLOR UASB + CLOR
a pH ODBO MS  @E.coli pH ®DBO MSST  ®E.co
ST li
Média
. 55, 9,2E+0 1,63E
;&rltmetlc 7,29 176 9 5 7,20 337 119 +04
Bl 7(’)2 120 270  33E+01 762 208 100 ° ’701E+0
Desvio Padrao 0,3 136 68.1 2.66E+06 0,2 182 86, 5,60E+0
2 2 0 4
MBS 6(’)5 156 200  1,00E+00 6(’)5 20,0 13, 1’0%E+0
Maximo 855 688 410  1,50E+07 861 1.306 1(')0 2’405E+0
LE + CLOR DD + FA + CLOR
Me.d1a’ . 7,9 405 162 9,02E+05 485 214 1,34E+0
Aritmética 6 6
Mediana 7(,)9 244 101 2.90E+04 406 130 1,203E+O
Desvio Padrio O(,)S 632 360 1.80E+06 628 394 9,286E+0
Minimo 62‘7 67.9 13,5 1,00E+01 4,00 1(,)0 1,0%E+0
Maximo 9i4 8128 5.900 1.10E+07 14.924 4:1))3 2,008E+0

(1) Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Sélidos Suspensos Totais (SST) expressos em mg /L.
(2) Valores de Escherichia coli (E.coli) expressos em NMP/100 mL. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.2 indice de Tratamento de Esgoto Sanitario

Para a construgdo do Indice de Tratamento de Esgoto Sanitéario (ITES) foram utilizados

os dados de monitoramento de 16 ETEs como abordado no item 4.2. O ITES analisou os

parametros estudados de forma direta e objetiva, com relacdo as legislagdes ambientais de

langamento (Quadro 8, item 4.1.2.1.). A metodologia do ITES foi inovadora, pois através de

levantamento da literatura ndo foi possivel encontrar indices relacionados ao esgotamento

sanitario que utilizaram a mesma metodologia deste trabalho. Os resultados dos indices foram

entdo discutidos de forma comparativa a outros trabalhos que avaliaram os parametros DBO,

SST e E.coli das estacdes utilizadas nesta pesquisa. A analise comparativa foi realizada com o

objetivo de atestar a robustez do ITES.
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5.2.1 Analise de Componentes Principais

Para verificar a adequabilidade dos dados para aplicagdo da analise de componentes
principais (principal component analysis - PCA), o passo a passo presente na Figura 4 (Item
4.2.1) foi executado. Os dados, do periodo de 2016 a 2020, foram submetidos a testes para
avaliar a correlacdo por tecnologia de tratamento. A maioria dos coeficientes indicou boa
correlagdo entre os parametros (com valores destacados na Tabela 6), ou seja, as variaveis
mediram as mesmas caracteristicas. Porém para algumas tecnologias houve correlacdes fracas
em especifico para o pH. Para a aplicagdo de PCA com sucesso € necessaria verificagdo se ha
padrao de correlagdo entre as varidveis de interesse, pois variaveis estatisticamente
independentes ndo sdo interessantes para a constru¢do de fatores (FIGUEIREDO FILHO; DA
SILVA JUNIOR, 2010).

Tabela 6 - Coeficientes de correlagdo de Pearson dos pardmetros analisados por tecnologias para as ETEs

selecionadas para aplicacdo do indice.

UASB + BF + CLOR
Correlacao pH DBO SST
pH
DQO -0,44
SST -0,39 0,89
E.coli -0,21 0,66 0,62
UASB + CLOR

pH DQO SST
pH
DQO -0,16
SST -0,06 0,73
E.coli 0,06 0,32 0,33

LE + CLOR

pH DQO SST
pH
DQO -042
SST -0,44 0,47
E.coli -0,47 0,42 0,62

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Solidos Suspensos Totais (SST) e Escherichia coli (E.coli). Fonte:
Elaborado pelo autor (2023).

A andlise da estatistica descritiva no item 5.1 destacou que o pH foi um parametro que

atendeu ao limite exigido pela legislagdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1.). Logo, ndo foi um
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fator limitante a qualidade do efluente para o langamento, pois estd na faixa limite (entre 5 e 9).
Além disso, foi o tinico parametro que apresentou coeficientes de correlagdo inferiores dentre
as tecnologias estudadas. Logo, esse parametro foi removido da constru¢ao da equagdo do
indice.

Em seguida, os dados foram submetidos ao Teste Kaiser — Meyer — Olkin (Tabela 7)
(KMO), a fim de verificar a propor¢ao de variancia das varidaveis que podem ser explicados
pelos fatores gerados (MATOS; RODRIGUES, 2019). Os valores do teste KMO estiveram
acima de 0,50, como ¢ apresentado na Figura 4. De acordo com o Item 4.2.1.2, podem ser
classificados como valores regulares. Como justificado no item 4.1.2, as atuais condi¢des ndo
tornaram possivel o teste ser realizado com mais pardmetros devido a pouca disponibilidade de

dados.

Tabela 7 - Valores do teste KMO por tecnologia de tratamento para as ETEs selecionadas para aplicacdo do

indice.
Parametros Tecnologia KMO
DBO/SST/E.coli UASB + BF + CLOR 0,68
DBO/SST/E.coli UASB + CLOR 0,52
DBO/SST/E.coli LE 0,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os testes ja descritos visam auxiliar na diferenciacdo, em cada tecnologia, dos
parametros relevantes para a construgdo dos fatores. Os melhores valores para o teste KMO
foram obtidos para os parametros DBO, SST e E.coli para todas as tecnologias estudadas. Fato
corroborado também no teste de correlagdo, na qual esses parametros apresentaram bons
valores de correlagao.

Além destes o teste de Bartlett (BTS) também foi realizado, a fim de definir a correlagao
entre as varidveis escolhidas, no qual, para todos os dados testados, os valores foram
estatisticamente significantes (p < 0,001), indicando associagdo entre as variaveis (MATOS;
RODRIGUES, 2019).

Por fim, visando complementar as informagdes ponderadas através de PCA, foi
realizada uma analise visual e qualitativa dos dados, baseada em observagao das concentragdes
dos parametros. A partir desta analise, foi possivel identificar dentre os parametros aqueles que
mais contribuiram para a qualidade do efluente, visando o refinamento de acordo com a
realidade de cada tecnologia. Esse refinamento consistiu na redistribui¢do dos pesos, ja

devidamente calculados por PCA, para os pardmetros mais relevantes na definicao de qualidade
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do efluente. Além disso, como cada tecnologia possuia particularidades, ndo foi possivel a
constru¢do de um indice para todas as estacdes, visto que ndo haveria como ponderar os

parametros de uma maneira geral para refletir a realidade.

5.2.2 Construcdo das equacgoes

Para o célculo do ITES foram desenvolvidas formulas para cada tecnologia analisada
neste estudo, de acordo com a técnica de PCA. Esta técnica permite a redugdo de dimensdes de
um conjunto de dados extenso, construindo um nimero menor de fatores que explicam a
correlagdo de um maior numero de variaveis. Essa constru¢do ocorre sem a perda de muitas
informagdes (DROSE et al., 2020).

A PCA nio resultou na reducdo de variaveis, pois o estudo estatistico ja iniciou com
poucas variaveis, mas foi importante para a identificacio dos pardmetros que tém maior
contribuicdo entre as tecnologias estudadas. Este fato também ocorreu para o estudo de

(DROSE et al., 2020). As equagdes podem ser verificadas a seguir:

5.2.2.1 Equacoes do ITES para UASB + BF + CLOR

Para esta tecnologia foram utilizados trés pardmetros como descrito na Tabela 8, cujos
resultados de PCA explicaram 81,8% da variacdo do conjunto de dados para a primeira
componente principal (principal componente - PC1). De acordo com Hair (2005), as cargas dos
fatores podem ser classificadas como muito significantes, quando os valores absolutos sdo
iguais ou superiores a 0,75. Podem ser significantes quando ficam entre 0,50 e 0,75 ou
insignificantes quando inferiores a 0,50. Logo, as cargas dos fatores deste estudo foram
classificadas como muito significantes para os fatores.

Para PC1 a relagao foi positiva para os parametros envolvidos; sendo a mesma relagao
verificada para as demais tecnologias. Em seguida, foram realizados os calculos de ponderagao
das variaveis, através da Equacao 8 (Item 4.2.1.2 — e), que também foi utilizada para as demais

tecnologias (Tabela 8).
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Tabela 8 - Resultados de PCA para reator UASB + BF + CLOR para o periodo de 2016-2020.

PC1 Pesos
Dados
Cargas do fator Autovalor PCA Refinamento
DBO 0,95 0,30 0,05
SST 0,94 2,45 0,35 0,55
E.coli 0,82 0,35 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ap6s o calculo das ponderagdes foi construida a formula do ITES (Equagao 9) de acordo
com a Equagdo 5 (Item 4.2.1.2) também aplicada para as demais tecnologias, como poder ser

visto a seguir:

ITES =qppo°°® - 4ss7°°° * qg.cori®* )

Em que:

q — Qualidade da variavel,

DBO — Demanda bioquimica de oxigénio;
SST — Soélidos suspensos totais;

E.coli — Escherichia coli.

Ap0s a equagido definida, os valores das concentragcdes médias para os pardmetros DBO,
SST e para a E.Coli, foram langados em uma tabela no Excel que interpolou os valores
estabelecidos na Tabela 3 (f — item 4.2.1.2) , a fim de gerar a qualidade dessas varidveis, como
explicado no item 4.2.2. (f). Apos obtida a qualidade de cada variavel, os resultados foram
lancados na Equagdo 9 para que, finalmente, o indice fosse gerado. O mesmo raciocinio foi

aplicado para as demais tecnologias.

5.2.2.2 Equacoes do ITES para o UASB + CLOR

Para a tecnologia reator UASB + CLOR os resultados de PCA explicaram 57,7% da
variacao do conjunto de dados, também para a PC1. As cargas dos fatores também foram muito
significantes, com excecdo para a E.coli, que apresentou carga insignificante (HAIR, 2005).
Além disso, a PC1 apresentou relagao positiva para os pardmetros. Os resultados da ponderagao

constam na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados de PCA para reator UASB + CLOR para o periodo de 2016-2020.

PC1 Pesos
Dados
Cargas do fator Autovalor PCA Refinamento
DBO 0,93 0,49 0,05
SST 0,93 1,73 0,49 0,93
E.coli 0,05 0,03 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apbs a obtencdo dos pesos das variaveis foi construida a equacao para o ITES desta

tecnologia de tratamento (Equacdo 10)

ITES = QDBOO’O5 ) QSSTO'93 : QE.coliO'O2 (10)

Em que:

q — Qualidade da variavel,

DBO — Demanda bioquimica de oxigénio;
SST — Soélidos suspensos totais;

E.coli — Escherichia coli.

5.2.2.3 Equacoes do ITES para LE + CLOR

O tratamento de dados para a tecnologia de LE + CLOR gerou resultados para PCA que
explicaram 66,9 % da variagdo do conjunto de dados, para a primeira componente principal
(PC1). As cargas dos fatores foram muito significantes para DBO, SST e E.Coli (HAIR, 2005).
A relagdo para os parametros foi positiva par a PC1 e em seguida, foi realizada a ponderagao

das variaveis (Tabela 10).

Tabela 10 - Resultados da PCA para LE + CLOR para o periodo de 2016-2020.

PC1 Pesos
Dados
Cargas do fator Autovalor PCA Refinamento
DBO 0,75 0,31 0,11
SST 0,86 2,01 0,34 0,29
E.coli 0,84 0,35 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com a definicdo dos pesos, a equagdo do ITES para esta tecnologia esta descrita a seguir:
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0,29 0,60

ITES = qpge - Qser - Ao oo, (1

Em que:

q — Qualidade da variavel,

DBO — Demanda bioquimica de oxigénio;
SST — Soélidos suspensos totais;

E.coli — Escherichia coli

5.2.2.4 Resultados dos ITESs

A partir das equacdes definidas, os indices das estagdes foram calculados, visando as
suas classificacdes quanto ao atendimento da legislacdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1). Os
indices calculados para as estagdes estudadas, assim como os valores das médias semestrais de
cada variavel, por tecnologia avaliada, podem ser encontrados no Anexo B. A fim de validar as
equacdes construidas, foram empregados os dados de monitoramento dos anos de 2021 e 2022,
que permitiram atestar os pesos definidos para os parametros estudados, como pode ser

verificado a seguir:

a) ETEs com reator UASB + BF + CLOR

As concentragdes dos parametros de cada uma das ETEs presentes nessa tecnologia
permitem ratificar os indices obtidos para cada média semestral utilizada. A ETE Centro de
Eventos ndo apresentou concentragdes de DBO, SST e E.coli superiores aos limites de
langamentos para nenhuma das andlises estudadas dentro do periodo de 2016 a 2022 (Figura 6).
Logo, obteve indices de tratamento de esgoto sanitario (ITES) classificados na faixa excelente
(Figura 6).

Isso também foi verificado para a ETE Casteldo, cujas concentragdes médias dos
parametros estiveram abaixo dos valores limites para o lancamento e consequentemente
apresentaram valores de ITES na faixa do excelente (Figura 7). Os melhores resultados da
tecnologia UASB com pos-tratamento foram os apresentados para as estagcdes supracitadas,
pois de maneira geral, apresentaram os melhores indices de tratamento de esgoto sanitario e os
menores valores de concentracdes de langamento dos seus efluentes.

A ETE Aldemir Martins também atendeu aos limites para o langamento de todos os
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parametros envolvidos e os seus ITES também estiveram na faixa do excelente, com valores
entre 85 e 97 (Figura 8). De acordo com Dos Santos (2008), o sistema de reator UASB com
pOs-tratamento tem boas eficiéncias de remocao, sendo superiores as eficiéncias dos reatores
sem o pos-tratamento. Esse fato ratifica o encontrado neste estudo, com estagdes que
apresentaram resultados excelente de tratamento dos seus efluentes, com valores abaixo dos
estabelecidos em legislagdes ambientais.

De acordo com Rollemberg (2017), que avaliou o potencial de retiso dos efluentes
gerados em 64 ETEs de Fortaleza, a ETE Casteldo atendeu aos limites da legislagao ambiental
para todo o periodo de pesquisa. Enquanto a ETE Centro de Eventos, atendeu durante parte do
periodo. Magalhaes (2017) também identificou que essas duas estagdes ndo apresentaram nao

conformidade (de natureza ambiental e operacional) nos historicos de qualidade dos efluentes.
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A realidade foi diferente para a estagdo Rosalina, que apresentou concentragdes
superiores aos valores limites estabelecidos para o langamento. As concentragdes mais altas de
SST e E.coli foram registrados para essa ETE, dentre todas as estagdes avaliadas nessa
tecnologia. Dessa forma, os indices de tratamento calculados se encontraram sempre na faixa
do insatisfatorio, correspondendo aos menores ITEs dentre as estagdes avaliadas neste item
(Figura 9).

De acordo com informagdo verbal, prestada pela Supervisora da Unidade de Negocio
de Macrocoleta e Tratamento de Esgoto (UNMTE), o sistema de tratamento da ETE Rosalina
se encontra prejudicado, devido a ndo realizacdo de manutengdo em tempo habil, logo
necessitando de reforma no sistema de tratamento. Além disso, pesquisas realizadas com dados
dessa estacdo também atestaram a ma qualidade do efluente. Magalhaes (2017) verificou que
para os parametros DQO, SST e E.coli todos os resultados estiveram acima do legalmente
permitido. Outro estudo realizado por Marques; Nunes (2018), identificou valores médios de
DQO, para a ETE Rosalina, superiores em até trés vezes ao que ¢ permitido pela SEMACE e
para SST em até quatro vezes, além de ter inadequabilidade de remoc¢do também para o

parametro E.Coli.
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De maneira geral (Figura 10), a maioria das estagdes dessa tecnologia langaram seus
efluentes dentro dos limites de acordo com a legislacdo ambiental, se encontrando na faixa
excelente. Dentre as quatro, a ETE Rosalina foi a unica que nao atendeu, apresentando
resultados superiores aos limites, com ITESs na faixa insatisfatorio. Como atestado pelos
autores citados (MAGALHAES, 2017; MARQUES; NUNES, 2018; ROLLEMBERG, 2017),
¢ um problema recorrente dessa estagdo, necessitando de reavaliacdo de seus processos em

busca de melhorias nas eficiéncias de tratamento.

Figura 10 -ITESs das estagdes com tecnologia reator UASB + BF + CLOR.
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Linha vermelha tracejada representa o limite entre as faixas de classificacdo. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

b) ETEs com reator UASB + CLOR

A tecnologia com reator UASB + CLOR apresentou alguns resultados insatisfatorios de
ITES para suas ETEs, durante o periodo analisado, porém hé destaques positivos como as
estacdes Sitio Santana, Novo Barroso, Aracapé III e Zeza Tijolo. Para a esta¢do Sitio Santana
as concentragdes dos seus parametros foram inferiores aos limites para o langamento, logo, os
seus indices de tratamento foram gerados na faixa satisfatorio durante maior parte do periodo
analisado, com exce¢do de uma média semestral de SST superior ao limite (2021-1) (Figura

11).
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O mesmo perfil foi identificado para as estagdes Novo Barroso e Aracapé 111, como pode
ser verificado na estacdo Aracapé III, as concentragdes dos seus pardmetros estiveram dentro
da faixa de atendimento a legislagio de lancamento, logo a maioria de seus indices se
encontraram na faixa do satisfatorio (Figura 12).

A tecnologia UASB apresenta eficiéncias de remocao de DBO de 60 a 80% e de
coliformes podendo alcancar 90% (VON SPERLING, 2014). Logo, os dados dessas estagdes
demonstram a boa aplicagdo dessa tecnologia de tratamento. De acordo com informagao
disponibilizada pela CAGECE sobre a situacao operacional, a ETE Sitio Santana esta em
manuten¢do dos seus reatores e em implantacdo de sistema complementar, cuja informagao
sobre ndo foi informado disponibilizada. A ETE Novo Barroso apresenta necessidade de
implanta¢do de desarenador no tratamento preliminar. A estagdo Aracapé III esta funcionando
sem anormalidades e por fim, a ETE Zeza Tijolo se encontra com reator UASB assoreado
necessitando de manutengdes (CEARA, 2023).

As demais estagdes apresentaram, para alguns dos parametros, concentragdes acima dos
limites da legislagdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1). Isso pode ser observado na ETE Lago
Azul com concentragdes de DBO inferiores ao limite para o langamento e concentragdes de
SST acima em duas analises durante o periodo analisado, porém para o parametro E.coli os
valores foram superiores ao limites presentes em legislacdo, durante maior parte do periodo.
Esse fato contribuiu para que alguns indices gerados fossem classificados na faixa do
insatisfatorio (Figura 13), sendo necessaria a investigacdo dos seus processos, a fim de
identificar condicionantes que estdo influenciando negativamente na qualidade do efluente
tratado.

De acordo com a Supervisora da UNMTE, a estacao Lago Azul se trata de ETE em fim
de plano, visto que recebe uma vazao superior a que ela foi projetada, podendo esse ser um dos
fatores que contribuiram para a qualidade ruim de seus pardmetros (COMUNICACAO
PESSOAL, 2022). A CAGECE também informou que os reatores dessa estag@o e os leitos de

secagem se encontram em manutengao (CEARA, 2023).
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No estudo de Magalhaes (2017), as estagdes Sitio Santana, Aracapé III, Lago Azul e
Itaperi, apresentaram todos os resultados, quanto ao critério SST, ndo conformes com a
legislacao ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1). Para este estudo, as ETEs Sitio Santana e Aracapé
III tiveram concentragdes conformes, porém proximas ao limite para o langamento, enquanto
Lago Azul e Itaperi apresentaram, de fato, ndo conformidade com a legislacdo ambiental.

As ETEs Itaperi e Riacho Doce foram os destaques negativos nessa tecnologia. Para a
estacdo Itaperi, as concentragdes de SST e DBO estiveram acima dos limites de langamento,
enquanto que para E.coli os valores foram satisfatorios. Devido essa estacao apresentar dois de
seus parametros acima dos limites, os seus indices se encontraram na faixa do insatisfatorio
(Figura 14).

Ja para a estacdo Riacho Doce, as concentragdes estiveram acima dos limites para os
parametros SST e E.coli, com valores de DBO satisfatorios. Assim como para a ETE Itaperi,
devido a dois de seus parametros se encontrarem fora dos limites, os seus indices também foram
classificados na faixa insatisfatorio. E importante destacar que as concentragdes de E.coli foram
altas, alcangcando valores dos seus indices iguais a zero (Figura 15).

A Supervisora da UNMTE, em informagdo verbal prestada, esclareceu que as ETEs
Itaperi e Riacho Doce sdo estagdes em fim de plano, recebendo vazdes superiores as que foram
projetadas, sendo, possivelmente, o motivo do ndo atendimento dos seus parametros a
legislagdo ambiental (COMUNICACAO PESSOAL, 2022). Além disso, a ETE Riacho Doce,
apresenta necessidade de manutencao em um dos reatores, possui dificuldade de acesso ao topo
dos reatores e baixa eficiéncia do leito de secagem, ainda apresentando dificuldade de acesso
devido a sua localizagdo. A estacdo Itaperi se encontra em manutencao dos reatores € com

implantagio de sistema de pos-tratamento (CEARA, 2023).
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Logo, dentre as estacdes da tecnologia reator UASB + CLOR, para as ETEs Sitio
Santana, Aracapé Il e Novo Barroso foram obtidos os melhores indices de atendimento, com
a maioria ou todas as suas analises abaixo do limite de langamento. Ja os destaques negativos
foram as estagdes Lago Azul, Riacho Doce e Itaperi com diversas analises gerando indices
iguais a zero, sendo classificadas como insatisfatorias (Figura 16). Para a esta¢do Zeza Tijolo,
foram obtidos indices entre o satisfatorio e o insatisfatorio, logo indicando ser uma estacao que

também necessita de atencao voltada a eficiéncia de seus processos (Figura 16).

Figura 16 - ITESs das estagdes com tecnologia reator UASB + CLOR.

1 ®  Lago Azul e Sitio Santana
100 ] Excelente A ZezaTijolo * Novo Barroso
90 < Riacho Doce » Itaperi
] ¢ Aracapé III o
80
] .
TO f-emeeemmee et R
6o Satisfatorio * ° . : *
n _ ® . « 8 ° L *
o 504 8 * e e vE
= ] ¢ A 4 * A A [ N
= 404 w T PO AT R RS — P
{Insatisfatorfd < 3 A <
*
304 A
] 'S |
20 >
| > > » > >
>
10 ] > .
04 4 4« 4 & q A " % A 4 P> *
T T T T T T T T T T T T T T T T T

N et ek e ot ak S A
SRS

Linha vermelha tracejada representa o limite entre as faixas de classificacdo. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conclusdes semelhantes foram alcancadas por Magalhdes (2017), que registrou
resultados acima do permitido legalmente para as estacdes Lago Azul e Itaperi. Estas estacdes
obtiveram mais de 50% dos historicos analisados ndo conformes. Além disso, também foi
avaliado por esse pesquisador que para SST as estacdes Lago Azul, Riacho Doce e Itaperi
tiveram resultados ndo conformes. Os mesmos resultados alcangados para a ETE Itaperi foram

também encontrados por Rollemberg (2017).
c¢) ETEs com LE + CLOR
Para essa tecnologia, a ETE Conjunto Palmeiras apresentou os melhores resultados, com

a maioria de suas analises atendendo a legislagdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1). A maioria

dos ITESs foram classificados na faixa do excelente e foram os melhores indices dentre as
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estacdes dessa tecnologia (Figura 17). As concentragdes superiores aos limites de langamento,
especificamente para o parametro E.coli, ocorreram durante o periodo de 2021 e 2022, gerando
indices na faixa do insatisfatorio. A CAGECE informou que essa estagdao enfrenta problemas
de ocupagdes indevidas no entorno da LE, que comprometem a sua operagao e manutencao e
que a lagoa anaerdbia se encontra assoreada (CEARA, 2023). De acordo com Magalhies (2017),
essa estacdo apresentou todas as suas amostras conformes para o periodo analisado e, para
Rollemberg (2017) ela atendeu aos padrdoes de lancamento durante maior parte do tempo
monitorado.

A estacdo Tupa Mirim apresentou indices que oscilaram entre as faixas de classificagao.
Para os parametros DBO e SST houve o atendimento dos limites de langamento para todo o
periodo analisado, porém algumas anélises pontuais de E.coli ndo atenderam a esses limites.
No primeiro semestre de 2018, segundo semestre de 2019 e durante 2021 e 2022, as
concentracdes de E.coli foram superiores ao limites para o langamento, logo acarretando em
indices de tratamento na faixa do insatisfatorio. De maneira geral, a classificacdo dessa estacao
esta entre o satisfatério e o excelente, porém € necessaria a avaliacao dos condicionantes que
acarretaram os indices insatisfatorios dessa estagao (Figura 18). A CAGECE informou que para
essa estacdo as lagoas se encontram assoreadas, podendo ser esse o motivo para a geracao de
alguns indices na faixa insatisfatorio (CEARA, 2023).

As estacdes Jodao Paulo II, Sao Cristovao e Jos¢ Walter foram os destaques negativos
possuindo as suas particularidades. A Estacdo Jodo Paulo II apresentou bons resultados de DBO
e SST para a maioria de suas analises, que atenderam aos limites para o langamento, porém para
a E.coli os valores estiveram acima dos limites, contribuindo para a constru¢des de indices
insatisfatorios (Figura 19). De acordo com a Supervisora da UNMTE, em informagao verbal
prestada, se trata de uma estacdo de fim de plano, recebendo vazao superior a que foi projetada,
além de haver falhas no tratamento e receber contribui¢des de ligacdes clandestinas de esgoto
(COMUNICACAO PESSOAL, 2022). A CAGECE também informou que essa estagdo possui
ocupacdes indevidas no entorno da LE que comprometem a sua manuten¢ao e operagado, além
de enfrentarem dificuldades de remoc¢do das vegetacdes, através da realizacdo de agdes

sistematicas (CEARA, 2023).
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A estacdo Sao Cristovado apresentou, para a maioria das andlises, classificacio
insatisfatéria, com o nao atendimento dos limites para o lancamento (Figura 20); essa mesma
realidade foi observada para a estacao José¢ Walter. Essas estacdes geraram indices iguais a zero
sendo necessaria a avaliagdo imediata da execu¢do de seus processos, visando alcangar a
eficiéncia esperada para o langamento adequado de seus efluentes. Para a ETE Sao Cristovao,
estudos anteriores ja registraram resultados de DQO acima do permitido legalmente
(MAGALHAES, 2017).

A vpartir de informagdo verbal da Supervisora da UNMTE (COMUNICACAO
PESSOAL, 2022), o despejo dos caminhdes limpa fossa da cidade de Fortaleza ¢ direcionado
para a ETE Sao Cristovao, a qual nao foi projetada para recebé-los. Isso contribui para que ela
exceda a sua capacidade de tratamento e gere efluentes de baixa qualidade. Além disso, ha
suspeitas de que os despejos sejam de origem industrial e foi informado que suas LEs se
encontram bastante assoreadas necessitando de limpeza (CEARA, 2023).

Para a ETE Jos¢ Walter também ha o recebimento de vazdes superiores a vazao de
projeto. De acordo com a Supervisora, essa ETE estd em reforma, visando uma ampliagdo do
tratamento, para isso foram incluidos seis reatores que antecedem as lagoas, mas que ainda
passam por melhorias, logo nao estdo em operagao total. Dessa forma, a estagdo recebe mais
do que foi projetada e gera efluentes de baixa qualidade (COMUNICACAO PESSOAL, 2022).
A CAGECE também destacou que essa estacdo estd com falta de operadores, passando por
processos de desassoreamento das lagoas, remog¢do continua de vegetagdo e conserto dos

reatores (CEARA, 2023).
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De maneira geral, dentre as estacdes com a tecnologia lagoa de estabilizagdo, a ETE
Conjunto Palmeiras se destacou com ITESs na faixa excelente de atendimento. A estacao Tupa
Mirim, que oscilou entre as faixas, também se destacou com a maioria de suas analises gerando
indices com atendimento satisfatorio. Os destaques negativos foram as ETEs Jodo Paulo II, Sao
Cristovao e José Walter, com indices na faixa insatisfatorio. Para essas estagdes, houve um
padrao negativo de atendimento a legislagdo ambiental, indicando problemas nos processos
envolvidos no tratamento, exigindo a busca de solu¢des para o descarte adequado do efluente

tratado (Figura 21).

Figura 21 - ITESs das estagdes com tecnologia LE + CLOR.
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Linha vermelha tracejada representa o limite entre as faixas de classificagdo. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

d) Visao geral

Apresentando de forma geral todas as tecnologias e suas respectivas estagdes (Tabela
11), tem-se que apenas 19% das estacdes foram classificadas na faixa excelente de atendimento,
com todos os indices semestrais gerados nessa faixa. Todas essas estagdes sdo pertencentes a
tecnologia UASB + BF + CLOR.

Para o restante das estacdes, 31% geraram indices na faixa satisfatorio, com a maioria
dos seus indices semestrais gerados nessa faixa. Nessa categoria, as estacdes estiveram
distribuidas entre as tecnologias LE (2) e UASB + CLOR (3). Por fim, 50% das estacdes
estudadas foram classificadas na faixa insatisfatorio. Em alguns casos, com concentragdes

muito superiores aos limites para o langamento, acarretando qualidade das variaveis iguais a
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zero com consequente geracao de ITES iguais a zero. Essas estagdes foram categorizadas de

acordo com a Tabela 4 (item 4.2.1.2), como pode ser observado na Figura 22.

Tabela 11 - Percentuais de atendimento aos limites de langamento e classificagao de acordo com o ITES das

estagdes.
Faixas Percentuais Estacoes Tecnologia
Castelao
Excelente 19% Centro de Eventos UASB + BF + CLOR
Aldemir Martins
Conjuntf) qumelras LE + CLOR
Tupa Mirim
Satisfatorio 31% Sitio Santana
Aracapé 111 UASB + CLOR
Novo Barroso
Rosalina UASB + BF + CLOR
Itaperi
Zeza Tijolo UASB + CLOR
. L Riacho Doce
Insatisfatorio 50%
Lago Azul
Jodo Paulo 11 LE
Sao Cristovao
José Walter
Total 100% 16 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico de Fortaleza, parte
consideravel do efluente gerado nos sistemas isolados estd fora dos padrdes exigidos no
enquadramento dos corpos hidricos receptores, em que sua maioria opera sem a devida licenca
ambiental (FORTALEZA, 2014). Além disso, outros estudos atestaram os resultados
encontrados para as estagdes de baixa qualidade de atendimento. Logo essas estagdes
necessitam de melhorias, além de acompanhamento e monitoramento dos seus processos, a fim

de possiveis intervengdes voltadas aos seus aperfeicoamentos.
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Figura 22 - ITESs categorizados por estagdes estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.3 Avaliaciao das ETEs niao enquadradas no método do ITES

Esta etapa consistiu na avaliacdo dos dados de monitoramento das 34 ETEs que nao
possuiram quantidades de dados suficientes para aplicagdo da metodologia do ITES. Essa
avaliacdo também ocorreu com base nos parametros DQO, SST e E.coli e suas conformidades
com a legislagdo ambiental de lancamento (Quadro 8, item 4.1.2.1) para o periodo de 2016 a
2022.

Para a avaliagdo, foi levantada a quantidade de andlises realizadas, no total e por
parametros, durante o periodo estudado, a fim de verificagdo de como foi 0 monitoramento
dessas estagdes. As concentracdes dos pardmetros foram também avaliadas, através das médias
semestrais realizadas, que foram comparadas com os limites legalmente estabelecidos. Esta
comparagdo permitiu a classificacdo das andlises em conformes ou ndo conformes com a
legislagdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.).

O valor utilizado para a conversao de DQO em DBO foi o de 2,3, sendo definido com
base em algumas andlises de DBO que foram disponibilizadas pela CAGECE para essas
estacdes. Como ja discutido no item 4.1.2.1. e de acordo com Von Sperling (2014) o efluente
oriundo de tratamento biologico apresenta uma relagdo DQO/DBO com valores usualmente
superiores a 2,5, porém essa relacdo foi aproximada para as informacdes dos efluentes das
estacdes monitoradas, logo sendo utilizado a média obtida de 2,3.

As ETEs nao possuiram o numero suficiente de analises realizadas (superiores a 50%
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do esperado) para a condu¢do da PCA e consequentemente geragdo de seus indices como ja
explicado acima. Para a analise dos sete anos de dados (2016 —2022), esperava-se que o Orgio
realiza-se 12 anélises por ano, totalizando 84 analises para o periodo estudado e para cada
parametro avaliado (DQO, SST e E.coli). Para a andlise das concentracdes com base na
legislacdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1.) os dados do parametro DQO foram convertidos
para DBO.

Infelizmente, s6 uma estagao (ETE Itaperussu — 57 analises — UASB) se encontrou com
mais de 50% dessas andlises realizadas para todas as trés varidveis do estudo. Todas as demais
estacdes ndo apresentaram valores consideraveis de monitoramento, logo inviabilizando assim
a construcdo dos seus indices. Apesar da ETE Itaperussu realizar mais de 50% das analises,
também nao foi possivel a aplicagdo da metodologia do ITES, pois o preenchimento de dados
faltantes com valores plausiveis (ex.: média) seria grande, induzindo a resultados que ndo
refletiriam a realidade da ETE. De maneira geral, 97% das estacdes apresentaram um total de
analises, de todos os parametros, inferior a 40, logo com uma eficiéncia de monitoramento de

47% (Figura 23).



06

oo

ooovo

) @on.,
@oO /7.,0 m.wév
e

: 10)ne 0[od OpeIOqe[H :91U0] SISI[BUR Sep o,(¢ Lruasaidar eyouLoa epelooen equr
£€20T [ peroqe| Iy P %0 Y[ pel quI

ol

-0C

F0g

09

oL

08

sastpuy

. 9@@0&%@0
<0 o R°
R R e
\/ Q m.O/ S\
OM A/v /V/Ov e S
o &7 xv N
1 1 1 1 o
ol
g ®
B 0T
U3 >
=
A
=
2
®
09
oL
08
R «
oo.» ooo . /7 o Qfoﬁw ®% o o)ovoo a/%w.
OO /_V OO \W éz»v e 6%/ 00/ éﬂm OvéM\
e 9 W o o /VA/ > 3
(e Bty W T o e % R
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O
roL
= ® B = B
® ®a ow s [0Z
- 0¢ uV
2
Fov =
2
r0S
09
0L
08

"SHLI Op OpO}owW Ou sepeipenbud ogu ST SEU SEPeZI[eal SISI[eUe ap OIOWNN] - £7 IngI



91

A andlise por ETE identificou que, de maneira geral, houve mais andlises para o
parametro DQO dentre os parametros estudados. Isso pode ser exemplificado pelas estacdes
Almirante Tamandaré e Aracapé I, ambas operam com DD + FA + CLOR. Foram realizadas 51
analises, no total, do efluente da ETE Almirante Tamandaré (Figura 24 (a)), para o parametro
DQO, enquanto foram 18 e 19 andlises respectivamente para SST e E.coli. A maior frequéncia
de analise de DQO ocorreu nos semestres 2017-2, 2018-1 e 2022-2, respectivamente,
apresentando 6 analises por semestre. Para os SST e E.coli, durante todo o periodo, a quantidade
de analises realizadas foi menor ou igual a duas analises por semestre. Em relagdo as questdes
operacionais essa estacdo opera com uma vazao acima da capacidade da estacdo, além de nao
possuir tubulagdo para a retirada de escuma (CEARA, 2023).

A ETE Aracapé 1 (Figura 24 (b)) demonstrou comportamento semelhante a ETE
Almirante Tamandaré, com maior nimero de analises realizadas para o parametro DQO (56),
sendo 22 andlises realizadas para os demais parametros. Os dados de todas as 34 estagdes

podem ser encontrados no Anexo C, com a frequéncia de andlises por semestre.

Figura 24 - Numero de analises realizadas das ETEs Almirante Tamandaré (a) e Aracapé (b).
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Continua na proéxima pagina
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Dentre as estacdes, 91% (31 ETEs) apresentaram a maior quantidades de analises para
a DQO, enquanto trés estacdes (José¢ Euclides — UASB + BF + CLOR, Tancredos Neves — LE
e Itaperussu — UASB) monitoraram os trés parametros (DQO, SST e E.coli) conjuntamente na
maior parte do periodo estudado. A estacdo Tancredo Neves realizadou 34 analises
conjutamente para os trés parametros estudados, em sete anos de amostras de dados, ocorrendo
o monitoramento no periodo de 2016 a 2019-1 (Figura 25).

De acordo com informagdes disponibilizadas pela CAGECE, atualmente, essa estacao
se encontra desativada e foi transformada em estagio elevatoria (EE) (CEARA, 2023). A ETE
José Euclides monitorou o seu efluente durante maior parte do periodo (2017-2 a 2022-2),
apresentando 39 andlises realizadas para todos os trés parametros concomitantemente. J4 a ETE
Itaperussu monitorou o seu efluente durante todo o periodo estudado, apresentando um total de
57 analises conjuntas dos parametros (Anexo C).

A ETE José Euclides, atualmente, se encontra em manutencdo com substituicdo das
tubulagdes internas, limpeza do BF e reparo dos seus components, manutengdo nos sopradores
e nos decantadores. Enquanto a ETE Itaperussu necessita de ajustes na operagdo (CEARA,

2023).
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Figura 25 - Numero de analises realizadas das ETEs Tancredo Neves (a) e Itaperussu (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A andlise da concentragdo dos parametros identificou que a maioria das estagdes (31
ETEs) apresentaram concentra¢cdes médias de DBO superiores a 86,9 mg/L (DQO =200 mg/L,
relacdo DQO/DBO item 4.3). A ETE 01 de marco (DD + FA + CLOR) (Figura 26 (a)) foi a
estagdo com maiores concentragdes médias de DBO durante o periodo analisado, alcangando o
valor médio méximo anual de 1369,4 mg/L (2017-2), mais de onze vezes o limite estabelecido
na legislagdo ambiental (Quadro 8§, item 4.1.2.1.).

Monteiro (2009) identificou que as estacdes com tratamento decanto-digestores foram
as com pior eficiéncia no aspecto “eficiéncia de remocdo de constituintes”, apresentando
valores de remocao de DQO e SST inferiores a faixa de 70-80% e 55-90%, respectivamente,

citadas por Von Sperling (2014). De acordo com informagdes disponibilizadas pela CAGECE,
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essa estagdo apresenta baixa eficiéncia da sua tecnologia de tratamento (CEARA, 2023). Dessa
forma, os resultados alcancados nesta pesquisa sao ratificados.

Ja a estacdo Pequeno Mondubim (Figura 26 (b)) apresentou as menores concentragoes,
com valores médios inferiores a 120 mg/L, porém essa estagdo nao realizou o monitoramento
durante o ano de 2022 (Figura 26). De acordo com Monteiro (2009), essa estagdo apresentou
percentuais de atendimento a legislagcdo ambiental para DQO e SST acima de 56%. Com relacao
ao seu nao monitoramento em 2022, a CAGECE informou que essa estacdo se encontra

desativada e foi transformada em EE.

Figura 26 - Concentragdes médias de DBO das ETEs 01 de mar¢o (a) e Pequeno Mondubim (b).
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Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para o parametro SST, a maioria das estagdes analisadas (73%) apresentaram o maior
numero de suas médias semestrais superiores ao limite estabelecido pela legislacdo ambiental
(Quadro 8, item 4.1.2.1.). Dentre essas estacoes, trés (ETEs 01 de margo, Unidos Venceremos
e Campo dos ingleses 07) tiveram, para todas as suas analises realizadas, concentragdes acima
de 100 mg/L (Anexo C). Como informado pela CAGECE (CEARA, 2023), a ETE 01 de margo
apresenta baixa eficiéncia da sua tecnologia de tratamento, sendo o mesmo estado identificado
também para as estacdes Unidos Venceremos e Campos dos Ingleses (01, 02, 03, 04, 05, 06 ¢
07).

As maiores concentracdes medias de SST foram registradas para a ETE Sao Domingos,
porém essa estagdo apresentou somente sete médias semestrais durante o periodo estudado
(Anexo C). Dessa forma, com maior nimero de médias semestrais (10), a ETE Monte Libano
(Figura 27 (a)) se destacou negativamente com a maioria de suas concentragdes médias
superiores a 100 mg/L, apresentando um valor maximo de 2.355 mg/L (2016-2) superior a mais
de 20 vezes o limite da legislacdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1). Essa estacdo apresenta
baixa eficiéncia da sua tecnologia de tratamento e encontra-se sem operador (CEARA, 2023).

Ainda em relagdo ao parametro SST, duas estacdes (Pequeno Mondubim e Novo
Renascer) apresentaram todas as médias semestrais em conformidade com a legislagdao
ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1). A ETE Pequeno Mondubim (Figura 27 (b)) realizou o maior
numero de analises (10) dentre essas, ndo monitorando durante 2017-1, 2021-2 e 2022. As suas
concentracdes foram significativamente inferiores a 100 mg/L, com valor maximo das médias

semestrais igual a 91 mg/L.

Figura 27 - Concentragcdes médias de SST das ETEs Monte Libano (a) e Pequeno Mondubim (b).
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Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para o parametro E.coli, 19 ETES apresentaram, para maior parte das medias semestrais,
concentracdes inferiores ao limite da legislagdo ambiental (5.000 NMP/100mL - Quadro 8, item
4.1.2.1), dentre essas, 18 ETEs operam com a tecnologia DD + FA + CLOR. Monteiro (2009)
também identificou, para as ETEs com decanto-digestores, boas eficiéncias para o parametro
E.coli, com resultados que apresentaram valores de remocao de coliformes termotolerantes na
faixa de 99,7 a 99,9%,. As estagdes Aracapé I e Marcos Freire (DD + FA + CLOR) obtiveram
todas as médias semestrais com valores inferiores ao limite. A ETE Aracapé I (treze médias
semestrais) obteve, dentre as estagdes, as menores concentragdes, com valor minimo igual a 1
NMP/100 mL (Figura 28 (b)).

Por outro lado, 11 estagdes apresentaram concentragdes de E.coli superiores ao limite
estabelecido para a maioria de suas analises. Dentre essas, trés ETEs (Tancredo Neves - LE,
Sdo Domingos e Monte Libano, ambas — DD + FA + CLOR) possuiram todas as suas analises
nao conformes com a legislacdo ambiental (Tabela 12 e Anexo C). A ETE Monte Libano (Figura
28 (a)) com onze médias semestrais, apresentou as maiores concentragdes para esse parametro,
liberando o efluente com valor médio maximo de 1,7E+07 NMP/100mL.

De acordo com a CAGECE as ETEs Sao Domingos e Monte Libano possuem baixa
eficiéncia das suas tecnologias de tratamento e se encontram com a falta de operadores, € como
ja informado a ETE Tancredo Neves se encontra desativada (CEARA, 2023). As demais
estacdes apresentaram quantidades semelhantes de andlises entre conformes e ndo conformes

com a legislacdo Ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1; Tabela 12)
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Figura 28 - Concentracdes médias de E.coli das ETEs Monte Libano (a) e Aracapé I (b).
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Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classificagao geral para as estacdes nao foi possivel devido a diferentes frequéncias
de analises entre parametros e entre estagdes. Essa diferenca resultou em dados a serem
analisados distintos para cada estacdo. Além disso, foi verificado que algumas estagdes
apresentavam analises com conformidade para alguns parametros e outros ndo, além de
oscilarem na quantidade de andlise conformes entre os parametros, logo ndo permitindo a
classificacdo geral. As estagdes foram entdo classificadas de acordo com a quantidade de
analises medias semestrais conformes e ndo conformes com relagdo a legislagdo ambiental

(Tabela 12) para cada pardmetro estudado.
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Tabela 12 - Quantidades de andlises por parametro, conformes e ndo conformes com a legislacdo ambiental das

ETEs ndo enquadradas no método do ITES.

e Parametros
ETE Andlise DBO SST E.coli

C 6 4 13

Aracapé | NC 8 9 0

T 14 13 13

. C 10 5 8

Passaré I NC 3 3 3

T 13 8 11

C 9 4 10

Sitio Corrego NC 5 9 2

T 14 13 12

C 8 3 7

Sitio Corrego 11 NC 6 8 5
T 14 11 12

01 de margo C 3 0 10
NC 11 14 4
T 14 14 14

08 de setembro C 4 3 9
NC 10 10 4

T 14 13 13

Almirante Tamandaré | C 14 10 1
NC 0 1 11

T 14 11 12

Jardim Unido I C 10 6 7
NC 4 7 6

T 14 13 13

Jardim Unido II-01 C 4 7 2
NC 10 5 10

T 14 12 12

Jardim Unido 11-02 C 8 8 5
NC 6 4 7

T 14 12 12

Marcos Freire C 0 2 10
NC 14 7 0

T 14 9 10

Pequeno Mondubim C 12 10 8
NC 0 0 3

T 12 10 11

Unidos Venceremos C 1 0 2
NC 12 8 6

T 13 8 8

Sitio Estrela C 1 1 6
NC 11 8 4

T 12 9 10

Tancredo Neves C 1 1 0
NC 6 6 7

T 7 7 7

Dom Lorscheider C 0 1 5
NC 10 8 4

T 10 9 9

Continua na proxima pagina
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Barroso 11
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Campos dos Ingleses 04

Campos dos Ingleses 05
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Monte Libano
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Continuagao
Novo Renascer C 10 7 6
NC 2 0 2
T 12 7 8

C: conformes com a legislacdo ambiental. NC: ndo conformes com a legislacdo ambiental. T: total de analises
realizadas. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As ETEs que apresentaram mais da metade das suas andlises realizadas em
conformidade, foram destacadas, como destaques positivos. Todas essas estagdes tiveram no
minimo um total de nove médias semestrais, valor superior a metade dos 14 semestres
esperados para o periodo estudado. Além dessas, as estagdes que apresentaram menos da
metade conformes com a legislagdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1) também foram
destacadas, como destaques negativos. Essas estacdes oscilaram entre o total de médias
semestrais realizadas, porém tiveram o padrao de apresentarem poucas médias conformes em
relacdo as médias totais realizadas.

A ETE Pequeno Mondubim foi o destaque positivo dentre as 34 ETEs estudadas nessa
etapa. Como pode ser visualizada na Figura 29, essa ETE apresentou para os parametros DBO,
SST e E.coli; 12, 10 e 11 médias semestrais, respectivamente, com conformidade de todas as
suas médias de DBO e SST em relagdo a legislacdo ambiental e de 72% das médias de E.coli.
Pinheiro (2018) identificou eficiéncia média da ETE Pequeno Mondubim igual a 67,66% nos
valores de DQO, indicando a boa eficiéncia dessa estagcdo e corroborando os resultados desta
pesquisa.

Além dessa estagdo, Passaré I, Barroso II e Novo Renascer, apresentaram para a maioria
de suas médias conformidades com a legislagdo ambiental (Quadro 8, item 4.1.2.1). As ETEs
Jardim Unido I, Jardim Unido II e José Euclides, para alguns de seus parametros ndo atingiram
conformidade (SST, E.coli e SST, respectivamente), porém foram destacadas positivamente
pois para os demais parametros identifcou-se o atendimento da legislagdo ambiental de maioria
das suas médias semestrais.

De acordo com a CAGECE, as ETEs Passaré I, Jardim Unido I e II, Barroso II e Novo
Renascer, todas com DD + FA CLOR, operam com uma baixa eficiéncia das suas tecnologias
de tratamento (CEARA, 2023). Para essa informagdo ndo foi possivel a ratificagdo com os
resultados dessa pesquisa, pois poucas analises foram realizadas (Figura 23). Logo, a
classificacdo conforme ou ndo conforme nao reflete de forma concreta o estado dessas estacoes,

sinalizando a necessidade de um direcionamento maior para os seus monitoramentos.
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Figura 29 - Destaques positivos dentre as ETEs ndo enquadradas no método do ITES.
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Linha vermelha tracejada representa o nimero de médias esperadas. Linha azul tracejada sinaliza 50% das
médias calculadas. Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os destaques negativos foram a maioria, totalizando 21 estacdes: 01 de marco, 08 de
setembro, Jardim Unido II-01, Marcos Freire, Unidos Venceremos, Sitio Estrela, Tancredo
Neves, Dom Lorscheider, Sao Domingos, 24 de marco, Itaperussu, Soares Moreno, Campos
dos Ingleses (01, 02, 03, 04, 05, 06 e 07), Monte Libano e Ipaumirim. Essas esta¢cdes foram
dividas em trés grupos para melhor visualiza¢dao dos resultados nos graficos (Figura 30).

Como pode ser visualizado na Figura 30, as médias conformes sdo, em maioria
inferiores, a metade das médias realizadas, havendo ETEs que apresentaram zero médias
conformes dentro do periodo estudado tais como: 01 de marc¢o (SST), Marcos Freire (DBO),
Unidos Venceremos (SST), Tancredo Neves (E.coli), Dom lorscheider (DBO), Sdao Domingos
(E.coli), 24 de margo (DBO), Campo dos Ingleses (01, 03, 04, 05¢ 06 -DBO), Campos dos
Ingleses 07 (DBO e SST), Monte Libano (DBO e E.coli) e Ipaumirim (DBO).

As estagdes Campo dos Ingleses 07 e Monte Libano, com o minimo de onze médias
apresentaram uma qualidade critica dos seus efluentes, devido a ndo conformidade de dois dos
parametros em relagdo a todas as médias semestrais analisadas, nao atendendo a legislacao para
nenhuma de suas analises. De acordo com informacgdes disponibilizadas pela CAGECE, as
ETEs Marcos Freire, Sitio Estrela, Dom Lorscheider, 24 de margo, Soares Moreno e Ipaumirim

se encontram com baixa eficiéncia das suas tecnologias de tratamento.
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6 CONCLUSOES

A avaliagio dos dados disponibilizados pela Companhia de Agua e Esgoto do Estado
do Ceard (CAGECE), através do portal Ceard Transparente, das 50 estacdes estudadas
identificou que, em sete anos de estudo (2016 — 2022), poucas estagdes (16) apresentaram
quantidades suficientes de dados para realizagdo de analise estatistica e consequente constru¢ao
de suas classificacdes através dos indices gerados. O restante das estacdes (34), por ndo
possuirem dados suficientes, tiveram a qualidade de seus efluentes avaliados de acordo com a
conformidade das suas concentragdes médias semestrais aos valores limites estabelecidos nas
legislagdes ambientais. Também foi avaliada a quantidade de anélises realizadas dentro do
periodo estudado.

Os ITESs gerados, para as 16 ETEs, avaliaram as tecnologias: UASB + BF + CLOR (4
ETEs), UASB + CLOR (7 ETEs) e LE (5 ETEs). Os resultados apresentaram boa eficiéncia de
tratamento para a maioria das estacdes que operam com UASB associado a BFA (ETEs Castelao,
Centro de Eventos e Aldemir Martins), na qual geraram indices na faixa excelente de
atendimento (ITES: 70 — 100). As estagdes com atendimento insatisfatorio (ITES: 0 — 39,9)
totalizaram 50% do total de ETEs utilizadas para a geragdo do indice e estiveram distribuidas
entre as trés tencologias analisadas nessa etapa. Foram solicitadas informacdes a CAGECE a
respeito do estado operacional dessas estacdes com atendimentos insatisfatorios. Através de
relatorios disponibilizados e comunicagdo verbal prestada foi esclarecido que todas essa
estagdes apresentaram baixa eficiéncia das suas tecnologias de tratamento, além de problemas
relacionados a sua manutencdo e operacionalidade. Dessa forma, os ITESs gerados
conseguiram, de forma satisfatoria, refletir a qualidade real dessas estacdes, demonstrando a
suas ndo conformidades com os padrdes presentes nas legislagdes ambientais.

As outras 34 estacdes estudadas operam todas as tecnologias analisadas, sendo DD +
FA + CLOR (31 ETEs), UASB + BF + CLOR (1 ETE), UASB + CLOR (1 ETE) e LE (1 ETE).
Cada estacao teve o seu numero de analises avaliado e as concentragcdes médias semestrais
analisadas quanto as legislacdes ambientais de langamento. A analise geral identificou que 97%
dessas estacdes monitoraram os seus efluentes com eficiéncia de 47% (relagdo entre a
quantidade de andlises realizadas e o total esperado). Dentre os parametros avaliados (demanda
quimica de oxigénio — DQO, demanda bioquimica de oxigénio — DBO, sélidos suspensos totais
— SST e Escherichia coli — E.coli), a DQO apresentou o maior nimero de anélises realizadas.

Houve os destaques positivos (ETEs Pequeno Mondubim, Passaré I, Barroso II e Novo
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Renascer) que apresentaram a maioria de suas médias conformes e os destaques negativos, que
foram a maioria das estacdes analisadas nessa etapa (21 ETEs), com grande parte das suas
médias ndo conformes.

Os resultados alcancados a partir da analise das 34 ETEs nao sao conclusivos, pois como
apresentado foram realizadas poucas analises, ndo sendo possivel uma reflexdo concreta do
estado de qualidade dessas estagdes. Porém, esses resultados sinalizam para a melhora no
acompanhamento da qualidade dessas ETEs, além de destacarem algumas estagdes (ex.: ETEs
Campo dos Ingleses 07 e Monte Libano) cuja atencao deve ser imediata por apresentarem nao
conformidade de seus parametros para todas as médias semestrais analisadas.

Por fim, a metodologia do ITES se mostrou inovadora, baseando-se na analise direta e
objetiva dos parametros estudados quanto as legislacdes ambientais de lancamento: Resolugdes
CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) e COEMA n°02 (CEARA, 2017). O indice aperfeigoa o
tratamento e a analise de grandes quantidades de dados, auxiliando a tomada de decisdo. Além
disso, se trata de uma ferramenta Util para as concessionarias, proporcionando uma linguagem
mais acessivel para o publico em geral sobre a qualidade do efluente. Com relagdo aos
resultados obtidos para as demais estagdes, os seus perfis de qualidade foram apresentados,
relacionados as suas frequéncias de monitoramento e atendimento de seus pardmetros as
legislacdes ambientais. A partir disso, a CAGECE pode direcionar uma maior aten¢do as

estagdes destacadas negativamente dentro dessa analise.
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ANEXO A — ESTACOES DE TRATAMENTO DE EFLUENTES EM OPERACAO NA
AREA DE ESTUDO COM SUAS RESPECTIVAS TECNOLOGIAS DE

TRATAMENTO
Namero | ETE Tecnologia de Unu!af:le de Localizacao/Bairro
tratamento Negocio
Sub-bacia CD-2
1 Centro de UASB~ + BF + UN-MTE Edson Queiroz
eventos Cloragao
Sub-bacia CD-3
2 01 de margo DD + FA + Cloragao | UN-MTS Barroso
Joao Paulo II Lagoa de Joao Paulo II -
3 estabilizacio (LF) UN-MTE Jangurussu
4 Lago Azul UASB + Cloragao UN-MTE Barroso
5 Sitio Estrela DD + FA + Cloragdo | UN-MTS Barroso
6 Sitio Santana UASB + Cloragao UN-MTE Barroso
Tancredo Lagoa de Jardim das Oliveiras
7 Neves - | estabilizacao -
Lagamar
8 Zeza Tijolo UASB + Clora¢do UN-MTE Cajazeiras
Sub-bacia CD-4
Aldemir UASB + BF + Ancuri
o Martins Cloragao UN-MTE
10 Almirante, DD + FA + Cloragao UN-MTE Jangurussu
Tamandaré |
Conjunto Lagoa de Conjunto Palmeiras
11 Palmeiras estabilizacdo (LAn + | UN-MTE II
LF + LM)
12 Dom ' DD + FA + Cloracao UN-MTS Jangurussu
Lorscheider
13 José Euclides UASB~ + BF + UN-MTE Jangurussu
Cloragao
Sao Cristovao | Lagoa de Jangurussu
14 estabilizacdo (LAn + | UN-MTE
LF +LM)
15 Sdo Domingos | DD + FA + Cloracdo | UN-MTE Messejana
Sub-bacia CE-4
16 ‘ 8 de setembro | DD + FA + Cloracdo | UN-MTS | Castelao
Sub-bacia CE-6
17 24 de margo DD + FA + Cloragdo | UN-MTS Barroso 11
18 Barroso 11 DD + FA + Cloragao | UN-MTS Passaré
19 Casteldo UASB~ + BF + UN-MTE Boa Vista
Cloragao
Jangurussu Lagoa de Jangurussu
20 estabilizacdo (LAn + | UN-MTE
LF)
21 Novo Barroso | UASB + Cloragdo UN-MTE Messejana
2 Unidos DD + FA + Cloragao UN-MTS Barroso
Venceremos

Sub-bacia CE-7
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23 Itaperussu UASB UN-MTE Parque Dois Irmaos
24 Passaré | DD + FA + Cloragao | UN-MTS Passaré
25 Passaré 11 DD + FA + Cloragdo | UN-MTS Passaré
2 Soares Moreno | DD + FA + Cloragao UN-MTS Av. Mar. Bltter:ncoul."t
com Av. Dedé¢ Brasil
Sub-bacia CE-8
27 Jardim Unido I | DD + FA + Cloragao | UN-MTS Passaré
28 ia(r)(}lm Uniao II | DD + FA + Cloragao UN-MTS Passaré
29 ia(r)(;lm Uniao II | DD + FA + Cloragao UN-MTS Passaré
Nova DD + FA Passar¢
30 Descoberta  — UN-MTS
Favela vertical
31 Riacho Doce UASB + Cloragao UN-MTE Passare
32 Rosalina UASB~ + BF + UN-MTE Jardim Unido
Cloragao
Sub-bacia CE-9
33 Campos  dos | DD + FA + Cloragao UN-MTO Jardim Cearense
Ingleses 1
34 Campos  dos | DD + FA + Cloragao UN-MTO Jardim Cearense
Ingleses 2
35 Campos  dos | DD + FA + Cloragao UN-MTO Jardim Cearense
Ingleses 3
36 Campos  dos | DD + FA + Cloragao UN-MTO Jardim Cearense
Ingleses 4
37 Campos  dos | DD + FA + Cloragao UN-MTO Jardim Cearense
Ingleses 5
38 Campos  dos | DD + FA + Cloragao UN-MTO Jardim Cearense
Ingleses 6
39 Campos  dos | DD + FA + Cloragao UN-MTO Jardim Cearense
Ingleses 7
40 Itaperi UASB + Cloragao UN-MTE Itaperi
Tupd Mirim Lagoa de Parque Dois Irmaos
41 estabilizacao (LFA + | UN-MTE
LFs + LM)
42 Santa ~ Maria | DD + FA UN-MTO Itaper1
Gorete
Sub-bacia CE-10
43 Aracapé | DD + FA + Cloragdo | UN-MTS Mondubim
44 Aracapé 11 DD + FA + Cloragdo | UN-MTS Mondubim
45 Aracapé 111 UASB + Cloragao UN-MTE Mondubim
46 Monte Libano | DD + FA + Cloragao UN-MTE Planalto Ayrton
Senna
47 Conj. ITM IT - | DD + FA + Cloragao UN-MTS Acarape
Aracapé
48 Ipaumirim DD + FA + Cloracdo | UN-MTS Lot. Arvoredo
49 Marcos Freire | DD + FA + Cloragao | UN-MTS Prefeito José Walter
50 Novo Renascer | DD + FA + Cloragao | UN-MTS Mondubim




115

LM)

51 Pequeno. DD + FA + Cloragao UN-MTE Prefeito José Walter
Mondubim
52 Sitio Corrego I | DD + FA + Cloragdo | UN-MTS Mondubim
53 Sitio Cérrego II | DD + FA + Cloragdo | UN-MTS Mondubim
Sub-bacia CE-11
DIF 111 UASB + Lagoa de José Walter
54 estabilizacao (LF + | UN-MTE
LM)
José Walter Lagoa de Prefeito José Walter
55 estabilizagdo (LF + | UN-MTE

DD: decanto digestor, FA: filtro anaerdbio, LAn: lagoa anaerdbia; LF: lagoa facultativa; LM: lagoa de maturagdo; LFA: lagoa facultativa aerada;
LFs: lagoa facultativa secundaria; BF: Biofiltro Aerado Submerso; UASB: reator anaerdbio de fluxo ascendente; LA: reatores de lodo de

aerago prolongada; DS: decantador secundério; FA: filtro anaerébio. Fonte: CEARA, 2021.
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ANEXO B - VALORES DAS MEDIAS SEMESTRAIS, QUALIDADES CALCULADAS
POR PARAMETROS E ITES DAS ESTACOES NOS PERiIODOS ANALISADOS

Tecnologia | Estacdes | Periodo | VDBO | qi MSST | qi @E.Coli | qi ITES
2016.1 29,8 96,4 | 23,7 97,2 8,5 100,0 | 98,0
2016.2 40,6 89,7 14,5 100,0 | 7,0 100,0 | 99,0
2017.1 47,2 85,5 14,8 100,0 | 8,5 100,0 | 99,0
2017.2 41,8 88,9 | 10,7 100,0 | 1,0 100,0 | 99,0
2018.1 40,9 89,5 13,7 100,0 | 5,5 100,0 | 99,0
2018.2 48,8 84,5 18,7 100,0 | 3,9 100,0 | 99,0
2019.1 423 88,6 15,0 100,0 | 8,5 100,0 | 99,0
2 2019.2 44,6 87,1 16,0 100,0 | 7,0 100,0 | 99,0
= 2020.1 22,8 100,0 | 4,9 100,0 | 9,6 100,0 | 100,0
g 2020.2 23,5 100,0 | 6,4 100,0 | 11,7 100,0 | 100,0
3 2021.1 13,9 100,0 | 30,9 96,0 403,6 100,0 | 100,0
° 2021.2 11,7 100,0 | 26,4 99,0 193,1 100,0 | 100,0
= 2022.1 12,4 99,9 | 24,6 100,0 | 88,6 89,7 93,6
o} 2022.2 24 .4 94,0 | 31,0 96,0 | 66,7 100,0 | 96,5
2016.1 59,2 78,0 | 43,5 82,4 11,5 100,0 | 89,0
2016.2 66,8 73,2 1299 94,8 9,7 100,0 | 96,0
2017.1 63,6 75,3 | 53,0 72,3 1,0 100,0 | 84,0
2017.2 73,6 68,9 | 49,3 78,0 11,5 100,0 | 86,0
2018.1 64,2 749 | 523 75,8 11,5 100,0 | 85,0
2018.2 57,2 79,2 | 47,5 79,4 11,5 100,0 | 87,0
2019.1 51,6 82,8 42,1 83,4 11,5 100,0 | 90,0
& 2019.2 56,4 79,7 | 46,7 80,0 |9,5 100,0 | 87,0
S & [20201 |520 825 [314 914 |15 100,0 | 94,0
O E 2020.2 28,0 97,5 | 27,1 94,7 11,5 100,0 | 97,0
; = 2021.1 100,1 100,0 | 53,8 81,0 115,2 100,0 | 99,0
’f E 2021.2 29,5 100,0 | 34,2 94,0 88,7 100,0 | 100,0
o = 2022.1 31,3 91,5 | 51,5 83,0 | 39,2 100,0 | 94,5
(ff > 2022.2 39,6 86,8 | 29,0 97,0 | 27,7 100,0 | 91,4
- 2016.1 20,9 100,0 | 12,1 100,0 | 174,8 100,0 | 100,0
2016.2 22.5 100,0 | 13,8 100,0 | 543,5 100,0 | 100,0
2017.1 17,4 100,0 | 8,4 100,0 | 466,7 100,0 | 100,0
2017.2 33,3 94,2 | 14,1 100,0 | 483,3 100,0 | 100,0
2018.1 19,1 100,0 | 15,5 100,0 | 785,0 100,0 | 100,0
2018.2 253 99,2 10,9 100,0 | 588,0 100,0 | 100,0
2019.1 20,0 100,0 | 9,0 100,0 | 318,0 100,0 | 100,0
2019.2 20,5 100,0 | 9,0 100,0 | 403,0 100,0 | 100,0
2020.1 13,4 100,0 | 2,8 100,0 | 547,0 100,0 | 100,0
2020.2 11,7 100,0 | 6,8 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0
2021.1 37,1 100,0 | 18,9 100,0 | 41,7 100,0 | 100,0
E 2021.2 41,2 100,0 | 30,2 96,0 | 33,7 100,0 | 100,0
*;3 2022.1 28,5 88,9 | 24,4 100,0 | 18,9 100,0 | 93,3
8 2022.2 42,7 96,5 | 24,9 99,0 | 2841,7 83,3 | 65,0
2016.1 117,2 41,7 | 118,0 | 36,5 8166667,0 | 0,0 0,0
2016.2 150,2 35,1 156,0 | 28,7 5560000,0 | 0,0 0,0
2017.1 116,6 42,1 133,0 | 33,3 7500000,0 | 0,0 0,0
2017.2 129,7 38,5 146,0 | 30,7 7683333,0 | 0,0 0,0
= 2018.1 149,1 35,3 141,0 | 31,9 7766667,0 | 0,0 0,0
£ 2018.2 165,3 32,6 118,0 | 36,3 7240000,0 | 0,0 0,0
§ 2019.1 119.,6 40,2 140,0 | 32,0 3107067,0 | 0,0 0,0
ch 2019.2 115,1 43,1 142,0 | 31,5 3106833,0 | 0,0 0,0
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2020.1 93,8 56,3 96,0 42,9 |3146667,0 | 0,0 0,0
2020.2 104,6 49,6 | 105,0 |39,0 | 1547500,0 |0,0 0,0
2021.1 258,5 8,0 144,8 36,0 | 7599,8 29,5 15,0
2021.2 185,6 23,0 [ 1058 49,0 |9695,0 21,2 23,0
2022.1 1934 354 | 1154 43,0 [82774 64,0 | 34,8
2022.2 157,6 28,5 1422 | 36,0 |438 100,0 | 47,9
2016.1 102,3 51,1 |89,0 47,9 | 894,0 100,0 | 48,8
2016.2 91,0 58,0 | 98,0 40,0 | 100,0 100,0 | 41,2
2017.1 82,0 64,0 | 95,0 43,0 | 120100,0 0,0 0,0
2017.2 89,0 59,0 |76,0 58,0 | 40333,0 0,0 0,0
2018.1 91,0 58,0 ] 108,0 |39,0 |80394,0 0,0 0,0
2018.2 89,0 60,0 | 115,0 |37,0 | 81005,0 0,0 0,0
2019.1 101,0 52,0 |98,0 41,0 | 55450,0 0,0 0,0
2019.2 119,0 40,6 | 100,0 | 40,0 | 74,0 100,0 | 40,7
2020.1 89,0 59,0 67,0 65,0 | 40621,0 0,0 0,0
2020.2 89,0 59,0 | 84,0 52,0 | 83,0 100,0 | 52,5
= 2021.1 98,7 41,0 | 121,2 ]40,0 |253 100,0 | 42,0
< 2021.2 94,2 44,0 | 125,0 40,0 |152 100,0 | 45,0
S 2022.1 73,5 60,0 | 74,2 69,0 | 11,7 100,0 | 61,0
3 2022.2 100,5 40,0 | 114,1 |440 |11,7 100,0 | 41,0
2016.1 65,9 74,0 | 76,1 58,0 |4523 100,0 | 59,3
2016.2 93,5 56,5 | 78,9 56,0 | 68,0 100,0 | 56,5
2017.1 78,4 66,0 | 81,0 54,0 | 31,7 100,0 | 554
2017.2 113,4 44,1 | 78,2 56,0 | 22,0 100,0 | 56,3
2018.1 120,0 40,1 |76,8 57,0 | 223,0 100,0 | 57,0
2018.2 76,3 67,3 | 75,6 58,0 [314 100,0 | 59,3
o 2019.1 47,5 85,0 61,9 69,0 |179,7 100,0 | 69,8
o 2019.2 76,0 674 | 78,8 56,0 | 44,0 100,0 | 57,1
d 2020.1 58,2 79,0 | 65,3 66,0 | 138,0 100,0 | 67,2
+ 8 2020.2 65,5 74,0 | 70,3 62,0 | 57,0 100,0 | 63,4
g ‘2 2021.1 131,8 340 | 77,1 67,0 |33,1 100,0 | 36,0
g & 2021.2 73,3 60,0 |57,5 79,0 13,5 100,0 | 61,0
S 2022.1 65,3 66,0 | 51,4 83,0 | 38,5 100,0 | 67,0
= 2022.2 43,3 83,0 |41,0 89,0 |497,0 97,7 183,0
2016.1 114,5 43,4 | 859 51,0 | 5753 100,0 | 50,9
2016.2 118,9 40,7 | 120,2 |36,0 |570,2 100,0 | 37,0
2017.1 112,0 45,0 | 95,6 43,0 | 3083 100,0 | 44,1
2017.2 102,0 43,0 | 101,0 | 40,0 |435,0 100,0 | 40,9
2018.1 133,9 37,8 | 109,4 | 38,0 |566,6 100,0 | 38,9
2018.2 103,5 50,3 92,0 42,0 |1071,7 98,9 4238
2019.1 93,9 56,3 | 113,0 |37,0 [791,6 100,0 | 39,0
2019.2 131,0 38,3 | 113,6 |[37,0 |8418 100,0 | 38,2
2020.1 102,1 51,2 | 95,5 43,0 | 280,2 100,0 | 44,4
2020.2 120,0 40,1 |94,2 44,0 | 1028,5 99,6 | 44,8
% 2021.1 118,6 36,0 |104,9 |49,0 |602,7 100,0 | 38,0
= 2021.2 137,5 33,0 | 103,6 | 50,0 |395,0 100,0 | 34,0
8 2022.1 96,3 43,0 | 85,2 62,0 | 666,3 94,0 |44,0
N 2022.2 162,5 28,0 | 88,6 60,0 | 1060,2 91,5 29,0
2016.1 73,5 69,0 | 89,5 48,0 | 189.,8 100,0 | 49,5
2016.2 101,3 51,7 | 143,0 | 31,0 |66,8 100,0 | 33,0
2 2017.1 88,2 59,9 1950 41,0 1434 100,0 | 42,6
S § 2017.2 97,9 53,8 | 94,6 44,0 | 2955,7 71,0 | 44,9
2 & 2018.1 92,2 57,3 | 84,6 51,0 | 341,0 100,0 | 52,5
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2018.2 105,6 49,0 |100,0 |40,0 |4127 100,0 | 41,2
2019.1 87,8 60,1 |973 42,0 | 83,0 100,0 | 43,5
2019.2 104,5 49,7 195,0 41,0 | 4828 100,0 | 42,2
2020.1 83,9 62,5 |88,9 48,0 | 4827 100,0 | 49,6
2020.2 106,7 483 [ 814 54,0 4993 100,0 | 54,3
2021.1 83,2 53,0 |101,0 |52,0 |40,6 100,0 | 53,0
2021.2 100,1 40,0 | 108,8 |47,0 |30,0 100,0 | 41,0

2022.1 86,3 50,0 79,9 65,0 | 40044,1 83,3 | 51,0

2022.2 78,7 56,0 | 88,2 60,0 | 5148012,0 | 40,0 | 56,0

2016.1 108,8 47,0 | 148,5 |30,0 | 18540,0 0,0 0,0

2016.2 142,6 36,4 |220,6 | 20,0 |33968,7 0,0 0,0

2017.1 130,3 384 [142,5 32,0 |101700,0 0,0 0,0

2017.2 136,1 37,4 11999 |20,0 |44705,0 0,0 0,0

2018.1 138,4 37,0 | 156,44 |29,0 |50733,0 0,0 0,0

2018.2 145,9 358 | 163,0 | 27,0 | 679833 0,0 0,0

2019.1 96,5 54,7 1120,5 |36,0 | 83883 26,0 |36,5

2019.2 100,9 51,9 | 116,1 | 37,0 |43673,5 0,0 0,0

2020.1 53,1 82,0 |101,5 |39,7 |45833,3 0,0 0,0

2020.2 84,2 62,4 | 143,33 | 31,0 | 782783 0,0 0,0

]
g 2021.1 115,0 37,0 | 67,9 73,0 | 157106,0 0,0 0,0
E 2021.2 92,4 46,0 | 91,6 58,0 | 159490,0 0,0 0,0
Q 2022.1 127,5 350 879 60,0 |2511546,0 0,0 0,0
& 2022.2 124,1 35,0 [89,0 59,0 |1024372,0 10,0 0,0
2016.1 207,5 25,7 |1221,8 | 15,7 |451,0 100,0 | 16,7
2016.2 244.8 19,6 | 1742 25,0 |175,6 100,0 | 25,6
2017.1 192,6 28,1 2203 | 159 |32,6 100,0 | 17,0
2017.2 256,7 17,6 [ 221,2 | 158 13,7 100,0 | 16,5
2018.1 182,9 29,7 1723 25,6 |38 100,0 | 26,5
2018.2 213,2 24,8 12648 |71 32,1 100,0 | 7,9
2019.1 214,1 24,6 | 2262 | 14,8 |2164 100,0 | 15,8
2019.2 263,9 16,4 [351,3 |00 8433 100,0 | 0,0
2020.1 214,6 24,5 [193,1 214 |181,0 100,0 | 22,3
2020.2 2343 21,3 | 2425 | 11,5 16,5 100,0 | 12,4
2021.1 419,2 0,0 368,7 10,0 36,4 100,0 | 0,0
T 2021.2 222,1 16,0 |[300,0 | 11,0 | 559 100,0 | 16,0
g 2022.1 143,1 31,0 2099 |250 | 13667150 |0,0 0,0
E 2022.2 267,6 7,0 227,9 122,0 |4200,0 83,3 |70
2016.1 77,5 66,5 | 87,0 49,7 12,0 100,0 | 51,2
2016.2 87,4 60,3 | 91,2 46,6 | 14,5 100,0 | 48,0
2017.1 79,4 65,4 | 83,3 52,5 338 100,0 | 53,8
2017.2 80,8 64,5 1919 46,1 120 100,0 | 47,6
2018.1 77,0 66,9 | 76,7 57,5 13,0 100,0 | 58,6
2018.2 77,4 66,6 | 88,3 48,8 |27 100,0 | 50,3
2019.1 60,1 77,0 | 66,5 65,1 3,5 100,0 | 66,2
2019.2 68,8 72,0 | 89,1 482 |89 100,0 | 49,9
2020.1 50,5 83,0 | 84,9 51,3 14,7 100,0 | 53,3
_ 2020.2 49,6 84,0 | 614 68,9 |73 100,0 | 70,1
= 2021.1 45,4 81,0 | 46,7 86,0 |85 100,0 | 82,0
% 2021.2 100,0 40,0 | 71,5 70,0 | 85 100,0 | 42,0
2 2022.1 53,0 75,0 | 50,7 83,0 |16,8 100,0 | 76,0
Z 2022.2 70,3 62,0 |51,7 83,0 10,0 100,0 | 64,0

2016.1 99,2 53,0 | 172,1 |34,0 | 83666,7 0,0 0,0

Lago
ade

Esta

biliza
cao

2016.2 106,6 48,4 |193,7 | 28,3 | 741666,7 0,0 0,0




119

2017.1 88,5 59,6 |101,9 |63,9 |695000,0 0,0 0,0
2017.2 128,1 38,7 [ 147,3 | 41,3 | 704500,0 0,0 0,0
2018.1 99,6 52,7 11254 | 52,3 |701666,7 0,0 0,0
2018.2 124,5 39,3 [164,5 | 30,1 1021667,0 | 0,0 0,0
2019.1 79,3 654 | 98,8 65,5 | 713000,0 0,0 0,0
2019.2 105,8 48,9 1332 |48,4 | 645000,0 0,0 0,0
2020.1 79,3 65,4 | 136,6 | 46,7 | 4583333 0,0 0,0
2020.2 111,8 45,1 | 135,7 |47,.2 1241667,0 | 0,0 0,0
2021.1 124,4 52,8 190,6 58,0 | 1000513,0 0,0 0,0
2021.2 122,8 53,6 | 104,7 |50,0 | 1248846,0 | 0,0 0,0
2022.1 102,7 63,6 | 74,0 69,0 | 781026,0 0,0 0,0
2022.2 108,1 60,9 | 113,6 |44,0 | 1330000,0 | 0,0 0,0
2016.1 484 85,0 | 66,4 81,8 3583 100,0 | 89,0
2016.2 57,6 79,0 | 75,6 77,2 198,3 100,0 | 87,0
2017.1 423 89,0 | 55,2 87,4 |650,2 100,0 | 91,0
2017.2 52,1 82,0 |67,1 81,4 | 1452 100,0 | 88,0
2018.1 54,0 81,0 | 77,4 76,3 | 520,2 100,0 | 86,0
2018.2 53,8 81,0 ]70,2 79,9 6084 100,0 | 88,0
- 2019.1 50,5 83,0 | 66,5 81,8 171,9 100,0 | 88,0
£ 2019.2 53,3 82,0 | 784 75,8 174,7 100,0 | 86,0
g 2020.1 46,4 86,0 | 63,6 83,2 |376,7 100,0 | 89,0
= 2020.2 60,0 78,0 1899 70,0 |437,5 100,0 | 84,0
°; 2021.1 65,5 82,2 1454 87,0 | 10653,9 17,3 33,0
% 2021.2 88,3 70,9 | 61,6 76,0 | 168172 0,0 0,0
= 2022.1 59,1 85,4 |39, 91,0 |9311,7 22,7 139,0
S 2022.2 82,6 73,7 46,3 86,0 | 13750,0 5,0 15,0
2016.1 124,3 39,4 [ 142,5 | 43,7 |2590017,0 | 0,0 0,0
2016.2 150,7 350 | 178,1 |32,4 |1935000,0 |0,0 0,0
2017.1 142,4 36,4 | 190,3 29,2 |3466667,0 |0,0 0,0
2017.2 3234 6,7 230,0 | 18,6 | 4533333,0 | 0,0 0,0
2018.1 329,8 5,6 2833 |44 4533333,0 | 0,0 0,0
2018.2 390,1 0,0 238,8 16,3 |3473833,0 [ 0,0 0,0
2019.1 242,5 19,9 |276,7 |62 3533333,0 | 0,0 0,0
2019.2 538,6 0,0 2950 |13 5450000,0 | 0,0 0,0
2020.1 507,3 0,0 278,3 |58 4433333,0 | 0,0 0,0
:§ 2020.2 5329 0,0 245,0 | 14,6 | 3685000,0 |0,0 0,0
e 2021.1 1807,5 | 0,0 831,9 10,0 4603333,0 | 0,0 0,0
= 2021.2 665,5 0,0 284,7 | 13,0 | 10000000,0 | 0,0 0,0
% 2022.1 5773 0,0 224,1 | 23,0 | 6231667,0 |0,0 0,0
3 2022.2 1024,2 | 0,0 3293 | 5,7 17000000,0 | 0,0 0,0
2016.1 46,4 86,0 | 65,1 82,5 |3616,7 60,7 | 66,0
2016.2 67,4 73,0 | 70,4 79,8 | 2151,7 82,7 1770
2017.1 49,4 84,0 |53,6 88,2 | 4550,0 41,7 1570
2017.2 73,5 69,0 | 74,2 77,9 | 4250,0 429 1570
2018.1 63,3 75,0 | 73,2 78,4 | 11200,0 15,2 | 28,0
2018.2 72,2 69,8 | 67,6 81,2 | 4200,0 43,1 59,0
2019.1 43,5 88,0 | 39,8 95,1 27133 74,3 78,0
2019.2 62,7 76,0 | 65,4 82,3 |9200,0 23,1 |36,0
= 2020.1 50,8 83,0 | 52,7 88,6 | 36083 60,8 |67,0
£ 2020.2 67,3 73,0 | 71,5 79,3 | 2100,0 51,5 78,0
= 2021.1 484 90,8 |50,2 84,0 |16736,0 0,0 0,0
3 2021.2 72,4 78,8 | 85,9 61,0 | 26200,0 0,0 0,0
= 2022.1 48,9 89,0 | 46,2 86,0 | 15275,7 0,0 0,0
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20222 [ 83,6 732 [96,6 [550 [24916,7 00 10,0
2016.1 | 129,8 [385 [220,9 |21,1 |29333,3 00 0,0
20162 | 141,9 [36,5 | 191,1 |28,9 | 30666,7 00 |00
2017.1 | 983 53,5 | 1079 | 433 214550 00 |00
20172 | 128,6 |38,7 | 1764 |329 |21301,7 00 |0,
2018.1 | 1055 |49,0 |103,3 |549 |20616,7 00 |00
20182 | 149,6 [352 |183,5 |31,0 |27166,7 00 |00
2019.1 | 108,7 |47.1 |129,8 |633 |30500,0 00 |00
José 20192 | 1341 [37.8 [161,5 [369 |31000,0 00 |00
Walter 50201 [ 126,01 [39,1 | 1433 [433 290000 00 |00
20202 | 56,6 80,0 | 50,1 [89,9 |10250,0 190 |33,0
2021.1 | 48,4 90,8 | 48,5 |850 |21242.4 00 0,0
20212 | 873 714 68,7 |720 |216606 00 |00
2022.1 | 5038 89,6 |373 |92,0 | 106682 173 |33.0
20222 | 48,0 91,0 |41,8 89,0 |2185,0 80,7 | 84,0

(1 Valores de DBO e SST expressos em mg/L. (2) Valores de E.Coli expressos em NMP/100mL.Fonte:

Elaborada pelo autor (2023).
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ANEXO C - QUANTIDADE DE ANALISES E MEDIAS SEMESTRAIS DAS ETES
NAO ENQUADRADAS NO METODO DO ITES
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Parametros
ETE S DBO SST E.coli T
M A |M A |M A
1 131,5 6 |170,0 2 | 1,0 2 |2
2 97,1 5 11380 2 11,0 2 |2
3 93,0 3100 0 10,0 0 |0
4 148,1 6 |100,0 2 1920 2 |2
5 129,6 6 |76,0 2 11,0 2 |2
_ 6 1414 5 1302,0 2 126115 2 |2
2 7 107,7 3 |1450 2 126000 2 |2
§ 8 137,7 4 |126,0 1 |1,0 1|1
Z 9 109,1 3 1360 1 | 100,0 1 |1
10 60,0 1 1900 1 520 1 |1
11 131,6 2 11925 1 1620 1|1
12 161,7 2 11780 2 17200 2 |2
13 102,3 4 11840 2 1 4300,0 2 12
14 148,3 6 | 94,0 2 | 120,5 2 |2
Total | 121,4 56 | 130,8 22 | 761,6 22 |22
1 142,83 6 |95,0 2 |80 2 |2
2 377,9 5 1340,0 2 |170,5 2 |2
3 156,0 4 0 |256,6 2 |2
4 118,2 5 190,0 1 |5005,0 2 |2
5 136,4 6 |954 2 | 152500,0 2 |2
6 147,3 5 1885 2 |15 2 |2
5 7 122,9 3 |151,0 2 |155 2 |2
2 8 325.7 4 0 | 2400.,0 1 |1
& 9 104,1 2 0 | 240000,0 1|1
10 328,5 1 0 0 |0
11 106,2 2 63,7 1 10,0 1|1
12 1823 2 |185,0 2 12050 2 |2
13 132,9 1 0 0 |0
14 142,8 0 950 0 0 |0
Total | 183,2 46 | 138,6 14 | 36415,6 19 | 19
1 160,5 6 | 1058 2 |430,5 2 |2
2 237,8 5 11950 1 | 123150 2 |1
3 162,6 4 0 | 12000,0 1 |0
4 158,0 6 | 115,0 2 | 1260,0 2 |2
- 5 116,8 6 |793 2 | 1110,0 2 |2
S 6 267,7 4 13400 |1 ]12000 11
E 7 89,9 3 0 0 |0
@) 8 114,6 4 11100 2 |1200,5 2 |2
2 9 120,7 2 975 1 |31,0 1|1
@ 10 265,4 1 0 0 |0
11 176,9 2 1229 2 | 21550 2 |2
12 157,6 2 11100 1 |86,0 1 |1
13 110,9 3 65,8 2 1150 2 |2
14 2292 0 |92,7 2 | 475 2 10
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Total | 169,2 48 | 130,3 18 | 2654,2 20 | 16
1 228,9 6 |147,5 2 | 23500,0 2 |2

2 278,9 5 11875 2 |3520,0 2 |2

3 152,8 4 0 | 910000,0 1|1

4 248,0 6 | 166,0 2 |7655,0 2 |2

_ 5 203,1 6 | 1238 2 | 122000,0 2 |2
= 6 242,9 4 11935 2 | 490,0 2 |2
g 7 1220 3 11090 |2 ]18505 2 |2
3 8 3104 4 1480 1 |1100,0 1|1
2 9 104,7 2 68,0 11600 lE
= 10 2028 1 0 0 [0
11 187,7 1 0 0 |0

12 161,2 1 875 1 31,0 11

13 112,2 2 613 1| 240000,0 1|0

14 160,4 6 | 124,0 2 1200 2 |1

Total | 194 51 | 128,7 18 | 109202,2 19 | 17

1 196,8 5 11675 2 | 2500,0 2 |2

2 416,4 5 14750 2 | 15400,0 2 |2

3 183,1 3 1932,0 1| 48000,0 1|1

4 1369,4 6 | 5253 3 |841,0 3 13

5 285,1 6 | 4150 2 19100, 2 |2

s 6 436,6 5 16300 2 13300,0 2 |2
5 7 219,5 3 11080 1| 460,0 1|1
B 8 248,0 3 1290,0 2 | 121200,0 2 |2
= 9 108,9 3 11320 1| 4800,0 L1
< 10 324,8 1 13900 1 1100 11
11 256,5 1 13100 111700, 11

12 912,6 2 116000 |1 |10, 1 |0

13 175,9 4 3125 1 520 1|0

14 774,2 6 |391,7 2 10,0 2 |2

Total | 263,9 53 | 477,1 22 | 14813,1 22 |20

1 366,5 4 |503,5 2 | 1500,0 2 |2

2 3243 5 12975 2 | 120160,0 2 |2

3 182,3 3 12240 1| 140,0 11

4 311,9 6 | 129,7 2 | 120001,5 2 |2

5 260,8 6 | 46,0 2 | 120000,5 2 |2

I 6 220,1 5 11725 2 |505 2 |2
g 7 202,7 3 0 0 |0
3 8 2983 3 1260,0 2 | 120600,0 2 |2
3 9 102,4 3 168, 1 10,0 1|1
® 10 204,9 1 |35 1520 1|1
11 247,6 2 | 163,8 2 10,0 2 |2

12 498,1 2 11700 |1 |10, 1|1

13 115.9 4 | 116,0 1 10,0 1|1

14 317,1 6 | 620,0 2 10,0 2 |2

Total | 260,9 53 (2903 21 | 37119,6 21 |21
Almirante | 1 51,6 4 37,0 1| 410000,0 1|1
Tamandaré | 2 95,4 5 1630 2 | 710000,0 2 |2
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I 3 33,9 4 0 |1, 1 |0
4 90,0 6 |85, 2 | 705000,0 2 |2
5 85,5 6 |71,9 2 | 460000,0 2 |2
6 93 .4 5 88,0 2 | 555000,0 2 |2
7 32,5 2 0 0 |0
8 87,9 3 |71,0 2 | 96050,0 2 |2
9 48,5 2 | 46,7 1 | 180000,0 1|1
10 121,8 1 |1143 1 | 190000,0 1 |1
11 68,5 2 | 718 2 | 17000000,0 |2 |2
12 100,0 2 1533 1 | 240000000 |1 |1
13 26,0 3 0 0 |0
14 91,7 6 |72,7 2 | 720000,0 2 |2

Total | 73,4 51 | 70,4 18 | 3752171 19 | 18
1 201,8 6 | 146,8 3 |216667,3 3 |3
2 206,3 5 2638 2 | 435105,0 2 |2
3 170,5 4 1940 1 | 240000,0 2 |1
4 223,9 6 |347,5 2 1705 2 |2
. 5 170,5 6 | 754 2 | 240000,0 2 |2
2 6 261,1 5 1252,0 1 | 19000,0 1|1
= 7 132,1 3112 1 120 1 |1
- 8 14,7 4 11,0 1 |1,0 1 |1
£ 9 68.5 31950 I [ 140000 N
5 10 285,2 1 ]248,0 1 1100 1 |1
11 44,9 1 0 0 |o
12 207,8 3 2025 1 10,0 1|1
13 20,4 4 183 2 | 26050 2 |2
14 268,5 6 |483,0 2 | 1705,0 2 |2

Total | 162.,6 57 | 170,6 20 | 89936,6 21 |20
1 122,8 6 | 89,1 3 | 240000,0 3 |3
2 168,6 5 1750 2 | 120000,5 2 |2
3 103,1 4 11020 1 | 240000,0 2 |1
4 151,4 6 |93,8 2 | 240000,0 1|1
= 5 122,7 6 |898 2 | 610000,0 2 |2
= 6 132,2 5 172,0 Y 1|1
S 7 2178,1 3 1107 1| 28000,0 L1
5 8 110,8 4 1980 1 | 190000,0 1 |1
= 9 124,8 2 0 0 |o
‘g 10 151.8 1 [2150 1 100 K
= 11 90.8 1 0 0 |o
12 126,6 3 1450 1 | 240000,0 1 |1
13 86,7 4 86,0 2 | 120000050 |2 |2
14 145,3 6 |102,7 2 | 121150 2 |2

Total | 2725 56 | 106,6 19 | 1160011 19 |18
1 131,5 6 |191,8 3 |65333,3 3 |3
. 2 162,6 5 1151,0 2 | 120290,0 2 |2
U;f%ffii’.’oz 3 100,4 4 | 40,0 1| 120850,0 2 |1
4 137,9 6 | 68,0 2 1,0 2 |2
5 106,7 6 |53,0 2 | 6655,0 2 |2
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6 173,4 4 0 0 [0
7 61,4 3 1320 1| 240000,0 1|1
8 74,4 4 66,7 1 ] 6500,0 11
9 98,3 3 51,7 1 1100 1|1
10 78,8 1 11040 1 |1300,0 11
11 92,6 2 0 0 |0
12 129,2 2 75,0 1| 240000,0 1|1
13 74,4 4 569 2 | 3450 2 |2
14 152,7 6 |267,0 2 | 3810,0 2 |2
Total | 1124 56 | 96,4 19 | 67091,2 20 | 19
1 270,7 5 12438 2 | 2000,0 2 |2
2 346,3 5 13175 2 | 2150,0 2 |2
3 2723 4 0 1385 1 10
4 367,9 6 | 2235 2 | 4800,0 2 |2
5 318,0 6 |269,5 2 1100,0 2 |2
£ 6 253,6 5 |2125 2 |755 2 |2
=z 7 234,0 1 0 0 |0
2 8 291,4 3 3250 1 ]1100,0 1|1
= 9 230,6 2 0 0 [0
= 10 294,5 1 0 0 |0
11 288,8 1 0 0 |0
12 336,5 1 12750 1 |4300,0 1|1
13 130,4 4 |6l,7 1 ]130,0 1|1
14 151,1 6 | 70,1 2 10,0 2 |2
Total | 270,4 50 | 222,1 15 | 14674 16 | 15
1 49,2 5 1310 1 1160,0 1|1
2 58,6 5 |54,0 1| 5200 2 |1
3 47,1 4 0 |260,0 1 10
4 57,3 6 |256 2 | 650030,5 2 |2
£ 5 58.,6 6 1913 2 1200005 |2 |2
= 6 82,7 5 | 64,4 2 13500155 |2 |2
E 7 36,8 3 23,0 1 |20 HE
= 8 67,1 4 1265 2 875 2 |2
§ 9 69,7 3 1600 1 |10 1 |1
2 10 93,2 1 |56, 1 10,0 1|1
& 11 85,6 1 1762 1 100 1|1
12 57,0 2 0 0 |0
13 0 0 0 |0
14 0 0 0 |0
Total | 63,6 45 | 50,8 14 | 192827 16 | 14
. 1 225,6 4 220, 2 | 112000000,0 |2 |2
= 2 329.9 5 5000 1 |240000000 |1 |1
5 3 166,8 4 |180,0 1 |17000000,0 |2 |1
£ 4 330,3 5 |160,0 1 1240000000 |1 |1
> 5 248,0 4 |208,0 2 [ 25000000,0 |2 |2
g 6 392,3 3 0 0 |0
'g 7 135,9 2 | 152,0 1 ]24000000,0 |1 |1
8 278,1 3 0 0 |0
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9 189,6 2 0 0 ]0
10 208.0 1 0 0 |0
11 183.5 1 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 101,2 4 | 1035 2 | 12750 2 |2
14 204,7 6 |338,0 2 150 2 |2
Total | 230,3 44 | 2327 12 | 28250161 13|12
1 192,9 5 2950 1 | 2600,0 1|1
2 403,8 5 |865,0 2 775 2 |2
3 120,9 4 0 |5900,0 1|0
4 213,6 6 | 1885 2 | 5650 2 |2
5 234,1 6 |378,0 2 | 428750 2 |2
= 6 166,9 5 | 5450 2 | 120006,0 2 |2
£ 7 146,7 2 0 0 |0
= 8 180,3 3 | 4050 1 |3500,0 11
£ 9 233,8 2 1230,0 11330 [
2 10 2445 1 0 0 |0
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 98.5 4 | 462 1 [1000000,0 |1 |1
14 2232 6 |287,0 2 |1055,0 2 |2
Total | 204,9 49 | 360 14 | 1176612 15 | 14
1 152,2 5 [ 1739 5 110520000 |5 |5
2 229.3 5 [ 2287 5 | 12340000 |5 |5
3 100,4 4 1993 4 14875000 |4 |4
4 193,6 6 | 1186 6 |2683341,8 |6 |6
) 5 171,0 6 | 1737 6 22033333 |6 |6
o 6 239,7 5 | 204,1 5 | 926000,0 5 |5
7 7 158,0 3 1740 3 120333333 |3 |3
g 8 0 0 0 |0
5 9 0 0 0 |0
S 10 0 0 0 |0
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 0 0 0 |0
14 0 0 0 |0
Total | 177.7 34 | 1675 34 1 1659929,8 |34 |34
1 344,5 5 | 5488 2 | 120050,0 2 |2
2 903,1 5 (25350 |2 [3450,0 2 |2
. 3 357,6 4 1976,0 1 | 160000,0 1|1
< 4 471,5 6 |360,0 2 19,0 2 |2
£ 5 337.8 6 5520 |2 [10503.2 2 |2
£ 6 578,5 5 15386 2 | 24550,0 2 |2
= 7 178,5 3 11760 2 31005 2 |2
g 8 2566 4 1760 |1 |2400,0 E
a 9 1444 3 610 1| 800.0 E
10 2112 1 0 0 |0
11 0 0 0 |0
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12 0 0 0 ]0
13 0 0 0 |0
14 0 0 0 |0
Total | 3784 42 | 6582 15 | 36097 15 | 15
1 0 0 0 o
2 0 0 0 |0
3 0 0 0 |0
4 34,6 2 204 2| 208000,0 2 |2
5 53.4 6 |289 6 21668362 |6 |6
4] 6 146,5 5 11881 5 11476 515
= 7 79,6 3 [846 3 11,0 3 |3
z 8 111,2 4 1952 4 133 4 |4
3 9 86,1 5 11103 6 | 156 6 |5
- 10 94,3 2 11000 2 1150 2 |2
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 82,8 6 | 1438 6 | 10,0 6 |6
14 125,8362 6 | 131,15 |6 |193,8333333 |6 |6
Total | 90,47936 39 | 100,2609 | 40 | 263914,7 40 | 39
1 0 0 0 |0
2 0 0 0 |0
3 0 0 0 o
4 0 0 0 |0
5 549.7 6 138100 [2 |1100000,0 |2 |2
g 6 4814 4 2400 1 161000000 |1 |1
£ 7 141,1 2 | 160,0 1 (82000000 |1 |1
E 8 186,7 4 11267 1 141000000 [1 |1
2 9 176,2 3 1500 1 |140000000 |1 |1
& 10 270,6 1 0 0 |0
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 117.4 6 952 2 24200000 |2 |2
14 248,5 5 11357 2 | 240000,0 2 |2
Total | 2714371 31 | 673,9286 | 10 | 5165714 10 | 10
1 229,7 5 11708 2 | 1200,5 2 |2
2 360,6 5 13800 2 62000000 |2 |2
3 365,3 3 14040 1 |10 1|1
4 337,5 6 | 2045 2 | 1250,0 2 |2
5 3552 6 |335,0 2 121200000 |2 |2
S 6 340,1 5 13325 2 7505 2 |2
g 7 200.5 3 0 0 |0
) 8 273,7 3 2200 2 85012000 |2 |2
3 9 166,4 3 11040 1| 190000,0 1|1
10 252,9 111920 1| 24000,0 1|1
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 125.8 4 94,0 1 [210,0 1|1
14 203,0 5 11575 1 10,0 1|1
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Total | 267,6 49 | 235,8 17 | 2458057 17 | 17
1 80,3 6 | 30,0 2 | 1800,0 2 |2
2 141,9 5 1560 1 | 240000,0 1 |1
3 134,8 4 0 | 4400,0 1 |0
4 156,4 6 | 2485 2 11,0 2 |2
5 208,83 5 | 246,0 2 | 7002,1 2 |2
— 6 160,5 5 14180 2 | 1335,0 2 |2
o 7 109,0 3 0 0 |0
g 8 51,2 4 | 344 1 | 120000,5 2 |1
E 9 46,4 31900 1| 740,0 11
10 0 0 0 |0
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 32,6 4 |57 1 | 48000,0 1 |1
14 32,4 6 |88 2 | 120049,0 2 |2
Total 1049 51 | 126,4 14 | 543328 16 | 14
1 78,4 5 1117,2 5 |322020,0 515
2 131,2 5 11430 4 12412,0 4 |4
3 83.4 3 1979 3 12907 3 13
4 121,3 6 |170,8 6 |3194,8 6 |6
5 136,1 6 |174,1 6 | 85766,7 6 |6
= 6 162,7 5 12430 5 119820,6 515
2 7 104,6 4 |172,0 4 | 375483 4 |4
g 8 94,1 4 | 240,0 4 6273 4 |4
] 9 125,0 6 |221,6 6 |67185 6 |6
10 90,1 2 78,7 2 | 132000,0 2 |2
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 145,0 6 |207.7 6 | 407698 6 |6
14 206,4 6 |3853 6 | 5633 6 |6
Total | 1232 58 | 187.6 57 | 54311 57 | 57
1 73,7 6 |475 2 190032 2 |2
2 74,0 5 1208 2 1140 2 |2
3 83.6 4 0 |295 2 10
4 106,2 5 1900 1 | 4955,0 2 |1
5 114,1 6 | 46,0 2 |15550,0 2 |2
- 6 258.7 4 1370 1 |4, 1 |1
o 7 2192 3 12754 2 |16, 2 |2
3 8 511,5 4 13000 |1 |10 o
g 9 282.0 2 5900 |1 |940.0 11
10 256,0 1 0 0 |0
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 0 0 0 |0
14 0 0 0 |0
Total | 188,1 40 | 18776 12 | 3390,4 15| 12
Soares 1 176,5 4 133,0 2 1200,5 2 2
Moreno | 2 2748 5 13350 1 | 8200,0 2 |1




129

3 128,5 4 2450 1 | 460,0 2 |1

4 351,3 6 |706,7 2 | 1460,0 2 |2

5 172,2 6 | 1240 2 | 1205 2 |2

6 180,8 5 | 1500 1 | 5200 1|1

7 123,4 3 [110,0 1 |31,0 1|1

8 168,4 4 |225 1|10 1|1

9 163,8 2 0 0 |0

10 180,9 1 0 0 |0

11 0 0 0 |0

12 0 0 0 |0

13 64,5 5 410 2 | 122100 2 |2

14 190,6 5 12975 1 | 2800,0 1|1
Total | 1813 50 | 216,5 14 | 2700,3 16 | 14

1 271,6 6 |2533 2 |3750,5 2 |2

2 310,1 5 |204,0 1 | 12065 2 |1

3 211,7 4 | 1200 2 | 100,5 2 |2

_ 4 303,6 5 [775 2 |8505000,0 |2 |2
S 5 265.4 6 | 4092 2 |10 2 |2
2 6 404.,9 3 ]275,0 1 |2300,0 1|1
E 7 336,6 3 12280 1 0 |0
2 8 350,7 4 | 140,0 1 | 7000,0 1|1
= 9 273.,6 3 [82,0 1|20, T
2 10 259,1 1 390 1 |10 e
& 11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0

13 185,7 6 91,0 2 10,0 2 |2

14 281,9 6 | 1388 2 120000050 |2 |2
Total | 287.9 52 [171,5 18 | 1865400 18|17

1 236,9 5 [ 1642 2 |10 2 |2

2 292,7 5 [186,0 1|10 2 |1

3 205.,9 3 | 1544 2 | 26038 2 |2

o 4 171,4 5 [ 1340 2 |610,0 2 |2
S 5 167,2 6 77,0 2 |205,5 2 |2
Z 6 174.6 3 (720 1 1,0 1|1
e 7 170,6 3 | 1200 1| 69000,0 e
g 8 119,6 3 0 0 |0
o 9 194,9 3 1933 1 ]850 1|1
2 10 70,4 1 | 1200 1 10,0 1|1
3 11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0

13 130,0 6 | 778 2 420 2 |2

14 153,0 6 | 1445 2 1100000050 |2 |2

Total | 173.9423 49 | 122,0955 | 17 | 915687,7 18 | 17

o o 1 266,9 6 | 200,0 2 375 2 |2
<< 2 2523 5 11240 1|10 2 |1
22 3 2277 4 | 136, 2 |10 2 |2
E® 4 331,1 5 | 4140 2 | 1811,0 2 |2
©= 5 273,0 6 |72,0 2 | 463750 2 |2
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6 306,9 3 2200 1 | 6700,0 1|1

7 309,4 3 1500 1 0 |0

8 292.3 4 1300 1 6300 1|1

9 230,8 3 740 1 10,0 1|1

10 376.9 1 3050 1| 24000,0 1|1

11 0 0 0|0

12 0 0 0 |0

13 195,5 6 | 1094 2 10,0 2 |2

14 232,6 6 |166,7 2 120000050 |2 |2

Total | 2746 52 | 175,1 18 | 1098144 18 | 1

1 2143 6 |160,3 2 | 23505 2 |2

2 267.,5 5 13075 1 [70700.,0 2 |1

3 240.5 4 | 204,0 1 | 17000,0 2 |1

- 4 196,8 6 |206,8 2 | 120000,5 2 |2
S 5 1863 5 13000 1 {8500 1|1
Z 6 149,6 3 920 1 |95 1 [1
Ei 7 172.4 3 1700 1 |10, T
g 8 283,8 3 0 0 |0
° 9 134,1 3 1680 1 11,0 1 |1
2 10 223,7 1 1950 1 |10, 1|1
& 11 0 0 0 |0
12 0 0 0|0

13 192,2 6 | 825 2 120000050 |2 |2

14 156,7 6 | 1195 2 120000050 |2 |2

Total | 2015 51 | 164,1 15 | 2200995 17 | 1

1 229.8 6 | 1188 2 |800,5 2 |2

2 2705 5 | 7450 1 | 6365 2 |1

3 218,0 4 1320 1 17,0 2 |1

- 4 212,0 6 |105,0 2 | 120000,5 2 |2
S 5 194,0 5 [176,0 1 [10 1|1
2 6 197,0 3 2450 1 5200 1|1
. 7 216,4 3 1840 1] 2040,0 11
p 8 244.4 4 176,0 ! 0 |0
= 9 184.,4 3 84,0 1 |1100,0 1|1
2 10 236,2 1 | 126,7 1 |10,0 i
& 11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0

13 253,0 6 |250,0 2 120000050 |2 |2

14 274,8 6 |204,2 2 195000050 |2 |2

Total | 227,5 52 | 195,6 16 | 1965921 17 |1

. 1 2683 6 | 4125 2 |10 2 |2
2 2 221,7 5 11675 1| 7250,0 2 |1
e, 3 250,3 4 11400 1 121750 2 |1
g ° 4 2479 6 | 284,0 2 63000 2 |2
<< 5 239,6 5 12280 1 | 240000,0 11
é- 6 2492 3 | 84.0 1| 520,0 E
g 7 2215 3 [ 1040 1 [3300,0 1|1
8 248.8 4 2550 1 0 |0
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9 206,9 3 ]840 1 |39000,0 1 |1
10 236,2 1 1200 1 | 2400,0 1 |1
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 260,1 6 | 2750 2 | 120000650 |2 |2
14 2572 6 | 1944 2 | 12012000,0 |2 |2
Total | 2423 52 1 195,7 16 | 2210274 17 | 15
1 220,8 6 |310,0 2 | 5500,5 2 |2
2 270,6 5 1216,0 1 | 120425,0 2 |1
3 201,8 4 1116,0 1 | 1851000,0 2 |1
- 4 219,5 6 |298,0 2 |2952,6 2 |2
ot 5 221,8 5 11260 1 | 240000,0 1 |1
2 6 415,6 3 | 106,0 129000 11
e 7 262,6 3 11200 1 |8520,0 1 |1
g 8 2712 4 1160,0 1 0 |0
° 9 304,3 3 11240 1 | 2400,0 1 |1
) 10 256,0 1 1950 1 | 2400,0 1 |1
3 11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 284,5 6 |3292 2 | 120000050 |2 |2
14 334,6 6 | 418,0 2 16,0 2 |2
Total | 271,9 52 1 209,8 16 | 1294192 17 | 15
1 104,8 6 |90,0 2 | 850,5 2 |2
2 140,9 5 1910 2 11900,5 2 12
3 100,0 4 1560 1 1230 1|1
4 161,7 6 |752 2 11,0 2 12
5 121,4 6 40,0 2 11500,5 2 12
— 6 163,5 5 1109,7 2 | 465,0 2 |2
@ 7 56,6 3 1272 2 12100 2 |2
g 8 1403 4 786 1 |10 E
g 9 107.8 3 [825 1 {20000 E
10 172,6 1 0 0 |0
11 117,9 1 0 0 |0
12 120,7 2 1102,0 2 110,0 2 12
13 103,6 6 |103,8 2 15500100,0 2 11
14 121,0 6 829 2 180,0 2 |2
Total | 123,7 58 | 78,2 21 | 459011,8 21 |20
1 221,6 5 11750 2| 4400000,0 2 12
2 371,0 5 | 23550 2| 7800000,0 2 12
o 3 371,8 4 0 | 2000000,0 1 |0
E 4 228.9 5 13175 2 | 3100000,0 2 12
5 5 217,1 6 | 4659 2 | 2600000,0 2 |2
2 6 305,3 5 1740 1| 3000000,0 1|1
§ 7 130,9 3 |110,7 2 | 150000,0 1|1
8 154,0 4 176,0 1 ] 3800000,0 1 |1
9 239,3 2 1933 1 | 8700000,0 1|1
10 185,1 1 0 0 |0




132

11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 174,8 5 11350 1| 240000,0 L1
14 155,7 4 11780 1 117000000,0 |1 |1
Total | 229.6 49 | 398 15 | 4799091 15 | 14
1 1623 6 |114,0 2 11200,5 2 12
2 287.4 5 12395 2 13155 2 12
3 146,0 4 86,0 1 |180,0 1|1
4 269,5 6 |248,8 2 129220,0 2 12
5 298,9 6 |166,0 2 1550 2 12
6 311,8 5 1260,0 2 13350,0 2 12
E 7 145,6 3 11040 2 ] 133500,0 2 |2
£ 8 387,8 4 1980 1 |860,0 1|1
§_ 9 206,3 3 11450 1 |24000000,0 |1 |1
10 321,7 1 0 0 |0
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 145,0 6 |198,8 2 1150 2 12
14 182,2 6 |181,7 2 111550 2 12
Total | 238.7 55| 167,4 19 | 2197268 19 | 19
1 90,0 4 0 0 |0
2 105,7 4 0 0 |0
3 126,6 2 0 | 170000,0 1|0
4 37,7 6 |56,5 2 12502,6 2 12
5 46,9 6 |26,7 2 1426 2 12
3 6 62,7 5 68,0 1| 170000,0 R
§ 7 47,1 1 1350 1 1620 1|1
I~ 8 46,3 3 1237 1 11,0 1|1
S 9 283 1 0 0 |0
> 10 1203 1 0 0 |0
11 0 0 0 |0
12 0 0 0 |0
13 36,0 4 1120 2 136,5 2 12
14 54,2 5 1155 11 440,0 11
Total | 66,8 42 1339 10 | 42885,6 11 | 10




