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RESUMO

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos demanda o controle eficiente da qualidade dos
efluentes lancados nos corpos d'dgua. Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma
metodologia para a construgdo do Indice de Qualidade de Efluentes (IQEF) e o Nivel de
Qualidade do Efluente (NQEF) utilizando entropia para ponderagdo objetiva das variaveis. O
IQEF e o NQEF sao ferramentas valiosas para avaliar tecnologias de tratamento e subsidiar
acoes de melhoria. Para isto, foram selecionados sete parametros, baseados em estudos prévios
e legislagdo ambiental brasileira: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Soélidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio Amoniacal (NAM),
Nitrogénio Total (N), Foésforo Total (P) e Coliformes Termotolerantes (CTT). O estudo
consistiu na normalizacao de dados de 13 tecnologias de tratamento de esgotos a fim de permitir
comparagdes adequadas entre diferentes situagdes. Em seguida, calculou-se a entropia das
variaveis nos efluentes bruto e tratado para determinar os pesos. O modelo final agrega os
subindices ponderados, gerando um IQEF entre 0-100 e um NQEF entre 1-5 que sao classificado
em cinco categorias. Para os indices foram avaliados a qualidade quanto ao atendimento das
legislagdes de langamento de acordo com as seguintes faixas de atendimento: excelente (IQEF
91-100; NQEF 5), bom (IQEF 71-90; NQEF 4), satisfatorio (IQEF 50-70; NQEF 3), nao-
satisfatorio (IQEF 25-49; NQEF 2) e péssimo (IQEF 1-24; NQEF 1). Para validacao, realizou-
se aplicagdo com dados reais de estagdes de tratamento utilizando sete modelos dos trinta e
quatro que foram propostos. Os resultados demonstraram a eficiéncia da abordagem em
representar a qualidade do efluente de forma abrangente e robusta. O método da entropia se
mostrou apropriado para ponderacdo objetiva levando em conta a variabilidade dos dados. O
IQEF e o NQEF propostos podem apoiar a tomada de decisdo e o gerenciamento do tratamento
de efluentes, auxiliando na selecdo de tecnologias adequadas e identificagdo de parametros

criticos.

Palavras-Chave: controle da qualidade ambiental; priorizagcdo objetiva; gestdo da qualidade
de efluentes; indice da qualidade de efluente.



ABSTRACT

The sustainable management of water resources requires efficient control of the quality of
effluents released into water bodies. This work aimed to propose an Effluent Quality Index
(EQI) and the Effluent Quality Level (EQL) using entropy for objective weighting of the
variables. The EQI and EQL are valuable tools for evaluating treatment technologies and
supporting improvement actions. For this, seven parameters were selected, based on previous
studies and Brazilian environmental legislation: Biochemical Oxygen Demand (BOD),
Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids (TSS), Ammonia Nitrogen (AN),
Total Nitrogen (N), Total Phosphorus (P) and Thermotolerant Coliforms (TC). The study
consisted of normalizing data from 13 sewage treatment technologies in order to allow adequate
comparisons between different situations. Then, the entropy of variables in the raw and treated
effluents was calculated to determine the weights. The final model aggregates the weighted sub-
indices, generating an EQI between 0-100 and an EQL between 1-5 that are classified into five
categories. For the indices, the quality of compliance with launch legislation was assessed
according to the following service ranges: excellent (EQI 91-100; EQL 5), good (EQI 71-90;
EQL 4), satisfactory (EQI 50- 70; EQL 3), unsatisfactory (EQI 25-49; EQL2) and very bad
(EQI 1-24; EQL 1). For validation, we carried out the application with real data from treatment
plants using seven models out of the thirty-four that were proposed. The results improved the
efficiency of the approach in representing effluent quality in a comprehensive and robust way.
The entropy method is satisfactory for objective weighting taking into account data variability.
EQI and EQL propose to support decision-making and management of effluent treatment,

assisting in the selection of specific technologies and the identification of critical parameters.

Keywords: environmental quality control; objective prioritization; effluent quality
management; effluent quality index.
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1 INTRODUCAO

Neste topico, sera realizada uma andlise abrangente do indice de qualidade dos
efluentes, abordando aspectos gerais fundamentais. Serao exploradas hipoteses relevantes para
a compreensao do tema, delineados objetivos gerais e especificos para embasar a pesquisa, €

conclui-se com a apresentacao da estrutura a ser seguida da tese.

1.1 Motivac¢ao do estudo e importancia

O tema sustentabilidade tem chamado aten¢ao nos ultimos anos por meio de 6érgaos
ambientais e organizagdes diversas em todo o mundo. Isso tem destaque quanto a prevengao e
redugdo da polui¢do dos elementos basicos do meio ambiente, como agua, ar, e solo, bem como
das técnicas de tratamento (Furley et al., 2018). No caso dos corpos aquaticos, esses enfrentam
severa e crescente deterioracao devido a descarga de aguas residuarias, o que resulta em um
aumento notavel de contaminantes, tais como, turbidez, corantes, nutrientes, fendis, poluentes
organicos, virus e bactérias, entre outros (Mohammed ef al., 2020).

A gestao das aguas residuarias ¢ basilar na prote¢ao da saude publica e do meio
ambiente. Uma gestdo de efluentes mais eficiente torna a sustentabilidade mais visivel. Permite
ainda alcancar melhores praticas para construir especificacdes padronizadas para a coleta e
transporte de 4guas residudrias nas redes coletoras, e de forma semelhante, através do
desempenho de estagdes de tratamento de esgotos. A sustentabilidade nos projetos de
tratamento de efluentes deve ser determinada por uma melhor avaliacdo da eficiéncia
operacional, econdmica e ambiental (Mota, 2012).

Sob o contexto acima, as instalagdes de tratamento de dguas residudrias demandam
custo operacional e de manuten¢ao, e contribuirem com tensores de emissdes diversos além do
proprio efluente tratado. Os impactos, positivos e negativos, afetam muito a sustentabilidade
local e global, seja na construgdo, operacdo ou na vida util do projeto e, portanto, merecem
discussdo (Muga; Mihelcic, 2008).

Ao serem considerados os crescentes impactos local e global de estratégias de
gestao ambiental, impde-se a necessidade de configuragdes tecnoldgicas de tratamento de dguas
residudrias cujo desempenho seja equilibrado pela sustentabilidade ambiental, econdmica e

social.
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Concomitantemente, um instrumento importante da gestdo de aguas ¢ a avaliacio
da qualidade dos recursos hidricos. Em geral, ¢ considerada em funcdo da qualidade
demandada, porém, emprega-se um indice de qualidade da agua (IQA), cujo escopo ¢ mais
amplo. Trata-se de um indice agregado — aditivo ou produtdrio - que incorpora dados de
distintos parametros de qualidade, que refletem a influéncia combinada nas caracteristicas
gerais da agua (Tiwari; Mishra, 1985). Virios indices de qualidade da agua foram
desenvolvidos para resumir os dados de qualidade da agua em um formato facilmente
exprimivel e de facil compreensdo. Os parametros sdo ponderados de acordo com sua
importancia percebida para a qualidade geral da agua. O IQA reflete a média ponderada dos
escores de todas as observagdes de interesse (Tsegaye et al., 2006).

Assim, em relagao ao tratamento de aguas residudrias, importa verificar a qualidade
dos despejos, através de indice de qualidade de efluente. Uma vez que efluente é 4gua em sua
esséncia, a avaliacao da qualidade ¢ definida através da natureza fisica, quimica e bioldgica em
relacdo & qualidade natural, dos potenciais efeitos aos humanos, outras espécies e usos
pretendidos.

A qualidade do efluente de um sistema de tratamento de esgoto ¢ um fator critico
sobre os corpos receptores e, portanto, na garantia representagdo do desempenho do sistema.
As concentragdes de poluentes e contaminantes em efluentes sdo normalmente especificadas
em diretrizes e padrdes regulatorios. Nesse sentido, o indice da qualidade do efluente seria uma
ferramenta eficaz para verificar a qualidade dos sistemas de tratamento nas unidades de gestao
das aguas, que sdo as bacias hidrogréficas.

Diante do exposto, entende-se que os indices de qualidade de 4gua sdo bem
disseminados como instrumento de gestdo. Entretanto, comparativamente, estudos sobre
indices de qualidade de efluentes sdo ainda incipientes. Cabe destacar ainda, que a diversidade
tecnologica dos perfis de tratamento de esgotos resulta em grande espectro de conteudo dos
efluentes. Também, os constituintes dos efluentes nao estdo sujeitos aos mesmos processos e
taxas de remogdo nas diferentes formas de tratamento. Nao ha uniformidade no conteudo, de
maneria que ha um outro desafio, que ¢ a correta ponderacgao das variaveis componentes de um
indice de qualdade de efluente. A ponderagdo estd sujeita as incertezas, mas a aplicacdo de
método objetivo, que empregue as proprias informacdes quantitativas disponiveis, permite uma
melhor representacao da realidade. A proposta do presente estudo € tratar do indice de qualidade

do efluente com énfase sobre uma técnica de ponderagao objetiva da qualidade do efluente.
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1.2 Hipoteses da tese

A avaliagdo da qualidade do efluente ¢ essencial e estd diretamente relacionada a
sautde humana. Fornece informagdes bdésicas para o estabelecimento de programas de
monitoramento de longo prazo e para o desenvolvimento sustentavel. Contudo, para a garantia
de atendimento ¢ necessario um sistema de avaliagdo e controle. Sob tal 16gica, o indice de
qualidade do efluente ¢ um recurso importante para avaliar as tecnologias de tratamento.

A Entropia de Shannon (1948) ¢ uma abordagem eficaz para determinar o peso dos
parametros fisico-quimicos € microbioldgicos de efluentes sanitarios. Combinar o peso de
variavel com base em entropia e o indice de qualidade do efluente ¢ uma abordagem eficiente.
Essa pode efetivamente atribuir os pesos dos parametros e, como resultado, apresentar
resultados assertivos e precisos na avaliagdo da qualidade de efluentes.

A tecnologia de tratamento de efluente reflete o indice de qualidade de efluente,
tendo em vista que favorece a remog¢ao mais eficiente de determinados parametros poluentes.

Consequentemente, pode avaliar a adequabilidade deles na inferéncia da qualidade do efluente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para a constru¢do de Indice de Qualidade do
Efluente, empregando o método de Entropia de Shannon (1948) para ponderar varidveis
constituintes, a partir do contetdo da qualidade de efluentes de estacdes de tratamento de

efluentes sanitarios.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Propor um Indice de Qualidade do Efluente (IQEF) ¢ o Nivel de Qualidade do
Efluente (NQEF), com base em categorizacdo, relativos aos despejos de
efluentes de estagdes de tratamento de esgotos sanitarios;

2. Aplicar o método de Entropia de Shannon (1948) para ponderar varidveis
constituintes do IQEF e do NQEF;

3. Selecionar varidveis descritivas mais representativas dos indices apontados;
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4. Demonstrar a aplicag@o dos indices propostos em programa de monitoramento

de estagdes em escala real.

1.4 Estrutura e apresentacio da tese

A presente tese estd estruturada em seis partes. Inicia-se com o capitulo de
Introdugdo, em que se abordam aspectos gerais referentes ao indice de qualidade dos efluentes;
sao apresentadas as hipoteses, definidos os objetivos gerais e especificos, ¢ finaliza com a
apresentacao de sua estrutura.

Posteriormente, segue a Revisdo Bibliografica norteada pela relevancia do
tratamento de efluentes, perfis tecnoldgicos de estagdes de tratamento de esgotos, importancia
do controle da qualidade da agua e de efluentes e os indices de qualidade da 4gua e efluentes.
Ressalta ainda, os principais métodos de ponderagao objetiva de variaveis.

O terceiro capitulo contém a Metodologia da tese, com a tipificagdo do estudo, a
caracterizacdo de diferentes tipologias de esta¢des de tratamento de esgotos. Em seguida, sao
abordados os procedimentos utilizados na construgao do trabalho.

No quarto capitulo incluem-se os Resultados e Discussdo, que ocorre em trés
momentos:

a) Peso das varidveis — Método da Entropia de Shannon (1948);
b) Variaveis de maior e menor sensibilidade;
¢) Demonstracao de aplicacao e discussao comparativa.

O quinto capitulo apresenta as Conclusdes da pesquisa e, por fim, as Referéncias

utilizadas constam na sexta e ultima parte do texto, seguido dos Apéndices relativos a pesquisa

aqui desenvolvida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico, sera focado na importancia do tratamento de efluentes, nos diferentes
perfis tecnologicos das estagdes de tratamento de esgotos, na relevancia do controle da
qualidade da 4dgua e dos efluentes, além de abordar os indices que avaliam essa qualidade. Serao
destacados os principais métodos de ponderagdo objetiva de variaveis para analise critica e

comparativa.

2.1 Importancia do tratamento de esgotos

No Brasil o acesso ao saneamento ainda € precario, pois, de acordo com os dados
publicados em 2022 pelo Sistema Nacional de Saneamento (SNIS), apenas 55,8% da populacao
tinha alcance a coleta de esgoto (SANEAMENTO, 2022). Isso representava 121 milhdes de
brasileiros que ndo eram atendidos por este servico. Os investimentos em saneamento
influenciam diretamente na satide das pessoas e no meio ambiente, bem como nos gastos
publicos, na economia e na educagao.

O descarte inapropriado de esgoto é responsavel pela contaminagdo de solos,
mananciais de agua e até mesmo do ar atmosférico. Sob o aspecto sanitario o destino adequado
dos dejetos humanos objetiva controlar e prevenir doengas, solugdes essas que visam: evitar a
poluicdo do solo e dos mananciais de abastecimento de dgua; impedir o contato de vetores com
as fezes; proporcionar o conforto e atender ao senso estético; favorecer a promog¢ao de novos
habitos higiénicos na populagao.

Existem muitas lacunas na valorizacdo do saneamento ¢ de sua importancia nas
grandes metropoles. A diarreia permanece como o principal indicador de comprometimento da
saide por via hidrica, uma vez que ¢ entendida como sinal comum a diversas patologias
comparadas a este servico (WHO; UNICEF, 2017). Ademais, bactérias patogénicas
encontradas nos esgotos que sdao despejados nos rios também estdo ligadas a doengas
relacionadas as condi¢des precdrias de saneamento (Carvalho et al., 2020), tais como
enfermidades associadas com a hepatite A (Farias, 2020). Destacam-se ainda o célera, infecgdes
gastrintestinais, febre tifoide, poliomielite, amebiase, esquistossomose e shigelose como as
principais doengas ligadas a polui¢do hidrica doméstica e falta de tratamento adequado de

esgotamento sanitario (Mendonga; Motta, 2005).
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Virus semelhantes ao SARS CoV-2 persistem em 4guas naturais € no esgoto por
mais de 10 dias, existindo a possibilidade de contaminacdo por meio de goticulas provenientes
do esgoto infectado (Soares et al., 2020). Embora ndo haja relatos de que o virus transmissor
da COVID-19 tenha sido detectado na dgua de abastecimento publico, cujo tratamento inclui a
etapa de desinfeccdo, sabe-se que quanto maior o acesso aos servigos de saneamento, menor a
incidéncia de COVID-19 (Aquino, 2020). Essa constatagdo ressalta a importancia da
necessidade de toda a populagdo aos adequados servicos de abastecimento de agua potével e de
esgotamento sanitario, tal como preconizado na universalizacao do saneamento basico, visando
a preservagao da saude publica.

Por fim, hé ainda os termos microcontaminantes ou micropoluentes, que também
se aplicam aos contaminantes emergentes, derivam da ocorréncia de tais compostos no meio
ambiente em concentragdes da ordem de microgramas por litro ou inferiores (Gogoi et al.,
2018). Esse grupo de contaminantes inclui os farmacos de diversas classes (e.g. analgésicos;
antibidticos; reguladores lipidicos; anti-inflamatérios; hormodnios sintéticos), substancias
utilizadas em produtos de limpeza e higiene pessoal, compostos aplicados na producao de
resinas e plasticos, além de hormoénios naturais e outros. O monitoramento de
microcontaminantes no meio ambiente vem sendo pesquisado desde o fim da década de 1970
(Hignite; Azarnoff, 1977; Aherne; English; Marks, 1985), pois efeitos como toxicidade
aquatica, genotoxicidade, perturbagdo endocrina em animais, selecdo de bactérias patogénicas
resistentes, entre outros (Halling-Sorensen ef al., 1998; Kim et al., 2007; Kiimmerer, 2010;

Gogoi et al., 2018) ja foram amplamente reconhecidos.

2.2 Perfis tecnologicos e desempenho de estacoes de tratamento de esgotos

As Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) visam reduzir as cargas de solidos,
matéria organica, nutrientes e contaminantes diversos em ambientes aquaticos. A escolha do
tipo de ETE a ser implantada em um determinado local ¢ uma questdo de Engenharia, Satide
Publica e qualidade do meio ambiente. Deve-se considerar ndo apenas as instalacdes fisicas
para produzir efluente de qualidade, mas também condi¢des de minimizacdo de custos
associados a mao-de-obra, energia, estabilizagdo de subprodutos e disposi¢do final, e

determinar o nivel de qualidade do efluente final (Metcalf; Eddy, 2015).
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2.2.1 Sistemas de custo operacional elevado

Van Hanndel ¢ Van Der Lubbe (2012) relatam que a tecnologia de lodo ativado ¢ a
forma de tratamento biologico de dguas residuérias mais utilizada no mundo. No entanto, ela
requer diversas operagdes unitarias de tratamento quando se visa a remog¢ao de nutrientes, o que
resulta em maiores custos de instalacao e operagdo, demanda de area, além de maiores gastos
energéticos. Mesmo para remog¢ao somente de matéria organica (DBO e DQO) a tecnologia de
lodo ativado implica custo e complexidade.

Ao analisar a questdo de fluxo, os reatores sequenciais em batelada (RBS) sdo
classificados como reatores intermitentes. Ao longo do tratamento a alimentag@o por esgoto
afluente e a saida de efluente tratado sdo interrompidas durante a reagdo. Se comparados aos
lodos ativados, a cadeia de processos esperadas para diversos sistemas torna-se uma sequéncia
operacional em um unico reator (Von Sperling, 2012). Contudo, a implantagdo de tratamentos
de fluxo ndo continuo pode requerer a construgdo de reatores sequenciados e/ou tanques de
equalizacao de modo a atender o volume de esgoto afluente a uma ETE (Metcalf; Eddy, 2015).

Algumas tecnologias emergentes de tratamento de esgotos vém surgindo, como a
de lodo granular aerobio (LGA), apontada como uma das mais promissoras da atualidade
(Nancharaiah; Reddy, 2018). Os reatores com granulos aerobios t€ém usualmente alta eficiéncia
de remoc¢do de matéria organica e nutrientes, elevada concentracdo de biomassa no reator e
capacidade de suportar altas cargas organicas (Rollemberg et al., 2020), ndo requerendo uso de
material suporte. Nesse sentido, além da utilizagdo em novas estacdes de tratamento de esgoto
(ETE), alguns autores propdem o seu uso como alternativa a sistemas de lodo ativado nos quais
haja a presenca de lodo floculento com mas caracteristicas de sedimentabilidade (Van Haandel;
Van Der Lubbe, 2012).

Os primeiros registros referentes ao processo de crescimento de solidos em
suspensao com formato granular, sem o emprego de material suporte, datam dos anos de 1980.
Eram sistemas de tratamento anaerdbios dos esgotos, porém somente em 1997 foram
observados em um sistema aerado (Morgenroth et al., 1997). Liu et al. (2010) descrevem que
a melhor configuracdo para formagdo de granulos aerdbios sdo os reatores de batelada
sequencial. Nos RBS com lodo granular aerébio, o conjunto operacional dispensa a necessidade
de decantadores secundarios, e filtragem, para separacdo efetiva entre solidos e o volume
liquido tratado. Deste modo, tanto as reagdes aerObias, andxicas e anaerdbias quanto

sedimentacdo sdo condensados a um Unico reator (Franca et al., 2018).
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Outros sistemas muito utilizados e que se valem do crescimento espesso da
biomassa sdo os reatores de biofilme de leito movel (MBBR, do inglés Moving Bed Biofilm
Reactor), reatores de biofilme de leito fluidizado (FBBR, do inglés Fluidzed Bed Biofilm
Reactor) e filtros percoladores. Liu ef al. (2010) apontam que apesar de apresentarem bons
resultados, o crescimento da biomassa em um meio suporte implica em redugdes significativas
do volume 1util do reator além dos custos com aquisicdo ¢ manutencdo do material de
preenchimento dos reatores. Desta maneira, o avango proposto pelo LGA permite o melhor

aproveitamento do espago dedicado ao tratamento, com menores custos operacionais.

2.2.2 Sistemas de baixo custo operacional

No Brasil, o interesse no desenvolvimento de tecnologias de baixo custo para o
tratamento de esgotos domésticos e efluentes industriais ¢ tema premente. Isso se deve
principalmente a necessidade de expansao dos servigos de saneamento para populacdes de baixa
renda e pequenas comunidades, onde os sistemas convencionais de tratamento por lodos
ativados apresentam custos elevados de implantagao e operagdo (Noyola et al. 2012).

Dentre as alternativas de baixo custo operacional para o tratamento de esgotos,
destacam-se os reatores anaerdbios, as lagoas de estabilizacdo, o decanto-digestor associado a
filtro anaerdbio e os wetlands construidos. Essas tecnologias sdo baseadas em processos
naturais, demandando menos energia elétrica e menor nivel de mecanizagdo. Além disso, a
simplicidade operacional e a baixa geracdo de lodo excedente sdo fatores que contribuem para
a redugdo dos custos (Jordao; Pessoa, 2014).

Os reatores anaerobios realizam o tratamento de esgotos pela acdo de
microorganismos na auséncia de oxigénio. Dentre as configuragdes anaerobias, o reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) se destaca por apresentar eficiéncia de remogao de DBO
na faixa de 60-80% com tempo de deten¢do hidraulica entre 6-10 horas (Von Sperling, 2014).

O reator UASB ¢ constituido por um tanque de sedimentagdo na parte inferior e um
digestor na parte superior. O esgoto afluente ¢ distribuido pelo fundo e atravessa o manto de
lodo formado por micro-organismos anaerobios. O biogas produzido ¢ coletado no topo do
reator por um separador trifasico. Entre as vantagens do sistema estdo o baixo consumo de
energia, a producao de biogas aproveitavel e a operagdo com baixa produgdo de lodo (Jordao;

Pessoa, 2014).
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A tecnologia UASB ¢ uma alternativa para pequenas comunidades e pode ser
precedida por tratamento preliminar como tanques sépticos e filtros anaerdbios. Estudos
indicam que reatores UASB com tempo de detencdo de 6-10 horas removem de 60 a 80% da
DBO afluente e sao uma opcao adequada para eficiéncias de remog¢ao de DBO da ordem de
70% (Von Sperling, 2014).

As lagoas de estabilizagdo sdo lagoas artificiais utilizadas para o tratamento de
esgotos domésticos por meio da acdo conjunta de processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Apresentam como principais vantagens a simplicidade operacional, os baixos custos de
implantacdo e manutengdo, a tolerancia a variagdes de carga e a ndo necessidade de
equipamentos eletromecanicos (Von Sperling, 2014).

O sistema de lagoas de estabiliza¢dao geralmente ¢ composto por uma série de 3 ou
4 lagoas em série: anaerdbia, facultativa e de maturagdo. A remog¢ao de DBO ocorre
inicialmente por processos anaerobios e posteriormente aerdbios. As eficiéncias tipicas de
remocao de DBO sao de 70 a 85% para tempo de detencao total de 20-30 dias (Jordao; Pessoa,
2014).

As lagoas de estabilizagdo sao uma alternativa de tratamento para pequenas
comunidades por dispensarem equipamentos eletromecanicos, apresentarem baixo custo de
implantacdo e operagao simplificada. Contudo, requerem grandes areas e um adequado controle
operacional para evitar maus odores e proliferacao de vetores (Von Sperling, 2014).

O tratamento de esgotos por meio do sistema de decanto-digestor (DD), que inclui
tanques sépticos ou fossas sépticas, envolve a utilizagdo de um compartimento destinado a
decantacdo e digestdo dos residuos. Este processo € capaz de alcangar uma remogdao de DBO
que varia geralmente entre 30% e 55%, conforme indicado por Mota (2012). Von Sperling
(2014), sugere eficiéncias de remog¢do de DBO e DQO na faixa de 25% a 35%. Durante um
periodo de retencdo de aproximadamente 12 a 24 horas, ocorre uma sedimentacdo de 55% a
65% dos solidos em suspensdo, acompanhada de uma redugdo de volume devido a hidrélise
dos soélidos volateis, que gera gases e liquidos com caracteristicas organicas, como explicado
por Monteiro (2009).

Os decanto-digestores podem assumir diferentes formatos, como cilindricos ou
prismaticos, € podem consistir em cadmaras Uinicas ou em camaras em série. O efluente tratado
pode ser direcionado para sumidouros, valas de infiltragdo, filtragdo ou até mesmo para um
filtro anaerobio. Embora essa tecnologia apresente eficiéncia limitada, especialmente na

remo¢do de patdgenos, ela produz um efluente com qualidade razoavel, que pode ser
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direcionado para um processo de poés-tratamento ou descarte adequado (Monteiro, 2009; Mota,
2012).

O filtro anaerobio (FAN) representa uma alternativa para o tratamento de esgoto,
constituindo uma unidade de tratamento bioldgico em que o esgoto ¢ direcionado através de
uma camada de brita gratida por fluxo ascendente. Apos o tratamento no FAN, o efluente
resultante ¢ adequado para ser langado em um corpo hidrico (Mota, 2012). Segundo Von
Sperling (2014), a combinacao do sistema de decanto-digestor (DD) com o FAN pode fornecer
remocoes significativamente de DBO, atingindo valores que variam de 60% a 75%.

Os wetlands construidos, ou banhados artificiais, sdo ecossistemas aquaticos
projetados para remover poluentes de aguas residuarias. A combinacao de substratos filtrantes,
vegetacao aquatica, microrganismos € meio aquatico promove diversos processos de remog¢ao
de poluentes (Kadlec; Wallace, 2008).

Existem dois tipos principais de wetlands: de fluxo superficial (FWS), onde a 4gua
flui acima do meio suporte, e de fluxo subsuperficial (F#SS), com o fluxo abaixo da superficie.
Os wetlands de FSS apresentam vantagens como o controle de odores, mosquitos e plantas
flutuantes indesejadas (Uggetti ef al. 2010).

Os wetlands sao alternativas de tratamento de baixo custo, podendo atingir
remocdes médias de DBO da ordem de 70 a 95%. Requerem pouca ou nenhuma energia elétrica
e sdo adequados para pequenas comunidades pela operacao simplificada e pouca necessidade
de manutencdo periddica. A desvantagem ¢é a area requerida, tipicamente de 2 a 5 m?/habitante
(Ibid.).

Portanto, as tecnologias anaerdbias, lagoas e wetlands se apresentam como opgdes
de baixo custo operacional para comunidades de pequeno porte, sendo importantes alternativas
sustentaveis aos sistemas aerobios convencionais. A selecdo da tecnologia mais adequada

dependera das condigdes locais, eficiéncia requerida e restricdes de area e custos.

2.3 Controle da qualidade de efluentes

A qualidade da 4gua superficial estd relacionada as condicionantes naturais e
antropicas. As condicionantes naturais sdo compostas por regime de chuvas, geologia,
escoamento superficial e cobertura florestal. J4 as condicionantes antropicas sao relativas ao
lancamento de efluentes, tanto de fontes pontuais como difusas, manejo do solo, entre outros

(ANA, 2017; Piazza et al., 2018).
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O monitoramento ambiental de longo prazo possibilita o conhecimento de
tendéncias de evolugdo da qualidade, viabilizando o diagnostico do corpo de 4dgua (Piazza et
al., 2018). Com o intuito de tragar os planos de agdo, para implementar a governanga dos
recursos hidricos, € necessario saber a qualidade atual e o uso previsto para as aguas, para que
se possa estabelecer os requisitos necessarios de melhoria.

O Brasil contempla, no ambito da legislagdo ambiental, uma série de leis que estiao
em vigéncia no pais. A Lei Federal n® 9.433/97 estabelece que a dgua encontrada no territério
brasileiro, seja em mananciais superficiais ou reservatorios subterraneos, sdo um bem publico
e sua qualidade deve garantir os usos multiplos. Tal previsdo ¢ verticalizada em norma
especifica, a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005. O abastecimento doméstico e industrial,
irrigacao, dessedentagcdo de animais, geragao de energia elétrica, preservacao da flora e fauna,
recreacdo, navegagao, harmonia paisagistica e diluicdo de despejos sdo os usos previstos pelas
referidas normas legais (Brasil, 1997; Brasil, 2005).

Na CONAMA n° 357 as exigéncias de qualidade da agua sdo estabelecidas com
base na classificagdo dos cursos d'agua e na destinagao pretendida. Portanto, quanto mais nobre
sua utilizagdo maior sera a exigéncia de qualidade, como € o caso do abastecimento doméstico
e industrial, com especificagdes mais restritivas de qualidade.

Em decorréncia da resolugdo n° 357, como complemento e alteragdo, a CONAMA
n°® 430/2011 dispde sobre as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes. O instituto
normativo justifica que o efluente final possui caracteristicas que pdem em risco a saude
humana e a qualidade ambiental, a legislagdo brasileira exige seu tratamento antes do descarte

em corpos d'agua (Brasil, 2005 e 2011). Esta deliberagao aponta ainda:

“os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em
desacordo com as metas obrigatorias progressivas, intermediarias e final, do seu

enquadramento”.

Tais resolugdes criaram ainda ferramentas para auxiliar a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA) no desenvolvimento de suas atividades, pois elas
estabelecem os critérios e parametros quimicos, fisicos e microbioldgicos necessarios para
efetuar a classificacdo e enquadramento dos diferentes mananciais.

Para o lancamento direto nos corpos receptores, os efluentes de qualquer fonte
poluidora deverdo possuir pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40 °C, materiais sedimentaveis

até 1 mL/L, 6leos minerais até 20 mg/L, 6leos vegetais e gorduras animais até S0 mg/L, auséncia
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de materiais flutuantes ¢ DBO com remog¢do minima de 60%. Adicionalmente, ha 21
parametros inorganicos, destes 14 sdo metais; e ainda 10 parametros organicos, sendo 5 destes
compostos aromaticos (Brasil, 2011). A resolucao n°® 430 ressalta que “os efluentes de sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios poderdo ser objeto de teste de ecotoxicidade no caso de
interferéncia de efluentes com caracteristicas potencialmente toxicas ao corpo receptor”. Para
os efluentes oriundos de servicos de satde, além da mesma exigéncia do esgotamento sanitario,
podem estar sujeitos a normas sanitarias especificas.

Para a avaliacao do desempenho dos sistemas de tratamento de esgotos, devem ser
monitorados, no minimo, o afluente e o efluente da ETE, e no corpo d'dgua receptor, em pontos
amontante e a jusante do langamento. E fundamental que a avaliagio do desempenho ambiental
seja baseada em varias amostras coletadas ao longo do tempo, mais do que simples valores
numéricos isolados, permitindo a identificacdo de tendéncias e a elaboracdo de inferéncias
estatisticas. Essa iniciativa pressupde uma relagdo de parceria entre o 6rgdo ambiental e o
prestador de servigo, cabendo ao primeiro especificar os pardmetros a serem analisados, as
condigoes e a frequéncia de amostragem (Von Sperling, 2014).

Em Metcalf e Eddy (2015), o desempenho dos sistemas de tratamento de esgotos
sofre, necessariamente, a influéncia das variagdes de vazdo e das caracteristicas das aguas
residudrias, que se manifestam ao longo do dia e no decorrer dos ciclos anuais. Outro fator
importante ¢ a variabilidade inerente aos processos de tratamento, principalmente os biolégicos,
que dependem do crescimento e da interacdo entre microrganismos vivos.

Na norma técnica brasileira, através da NBR 9897 (ABNT, 1987), obtém-se
orientacdes e recomendagdes para a amostragem de efluentes liquidos e corpos d'agua
receptores. Para a selecdo dos pontos de amostragem, ¢ ressaltada a importincia de se
considerar o objetivo pretendido com a avalia¢do; por exemplo, quando a intencdo ¢ detectar
violacdo dos padrdes de qualidade, devem ser escolhidos pontos onde a probabilidade de
ocorréncia de ndo conformidades seja maior. Quanto a selecdo dos parametros para
monitoramento de estacoes de tratamento de esgotos, a norma sugere as seguintes
determinagdes minimas: acidez, alcalinidade, aluminio, carbamato organico total, cloretos,
coliformes fecais e totais, cor, demanda bioquimica de oxigénio (DBO padrao, em 5 dias a 20°
C), demanda quimica de oxigénio (DQO), dureza total, fosforo (ortofosfato e fosforo total),
nitrogénio (amoniacal - NAM, nitrato — NO3", nitrito — NO2", organico - NORG, nitrogénio total
-N), oleos e graxas (O&G), organoclorados, pH, sélidos (dissolvidos, suspensos, sedimentaveis

e totais), sulfatos, sulfetos, surfactantes, temperatura e turbidez.
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2.4 Indices de qualidade de agua

2.4.1 Prospecto dos indices de qualidade de agua

Conforme apontado na introducao dessa tese, um indice de qualidade da dgua (IQA)
¢ uma ferramenta que sintetiza as informacgdes apresentadas pelos diversos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos analisados. No ano de 1948, na Alemanha, realizaram-se os primeiros
estudos sobre a expressdo da qualidade da agua: trata-se de uma tentativa de relacionar a
qualidade da dgua com a ocorréncia de comunidades de organismos vivos. Este modelo nao
utilizava escala numérica para categorizar a qualidade da agua (Derisio, 2012).

A proposigao de Horton (1965) ¢ considerada o primeiro modelo de IQA, baseado
em 10 parametros de qualidade da agua considerados significativos na maioria dos corpos
d'agua. Posteriormente, Brown et al. (1970), com o intuito de oferecer ao publico em geral um
balizador da qualidade das aguas, sumarizaram os achados de qualidade (fisica, quimica e
biologica) e conduziram estudo financiado pela National Sanitation Foundation (NSF), e
propuseram o IQANSF.

Para o IQANSF foi considerada a opinido de um grupo de 142 profissionais da area
de qualidade da 4gua. Isto se deu através de abordagem DELPHI, em que especialistas s@o
consultados em pelo menos duas rodadas (rounds). No caso do IQANSF, cada participante
deveria selecionar dentre 35 parametros de uma lista proposta, quais deveriam ser inclusos ou
ndo para o calculo do indice. Aos pardmetros incluidos, os profissionais também deveriam
designar pesos variando de 1 a 5. Por fim, definiu-se uma lista composta por nove parametros
integrantes do IQANSF: Oxigénio Dissolvido (OD); Coliformes Fecais (CF); Potencial
Hidrogenionico (pH); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrato, Fosfato,
Temperatura, Turbidez e So6lidos Totais. O indice surgiu como uma informacao consolidada,
que incorporava em um Unico nimero varias informacgdes (Libanio, 2016; Braga Junior et al.,
2005). Em razdo de ampla utilizagdo, o IQANSF ¢ frequentemente referido somente como 1QA.
Embora originalmente desenvolvido nos EUA, este WQI ou sua versao modificada foi aplicada
em varios paises incluindo Brasil (Simdes ez al. 2008), india (MPCB, 2014) e Ird (Mojahedi;
Attari, 2009).

Abbasi e Abbasi (2012) relatam mais de 35 modelos de IQA introduzidos por varios
estudos de diferentes regides em paises e/ou agéncias, para avaliar a qualidade das aguas

superficiais em todo o mundo. Embora os modelos tenham sido aplicados a todos os principais
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tipos de corpos d'dgua, 82% das aplicagdes foram para avaliar a qualidade da agua de rios
(Uddin et al., 2021). No Brasil, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo-CETESB,
adaptou em 1975 o modelo proposto pela NSF, ¢ desenvolveu o IQA — Indice de Qualidade das
Aguas que incorpora nove varidveis importantes para a avaliagio da qualidade das aguas, tendo
como determinante principal a sua utiliza¢do para abastecimento publico. O objetivo do indice
era o de comunicar a qualidade dos corpos hidricos aos atores institucionais de uma bacia
hidrografica, sejam eles a populagao, as prefeituras, os 6rgaos de controle ambiental, os comités
das bacias hidrograficas ou organizagdes nao-governamentais. (CETESB, 2016; Fleck;
Tavares; Eyng, 2013). Embora tenham sido usados por muitas décadas em varios paises, e a
CETESB tenha sido pioneira no Brasil, seu uso tem se intensificado com robustez a partir da
década de 2000 (Rocha; Andrade; Lopes, 2015).

De acordo com Ott (1978), existem trés tipos basicos de indices de qualidade de
agua: (1) indices elaborados a partir de opinido de especialistas; (2) indices baseados em
métodos estatisticos; e (3) indices bioldgicos. Estes indices podem ter diversas aplicagdes,
como: na distribui¢dao de recursos e determinagao de prioridades; comparagao das condi¢des
ambientais em diferentes areas geograficas; determinacdo do cumprimento da legislacao
ambiental; analise de tendéncias; avaliagdo de mudancas na qualidade ambiental; informagao
ao publico; pesquisa cientifica; identificagdo de problemas de qualidade de 4gua que necessitem
estudos especiais em trechos de rios; entre outras.

As principais vantagens dos indices de qualidade de 4guas sdo a facilidade de
comunicagdo com o publico ndo técnico, o status maior do que os parametros individuais e o
fato de representar uma média de diversas varidveis em um unico nimero, combinando
unidades de medidas diferentes em uma tinica unidade. No entanto, sua principal desvantagem
consiste na perda de informagao das variaveis individuais e da interagdo entre elas. O indice,
apesar de fornecer uma avaliagdo integrada, jamais substituirda uma avaliagdo detalhada da
qualidade das aguas de uma determinada bacia hidrografica (CETESB, 2010).

Tradicionalmente, a avaliacao da qualidade da 4gua consiste na comparacao dos
niveis individuais de parametros de qualidade com seus valores padrdo. Este tipo de avaliagao
exige uma compreensdo acerca do significado da extrapolagdo ou adequagdo de cada parametro
avaliado, o que comumente, nao ¢ permitido ao consumidor, de forma que, o desenvolvimento
de ferramentas que facilitem a comunica¢ao da qualidade da dgua para gestores e a sociedade

¢ desafio imperativo. Sob esta perspectiva foram desenvolvidos os Indices de Qualidade de
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Agua (IQA) (Abtahi et al., 2015; Dascalescu et al., 2017; Hurley; Sadiq; Mazumder, 2012;
Mohebbi et al., 2013).

Ao longo dos anos os indices t€ém sido aprimorados para aplicagdo aos usos
multiplos da 4gua. Ganharam destaque e passaram a ser constantemente utilizados em
programas de monitoramento de aguas superficiais com a finalidade de acompanhar, por meio
de uma sintese de informagdes, a qualidade e a possivel deterioracdo dos recursos hidricos em
funcao do tempo e espago, além de permitir um facil entendimento pelas pessoas envolvidas no
gerenciamento dos recursos hidricos (Fleck; Tavares; Eyng, 2013).

Atualmente, sdo varios os indices utilizados que guardam relacdo com a qualidade
da 4gua, uma vez que os indicadores utilizados em sua composicao sdo atributos diretos ou
indiretos de qualidade, quais sejam: indice de balneabilidade, indice de biodiversidade, indice
de qualidade de aguas brutas, indice de qualidade de estagdes de tratamento, indice de qualidade
de aguas subterraneas etc.

O CCME (Canadian Council of Ministers of the Environment Index) IQA foi
desenvolvido pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio Ambiente como uma ferramenta
para avaliar e relatar informacgdes sobre a qualidade da agua tanto para as institui¢des de gestao
como para o publico (CCME, 2001). Diversos estudos na literatura tém aplicado este indice
para varios propodsitos. No Canada, foi usado para avaliar o estado da qualidade da agua de
varias bacias hidrograficas (Khan et al., 2003; Lumb et al., 2006; Davies, 2006), para avaliar
qualidade da dgua potavel (Khan et al. 2004; Hurley et al., 2012) e avaliar a qualidade da dgua

em minas de metal (Rosemond ez al., 2009).

2.4.2 Tipos de indices de qualidade de dagua

Em funcdo da capacidade da 4gua de dissolver diversas substancias quimicas e
gases, a qualidade da 4gua (determinada pelas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e
radiativas) € considerada um atributo dindmico no espaco € no tempo, sendo a determinagao
destas fundamentais para defini¢do dos usos da agua (Boyacioglu, 2010). Por exemplo, o padrao
brasileiro para o consumo humano ¢ composto por padrdo microbioldgico, de turbidez para
agua pos-filtragcdo ou pré-desinfecgdo, padrdo de substancias quimicas que representam riscos
a saude, padrdo de radioatividade e de aceitagdo para consumo humano a partir de

caracteristicas organolépticas. A potabilidade ¢ definida pelo atendimento dos valores
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estabelecidos para cada um dos parametros, conforme a Portaria GM-MS n° 888 de 2021
(Brasil, 2021).

Um parametro fisico-quimico relevante do ponto de vista operacional e da saude,
que ¢ facilmente medido ¢ o pH. A Organizacio Mundial de Saide - OMS, recomenda o
controle do pH para evitar a corrosdo na rede e danos a saide. No ambiente, o parametro pode
ser influenciado por uma série de fatores que incluem a composic¢ao do solo e das rochas, nestes
casos, o pH alcalino ¢ comum em fungao da presenca de minerais como o calcio € magnésio
(Akter et al., 2016). Dentro das estagdes de tratamento de agua, talvez seja o parametro que
mais seja monitorado, uma vez que afeta uma série de processos de potabilizagdo, como a
coagula¢ao e desinfec¢do, controle de corrosao e na formagao de subprodutos da desinfecg¢ao.

Para Esteves (2011), a condutividade elétrica € um parametro que pode mostrar
modificagdes na composi¢ao dos corpos d’agua, mas nao especifica quantidades e
componentes. E um parametro importante para controlar e determinar o estado e a qualidade de
agua (Pifieiro di Blasi ef al., 2013). Sao facilmente identificadas correlacdes estatisticas entre a
condutividade da agua e a concentracao de diversos elementos e ions (Tundisi; Matsumura-
Tundisi, 2008).

A temperatura € o pardmetro que faz a medic¢ao da intensidade de energia calorifica,
refletindo o grau de aquecimento das aguas e da radiagdo solar, e depende de fatores como
clima, composi¢do geoldgica, condutividade elétrica das rochas, dentre outras (Matic et al.,
2013) é um parametro que também permite determinar se ha poluicao térmica pela descarga de
efluentes (Von Sperling, 2014). Como diversos corpos hidricos sdo receptores de efluentes, a
resolugdo do CONAMA n° 430 estabelece como temperatura maxima para o langamento de
efluentes, 40°C.

Além dos indices fisico-quimicos, os indicadores bioticos também sdao bons para
definir a qualidade da agua. Esse tipo de indicador ¢ fornecido pelas mesmas espécies que
vivem no ecossistema. Uma vez que cada espécie precisa de suas proprias condigdes ecoldgicas
para sobreviver, quando as condi¢des nao sao boas, o nimero de organismos ¢ reduzido ou eles
podem mesmo desaparecer.

Os indicadores bidticos analisam a presenca e abundancia de diferentes organismos
aquaticos como algas, protozodrios, crustaceos, insetos, peixes € macrofitas para avaliar a
qualidade da agua. Cada grupo biologico apresenta uma diferente sensibilidade aos poluentes e
alteracdes no ambiente aquatico. Assim, a composi¢do da comunidade biologica fornece

informagdes importantes sobre o grau de impacto no corpo hidrico.
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Existem diferentes indices bioticos desenvolvidos a partir da andlise das
comunidades bioldgicas, como o indice biotico, indice biolodgico estendido, indice de
diversidade de Shannon-Wiener e indice de similaridade de Bray-Curtis. Eles sao baseados na
presenca ¢ frequéncia de determinados macroinvertebrados bentdnicos, que sdo bons
indicadores por apresentarem limitada mobilidade e ciclos de vida relativamente longos (Silva
etal., 2016).

A utilizagdo conjunta de indicadores fisico-quimicos e bioldgicos ¢ importante para
uma avaliacdo abrangente da qualidade da agua, pois os parametros bidticos fornecem uma
medida integrada da qualidade ao longo do tempo, enquanto os indices fisico-quimicos s3o uma
medida pontual. Dessa forma, os bioindicadores complementam o monitoramento realizado
com parametros fisicos e quimicos tradicionais.

De maneira geral, os indicadores microbiolégicos ideais devem ser de origem
exclusivamente fecal, apresentar maior resisténcia que os demais patogé€nicos, serem removidos
ou inativados no tratamento pelos mesmos mecanismos que os demais patogénicos, apresentar-
se em maior nimero que os demais 66 patogénicos, ser de facil deteccao e ndo se reproduzir no
ambiente (Buma, 2017).

Nao ha como eleger um tinico indicador ideal para todas as situacdes, mas ¢ possivel
apontar o que apresenta melhor a associagdo entre os riscos a saide e a contaminagao da agua.
Para o padrao microbioldgico as bactérias do grupo dos coliformes sdo apontadas pela literatura
como indicador padrao de contaminagdo microbioldgica. O termo “coliformes totais” inclui um
amplo conjunto de bactérias ambientais e de origem fecal, sendo que a maioria das bactérias do
grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter,
embora varios outros géneros e espécies pertengam ao grupo.

A turbidez vem sendo utilizada como indicador complementar ao microbioldgico,
uma vez que seus valores servem para monitorar a eficiéncia de remocao e inativacao de
patégenos como helmintos e protozoarios. A concentragdo maxima de protozoarios nao €
apontada de maneira explicita e seu controle deve ser feito mediante remog¢do de turbidez.
Ademais, as particulas suspensas na &agua, além de exercerem o efeito escudo aos
microrganismos, podem adsorver substincias toxicas como agrotdxicos e organoclorados
(Brasil, 2011; Libanio, 2016).

Ha certa dificuldade em monitorar alguns dos parametros citados na norma,
comumente metais pesados ou substancias organicas de dificil aferi¢dao. Libanio (2016) destaca

que enquanto a maioria dos parametros de qualidade de 4gua encontra-se abaixo dos valores 70



36

maximos permissiveis, as andlises de sabor e odor, por exemplo, apresentam dificuldade
relacionada a variedade de compostos quimicos que ndo causam maleficios a saude, mas que
constituem juntamente com a cor aparente nas reclamagdes mais comuns dos consumidores.
Em virtude da diversidade de parametros existentes, expressar a qualidade de agua
por meio destes, de forma individualizada ¢ um processo complexo, e muitas vezes nao reflete
a qualidade geral da 4gua. Evidentemente, alguns pardmetros sdo mais relevantes para
determinados usos especificos, podendo ser indicativo de qualidade, todavia, a combinagao de
parametros tem sido defendida por diversos pesquisadores, especialmente na forma de indices

e indicadores compostos (Damo; Icka, 2013; Klamt et al. 2021).

2.4.3 Principais modelos de agregacgdo para indices de qualidade de dgua

Para o calculo de um IQA sao seguidas quatro etapas, que se dividem em:

1. Selegdo de parametros;
2. Obtengao de valores de subindices;
3. Estabelecendo pesos;

4. Agregacao de subindices para produzir o indice final.

O processo de agregacdo ¢ utilizado de forma que unifique os subindices dos
pardmetros em uma Unica pontuagdo do indice de qualidade da 4gua (Sutadian et al., 2016). A
maioria dos modelos tem usado fungdes aditivas ou fungdes multiplicativas ou uma combinagao
das duas (Uddin et al., 2021). Alguns modelos de IQA (Horton, SRDD, Indice House, indices

Malaysian e Dalmatian) empregam uma funcao de agregacao aditiva simples:

104 = ¥i_, Si. Wi (1)

Em que: Si ¢ o valor do subindice para o parametro i, Wi (que variade 0 a 1) € o valor do peso

do parametro correspondente e n ¢ o numero total de parametros.

Outros modelos de IQA (NSF, West Java e Lious) empregam fungdes
multiplicativas (Lumb et al. 2011; Sutadian et al., 2016; Juwana et al., 2016).
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1QA =TI~ Si"t 2)

De outra forma, os modelos mistos de agregagdo para IQA combinam
caracteristicas dos modelos aditivos e multiplicativos. Eles realizam tanto operagdes de soma
quanto de produto dos subindices dos diversos parametros na obten¢do do indice final. O
objetivo € unir as vantagens dos dois tipos de modelos, compensando parcialmente as limitagdes
de cada um.

Entre os indices que adotam modelos mistos estao o IQA do Canada (CCME, 2001)
e 0 IQA de Oregon (Dunnette et al., 1985). No IQA canadense, por exemplo, o indice ¢ obtido
pela média geométrica das somas das pontua¢des dos parametros divididos em trés grupos
(parametros de campo, nutrientes ¢ metais). Ja o indice de Oregon calcula o produto dos
subindices de oxigénio dissolvido e coliformes, somando-o aos demais subindices. Os modelos
mistos buscam equilibrar a importancia relativa dos diversos pardmetros na avaliagdo integrada
da qualidade da agua.

A escolha entre modelos aditivos ou multiplicativos depende da compensabilidade
entre os parametros considerada aceitavel. Os multiplicativos penalizam mais os parametros
fora da faixa ideal. J& os modelos mistos tentam unir as vantagens de ambas as abordagens
(Sutadian et al., 2016). Independente do modelo, os IQA devem ser interpretados com cautela,
pois reduzem uma complexa rede de interagdes ecossistémicas a uma tnica métrica. Os indices

bioldgicos sdo necessarios para complementar sua avaliagdo da qualidade da dgua.

2.4.4 Indice de qualidade de efluente

Os efluentes gerados por atividades domésticas, industriais e agropecudrias
representam uma importante fonte de polui¢@o hidrica se ndo forem adequadamente tratados
antes do langamento em corpos receptores. Dessa forma, é fundamental avaliar a qualidade
desses efluentes tanto para monitoramento quanto para controle de sistemas de tratamento. Os
indices de qualidade de efluentes (IQEF) sdo ferramentas uteis para essa finalidade.

A avaliacdo dos resultados da estacao de tratamento fornece dados que podem ser
utilizados para melhorar os procedimentos e a operagao eficiente dos diferentes componentes
da estacdo de tratamento. Mesmo no caso de instalagdes de tratamento em pleno

funcionamento, avaliar o desempenho da estagdo pode ser essencial para aumentar a capacidade
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de tratamento (Mehdinejad et al, 2018). A preservacdo da saude humana e ambiental ¢ a
principal questdo do reuso de aguas residuarias e deve ser devidamente avaliada.

O indice geral de qualidade de aguas residuarias, o indice de qualidade de aguas
residudrias sanitarias e o indice de aceitabilidade de qualidade de 4guas residuarias sao trés
indices de qualidade de dguas residudrias relativos aos niveis padrao de vinte e trés indicadores
de qualidade baseados no Departamento de Meio Ambiente Iraniano, padrdes da Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA) e da Organizacdo para Alimentacdo ¢ Agricultura (FAO). Os
tomadores de decisao podem utilizar o indice de qualidade das dguas residuarias para monitorar
e analisar a qualidade dos efluentes. Também ¢ benéfico para a populacio em geral
compreender a qualidade das aguas residuarias tratadas para qualquer atividade (Malakootian
etal., 2013).

Ao combinar uma ampla gama de dados qualitativos de aguas residuarias e produzir
um valor especifico para auxiliar na analise das informagdes para monitoramento direto de
mudangas temporais e espaciais na qualidade dos efluentes, o indice de qualidade de 4guas
residuarias pode ser um método util e cientifico para indicar a caracteristica dos efluentes
(Jamshidzadeh; Tavangari Barzi, 2020b). No entanto, deve ser destacado que as aguas
residuarias tratadas devem cumprir todos os requisitos de qualidade padrao necessarios antes
de poderem ser utilizadas para fins de reuso. Um indice de qualidade adequado ndo deve ter
problemas de subestima¢ao ou superestimagdo devido ao eclipse (Pourzamani et al., 2017).
Quando qualquer um dos parametros relacionados a qualidade da dgua esta acima dos intervalos
permitidos, mas a fun¢do agregada apresenta caracteristicas crescentes de qualidade da 4gua,
ocorre o eclipsamento (Raut et al., 2017). Quando todos os fatores de qualidade tém valores
aceitaveis, mas o indice calculado estd inclinado para uma classificagdo de baixa qualidade,
ocorrem problemas de ambiguidade. Além disso, uma func¢do de agregacdo eficaz deve
responder as mudangas nos subindices dos parametros de qualidade (Bagherzadeh et al., 2023).

O principal objetivo da otimizagdo das operacdes das estacdes de tratamento de
efluentes (ETE) ¢ aumentar a eficiéncia com que todos os recursos utilizados no sistema como
um todo sejam usados. Para evitar a deterioracdo do ambiente e o desperdicio de recursos nao
renovaveis, recursos incluindo mao de obra, energia e reagentes devem ser utilizados de forma
inteligente nas ETE (Raut et al., 2017). Por outro lado, o objetivo das ETE ¢ produzir efluentes
que tenham o menor impacto negativo na saide humana e no meio ambiente, e a qualidade dos

efluentes ¢ constantemente monitorada por meio de amostragem, monitoramento e avaliagao.
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O indice de qualidade do efluente pode ser um método util e cientifico para indicar
as propriedades importantes das dguas residuarias, combinando um conjunto diversificado de
dados de qualidade e gerando um valor unico para facilitar a interpretagao dos dados ¢ a
monitorizagao simples das variagdes espaciais e temporais na qualidade dos efluentes (Carvalho

etal., 2022).

2.5 Ponderacao de variaveis

2.5.1 Classes de métodos de ponderacdo.

De acordo com Kubrusly (2001), para se estabelecer um indice que possibilite
ordenar um conjunto de 7 objetos, segundo critério definido por um conjunto de n varidveis
adequadas, ¢ necessario escolher os pesos ou ponderagdes das variaveis de tal forma que
traduzam a informacgao contida na variavel. Para a constru¢cdo de um indice como combinagao
linear de variaveis, ¢ desejavel que este contenha o maximo de informacao fornecida pelo
conjunto de variaveis selecionadas.

Em geral, ao atribuir pesos diferentes a parametros ou indicadores, a OECD (2008)
classifica as técnicas de ponderacdo em duas grandes categorias, que sdo métodos baseados em
estatisticas (objetivos) e métodos baseados em participacdo (subjetivos). Na primeira categoria,
0s pesos sdo atribuidos com base na analise dos dados dos pardmetros ou indicadores usando
abordagens baseadas em estatisticas. Na segunda categoria, os pesos sdo atribuidos usando o
julgamento de especialistas relacionados, formuladores de politicas e profissionais de diferentes
agéncias de uma determinada area.

Conforme destacado em OCDE (2008), independentemente do método utilizado,
0s pesos sao essencialmente juizos de valor. Portanto, embora a primeira categoria pare¢a mais
objetiva que a segunda, a primeira ainda ¢ subjetiva, pois se baseia nos dados fornecidos para
analise. Também os métodos baseados em estatistica sdo menos aceitaveis por duas razdes,
nomeadamente o procedimento de identificacdo de peso ndo ¢ muito claro em comparagdo com
os métodos baseados em participagdo (Zardari ef al., 2015) e parametros ou indicadores que
sdo teoricamente insignificantes podem ter valores altos (Bohringer; Jochem, 2007).

O método objetivo de peso dindmico assume pesos diferentes mensalmente ou
sazonalmente para cada estacdo (Yan et al., 2015) ou com base em parametros poluentes

especificos do local (Sargaonkar ef al., 2008). O procedimento de identificacdo de peso do
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método objetivo de peso dindmico foi aplicado em um IQA dinamico (Sargaonkar et al., 2008;
Yan et al., 2015). Os pesos sdo atribuidos usando a razao de concentragdo (dados de qualidade
da agua sobre os padrdes de qualidade da 4gua de superficie). Este método tem flexibilidade
em relacao ao grau de poluicdo dos parametros que varia frequentemente com o tempo, nao
podendo ser refletido com pesos fixos. No entanto, ha dificuldade em fazer comparagdes do
valor final do indice entre as estagdes monitoradas, uma vez que estagdes diferentes possuem
pesos diferentes (embora sejam monitoradas no mesmo periodo de monitoramento) e, portanto,
nao sdo consideradas neste estudo.

As técnicas mais utilizadas no método objetivo sdo: andlise de correlagdao (CA),
analise de cluster hierarquico (HCA) e analise de componentes principais (PCA) (Abuzaid et
al., 2022; Abuzaid; Jahin, 2019; Sutadian et al., 2017). Eles constroem associagdes entre
variaveis, tornando as interpretagcdes de conjuntos de dados complexos mais convenientes
(Uddin et al., 2021). A AC revela relagdes ocultas entre as variaveis e reduz seus numeros ao
excluir as correlacionadas (Sutadian et al., 2016). O PCA e o HCA categorizam variaveis com
propriedades semelhantes ou origem comum e, assim, especificam potenciais fontes de
contaminagao (Xiao et al., 2019).

Nos métodos participativos, estdo disponiveis técnicas como o procedimento de
Simos revisado, o peso dindmico subjetivo, os métodos DELPHI e Analise Hierarquica de
Processo (AHP). O procedimento de Simos revisado ¢ simples e facil de usar, os pesos dos
indicadores sdo calculados com base na ordem dos cartdes que representam as preferéncias do
stakeholder (Figueira; Roy, 2002). No entanto, o método de procedimento de Simos revisado ¢
menos popular em estudos de IQA. Este método foi aplicado para determinar os pesos dos
indicadores para outros indices que ndo os IQAs. Por exemplo, este método foi usado no
desenvolvimento do indice de sustentabilidade da agua por Juwana et al. (2016). No método de
peso dinamico subjetivo, os pesos sdo atribuidos com base na significancia relativa dos
parametros obtidos usando julgamentos dos proprios stakeholders (Yan et al., 2015).

O método DELPHI tem sido comumente empregado para resumir opinides de
especialistas individuais para estabelecer pesos de pardmetros para varios [QAs (Brown ef al.,
1970; Dunnette, 1979; House, 1989; Smith, 1990; SRDD, 1976). E realizado com base nas
opinides dos stakeholders envolvidos por meio de varias rodadas de questionarios. No entanto,
para alcancgar a convergéncia da opinido dos stakeholders, ¢ um processo demorado e demorado
(Franklin; Hart, 2007; Hartwich, 1998). Como resultado, ¢ mais caro do que outros métodos

(Zardari et al., 2015).
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Por outro lado, a AHP ¢ um conceito maduro e facil de obter o julgamento de
especialistas para atribuir pesos aos parametros. Este método coleta o julgamento das partes
interessadas relacionadas usando uma sequéncia de comparagao de pares em um valor relativo
de uma sobre a outra entre duas quantidades, em que o julgamento pode ser baseado em
pensamentos, experiéncias e conhecimento das partes interessadas relacionadas (Ribeiro;

Alves, 2016).

2.5.2 Principais métodos de ponderacdio objetiva

As ponderacdes com base em opinides sdo subjetivas e arbitrarias, assim, os
modelos estatisticos, considerados ponderacao objetiva, seriam mais apropriados. Os métodos
estatisticos mais utilizados na literatura compreendem analise de correlacao (CA), analise de
cluster hierarquico (HCA), analise de componentes principais (PCA) e Analise Fatorial (FA)
(Abuzaid et al., 2022; Reisi et al., 2014).

Os métodos FA/PCA agrupam indicadores que sdo colineares, por meio da
correlagdo, com a capacidade de capturar o maximo de informagao (Reisi et al., 2014). A logica
desses métodos consiste na obtencdo de agrupamentos de indicadores individuais que
compartilham uma variancia em comum (Mikulic et al., 2015). As informagdes devem ser
comparaveis e o indice gerado depende da dimensao estatistica dos dados (Jacobs et al., 2004).
Logo, esses métodos tém como base exclusiva a variagcdo e covariacdo da matriz dos dados na
construcao dos pesos (Zhang; Wu; Shen, 2011).

A FA/PCA na ponderacdo apenas intervém na correcao das informagdes
sobrepostas de indicadores correlacionados e ndo ¢ uma medida de importancia (Nardo et al.,
2005). A FA/PCA possui a vantagem de ndo manipular os pesos em decorréncia das opinides,
e promove a solu¢do para o problema da dupla contagem (Nardo et al., 2005). As desvantagens
compreendem (Nardo et al.,, 2005): a) apenas pode ser utilizado em indicadores
correlacionados; b) sensivel a alteragdo de dados basicos: a revisao e/ou alteragdo desses dados
pode alterar o conjunto de pesos; c¢) sensivel diante de valores extremos; d) sensivel a problemas
de pequena amostra ou escassez de dados, gerando dificuldades na identificacdo e interpretagao
estatistica; e e) as correlacdes podem nao se vincular.

A andlise de correlagdo estabelece as relacdes entre as caracteristicas fisico-
quimicas das amostras de 4gua, que podem revelar a origem dos solutos e o processo que gerou

as composicdes observadas da agua (Azaza et al., 2011; Parizi; Samani, 2013). Um alto
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coeficiente de correlagdo (proximo de 1 ou 1) significa uma boa relagdo positiva entre duas
varidveis e seu valor em torno de zero significa nenhuma relagdo entre elas em um nivel
significativo de p < 0,05. Mais precisamente, pode-se dizer que os parametros que apresentam
r > 0,7 sdo considerados fortemente correlacionados enquanto » entre 0,5 e¢ 0,7 apresenta
correlagao moderada (Manish et al., 2006).

A andlise de agrupamento hierarquico (HCA) ¢ utilizada para criar inter-relacao
entre os parametros e categorizar as amostras de aguas subterraneas (Hussain et al., 2008;
Nagaraju ef al., 2016; Badeenezhad et al., 2020). A andlise do coeficiente de integragdo ¢ uma
maneira facil de identificar conexdes entre parametros numéricos. Indica a proximidade e a
relacdo direta entre pardmetros independentes e dependentes (Rehman et al., 2018). A andlise
de agrupamento tem a capacidade de agrupar o ponto de amostragem identificando
uniformidades e discrepancias entre as amostras (Rasolofonirina et al., 2018). Este método ¢
muito eficaz em oferecer categorizagdo vidvel de aguas subterrdneas em toda a zona
(Debgerwal; Tripathi, 2016).

Outros métodos de ponderagdo objetivos sao: Coeficient of Variance (CV), Criteria
Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC), Mean Weight (MW), Standard
Deviation (SD) e Statistical Variance Procedure (SVP), esses métodos determinam os pesos
resolvendo modelos matematicos sem qualquer consideracdo das preferéncias do decisor
(Yalcin, Unlii, 2018).

O Coeficiente de Variacao (CV), um dos mais simples, ¢ a razdo entre o padrao
desvio das medicdes de concentracdo para a média concentragao, quanto menor o seu valor,

melhor e mais precisa € a estimativa (Sousa et al., 2013). O coeficiente é obtido por:

vV = Si—" 100 (3)

Em que: CV = Coeficiente de variagdo; Sy, = Erro-padrdo da estimativa e y = Média aritmética

da variavel dependente

O método Criteria Importance Through Intercriteria Correlation (CRITIC) foi
desenvolvido por Diakoulaki ef al. (1995). E um método objetivo de ponderagio que converte
valores de correlagdo em pesos relativos de parametros. Ele usa o conflito ou relacionamento
entre os parametros, juntamente com o desvio padrdo. Quanto maior o valor do desvio padrao,
maior ¢ a diferenga entre os pardmetros. Esse método geralmente ¢ usado quando os

stakeholders nao tém certeza sobre a importancia de um parametro. Caso contrario, pode ser
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aplicado onde a opinido de stakeholders ndo esta disponivel. O método de ponderacdo CRITIC
também supera as deficiéncias da entropia de informagdo convencional que considera apenas
os efeitos da variacao dos fatores e ignora os efeitos dos conflitos entre os fatores (Yu ef al.,
2019), sendo utilizado, conjuntamente com IQA, para a avaliagdo da qualidade das aguas

subterraneas (Zhang et al., 2020). Sendo calculado através da formula:
W= G [Xre, Gl ™ 2)
Em que: C; = Quantidade de informacao e W; = Peso dos Critérios

Quanto maior o valor Cj, maior ¢ a quantidade de informagdo transmitida pelo
critério correspondente e maior € sua importancia relativa para o processo de tomada de decisao.
Mean Weight (MW) € mais adotada quando nao ha informagdes dos tomadores de
decisdo ou quando ndo ha informagdes suficientes disponiveis para chegar a uma decisdo (Jahan
et al., 2012). O peso médio ¢ baseado na suposicao de que todos os critérios sao de igual
importancia. Esse método requer conhecimento minimo das prioridades do tomador de decisao.

Utiliza-se a equagdo (Deng et al., 2000):
W, = % 3)
Emque:j=1,2,..,n.

O método de Standard Deviation (SD) atribui pesos pequenos a um atributo, se ele

tiver valores de atributo semelhantes entre as alternativas. O método SD determina os pesos dos

critérios em termos de seus SDs através das seguintes equacdes (Jahan et al., 2012):

7
T (Xi- X5)
m

4

Em que:j=1, 2, ..., n; wj = Peso dos critérios; gj = Desvio padrao

O Statistical Variance Procedure (SVP) ¢ um método objetivo de ponderacao

baseado na varidncia para atribuir o peso objetivo a cada critério. Esse método ¢ adequado para
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comparar os pesos dos critérios apos a normalizagdo (Tayali; Timor, 2017). Sendo obtido

através da equagdo (Zardari et al., 2015):

V.
VVjO = ;:ivj (5)

Em que: V; = Variacdo Estatistica; W; = Peso dos critérios.
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3. METODOLOGIA

Esta secdo compreende a natureza do estudo, sua abordagem e o escopo da
pesquisa. A caracterizagdo da area de interesse focard na identificagdo das principais varidveis
e parametros das estagdes de tratamento de esgoto, como tecnologias empregadas ¢ dados de

monitoramento. E por fim, os procedimentos utilizados na constru¢ao do IQEF e NQEF.

3.1 Tipifica¢ao do estudo

O presente trabalho tem a caracteristica estrutural teorico-aplicativo. A pesquisa
cientifica pode ser classificada de varias maneiras, os autores ndo sdo unanimes quanto a
padronizagdo desta classificagao (Fontelles et al., 2009). Por esse motivo, sera proposto uma

maneira mais simples e mais objetiva, como esta resumido no Quadro 1.

Quadro 1 — Tipificac¢do do estudo
Classificacdo Descricdo sobre a pesquisa

Aplicada ou tecnoldgica — possibilita a solugdo de problemas concretos e
Finalidade a geragdo de novos processos tecnoldgicos ou novos produtos com
resultados imediatos;

Experimental — participacdo ativa do pesquisador na conducdo do
processo, possibilitando ao investigador a selecdo das variaveis que serdo
estudadas, a forma de controle sobre elas e os efeitos sobre o objeto de
estudo;

Analitica — corresponde a um tipo de pesquisa quantitativa que abrange
uma avaliacdo mais profunda das informagdes coletadas em um
Forma de Abordagem determinado estudo, observacional ou experimental, com intuito de
explicar o contexto de um fendmeno no dmbito de um grupo, grupos ou
populacio;

Exploratéria e explicativa — aproximacdo do investigador com o tema e
explicagdo dos fatores determinantes para ocorréncia de um fendmeno;
Documental — através da coleta de dados qualitativos por meio de fontes
Procedimentos Técnicos primdrias, cuja origem remonta a época que se estd pesquisando € que
ainda ndo foram analisadas;

Transversal e longitudinal — a pesquisa ¢ feita em um curto espaco de
tempo.

Fonte: Adaptado de Fontelles et al. (2009).

Natureza

Objetivos

Desenvolvimento no Tempo

3.2 Estruturacio do trabalho

A estrutura metodologica envolve trés momentos: 1) caracterizagdo do esgoto bruto

e tratado de diferentes tecnologias de tratamento; 2) calculo da entropia; 3) proposicao do indice
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da qualidade do efluente. Inicialmente os dados foram normalizados para fazer uma
comparagdo coerente das diferentes tecnologias. Em seguida, calculou-se o peso da entropia de
cada parametro de forma a subsidiar a ultima etapa da pesquisa. E por fim, propds-se o indice

de qualidade do efluente. A Figura 1 apresenta a estrutura sequencial do estudo.

Figura 1 - Fluxograma esquematico e sequencial do estudo.

- Caracterizagdo do esgoto bruto e tratado
" —> Analise dos dados

— Cileulo das eficiéncias

— Normalizacdo dos dados

Célculo da entropia
Peso da entropia
Escala de classificacdo de qualidade
Concentracdo do pardmetro
Atendimento da norma ambiental

Dados dos estudos || >

R R

Proposicdo do indice da qualidade do

efluente e do nivel de qualidade do efluente
— Proposta de fungdes e escores de subindices
— Proposta de classes e intervalos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.2.1 Estrutura do modelo de indice de qualidade do efluente e do nivel de qualidade do
efluente

A estrutura geral do modelo IQEF e NQEF ¢ ilustrada na Figura 2 ¢ mostra que o

modelo contém quatro etapas, a saber:

1) selecdo dos pardmetros de qualidade do efluente: um ou mais pardmetros de
qualidade do efluente sdo selecionados para inclusdo na avaliagao;

2) atribuicdo dos valores dos pesos dos parametros: sdao atribuidos pesos aos
parametros, dependendo de sua importancia para a avaliagdo;

3) geragdo dos subindices dos pardmetros: as concentragdes dos parametros siao
convertidas para unidades que possibilitam a avaliagio e comparagdo dos

resultados;
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4) calculo do indice de qualidade do efluente e do nivel de qualidade do efluente
usando uma fungdo de agregacdo: os subindices de parametros individuais sdo
combinados usando as ponderagdes para fornecer um unico indice geral. Uma
escala de classificacao ¢ usada para categorizar/classificar a qualidade do efluente

com base no valor do indice geral.

Figura 2 - Estrutura geral do modelo IQEr e NQEF.

Padrdes de

qualidade do
PR mTR B efluente
i Passol |
Qualidade do Efluente
Parametros
Significancia~

do parametro

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os detalhes das componentes do modelo abordado no trabalho serdo discutidos nas

secoes seguintes.

3.3 Caracterizacao do esgoto

3.3.1 Caracterizagdo do esgoto bruto e tratado

Para o estudo foi necessario realizar a normaliza¢do dos dados do esgoto bruto e do
esgoto tratado levando em consideragdo diferentes tecnologias de tratamento de efluentes, o
que permitiu transformar os valores de diferentes varidveis para uma mesma escala, a fim de
fazer uma comparagdo adequada entre elas.

Para a matriz de normalizagdo X = (Xx; ;) x n €mpregaram-se os valores medios de
cada par@metro (x; ;), em cada tecnologia estudada. A matriz admitiu o critério ndo beneficial
(ou seja, quanto menos melhor) em que p; ; representa o valor normalizado do pardmetro na

matriz, computado a partir da Equagao 8.
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n
pij = Xij/ in,j (6)
=1

Apoés a normalizacdo dos dados, é possivel comparar as diferentes amostras de
esgoto em relagdo a concentragdo de varios parametros de forma mais adequada, pois todos os
valores estardo na mesma escala.

Com o objetivo de fornecer informagdes mais precisas € comparaveis, a Tabela 1
apresenta o estado da arte sobre diferentes tecnologias de tratamento de esgoto com dados que
posteriormente serdo normalizados. A normalizagdo permitira uma comparagao mais justa entre
as tecnologias, levando em consideragdo as diferencas regioes e as condigdes especificas de
cada localidade.

E importante ressaltar que, embora a Tabela 1 apresente uma ampla gama de
informagdes sobre diferentes tecnologias de tratamento de esgoto, existem alguns pardmetros
que nao foram analisados. Dessa forma, os dados da tabela foram complementados com as
concentragdes esperadas em efluentes domésticos e a remocao alcangada levando em
consideragao o tipo de tecnologia de tratamento de acordo com Metcalf e Eddy (2015).

Com os dados adicionais foi possivel enriquecer a analise, fornecer uma visao mais
abrangente sobre as tecnologias de tratamento de esgoto e executar a normaliza¢do dos dados
do efluente bruto e do efluente tratado como pode ser visualizado nas Tabelas 2 e 3.

Uma vez que os dados tenham sido normalizados, ¢ possivel aplicar uma série de
técnicas de andlise estatistica para obter insights relevantes sobre o processo de tratamento de
esgoto. Uma dessas técnicas € o céalculo da entropia, que ¢ uma medida da incerteza ou da

desordem de um sistema.
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Tratamento | Ponto DBO DQO SST NAM N P CTT Referéncia
E' 371 715 289 - 430 7,0 120E+08 o
UASB* s? 98 251 85 - 480 6,0 3,40E+07 Ohvgggget al.
R3(%) 73,6 649 706 -  -11,6 143 71,667 (2008)
E' 207 342 1712 67 - - 1,50E+07
UASB*FBAS | §* 22 46 18 30 - - 120B+03 El(ezli‘ne;al'
R} (%) 894 865 895 552 - - 99,992 )
B 235 373 194 230 - 20 246EH8| v
UASB*“LESFP| S 48 103 39 120 - 17 4,50E+02 (2015)
R3(%) 796 724 799 478 - 150 99,999
E' 279 465 293 260 - 39 LBE08 |y sherling
UASB*+WET® | §2 36 71 34 100 - 21 133E+07 (2015)
R3(%) 87,1 847 884 61,5 - 462 90,000
E! 195 442 240 254 383 54  1,05E+08 .
UASB*LAT® s? 12 37 19 78 208 3.4 227E+04 Sal‘;gle; ai.
R (%) 938 91,6 92,1 693 457 37,0 99,978 (2017)
E' 510 1095 411 453 780 11,0 2,00E+08 o
LAIO+LF!! s? 89 309 153 20,1 450 7,0 4,30E+05 Ohvgggget al.
R3(%) 82,5 71,8 628 556 423 364 99,785 (2008)
LES* o 4 E' 235 472 201 49,0 580 49 1,90E+07 Passos
52 45 157 46 90 395 12  3,06E+02 2012)
R (%) 809 667 77,1 81,6 31,9 755 99,998
E' 292 473 310 50,0 580 57 3,10E+06
LES+WET® s2 19 139 2 380 395 49 250E+03 | Juedes-Alonso
et al. (2020)
R3(%) 93,5 70,6 994 240 319 140 99,919
E' 315 575 252 - 470 3,0 3,70E+07 o
LAT® s2 35 92 57 - 220 1,0 130E+05 Oh";ggget al.
R (%) 889 840 774 - 532 667 99,649 (2008)
E' 665 1398 479 - 780 90  260E07 | oo,
TSIZ+FAN!3 S 292 730 165 - 61,0 7,0 550E+06 (2008)
R3(%) 561 478 656 - 218 222 78846
E' 382 618 199 43,0 61,0 -  1,90E+06 ,
RBC s2 53 112 8 33 280 -  1,10E+05 le;goej al.
R3(%) 86,1 81,9 598 923 541 - 94211 (2004)
E! 180 257 128 253 384 - ] .
RSB!S % 30 25 19 23 47 - ; Cyglgoei al.
R3(%) 833 903 852 90,9 878 - - (2004)
E' 232 528 247 - 530 72 -
RAG' s? 9 57 9 - 70 07 ; Gg’o;to;‘l‘
R3(%) 96,1 892 964 - 868 90,3 -

Fonte: Elaborado pela autora (2023). DBO, DQO e SST em mg/L; NAM e N em mg N/L; P em mg P/L e CTT

em NMP/100 mL.

1. Entrada
2. Saida



3. Remogdo

4. Upflow Anaerobic Sludge Blanket
5. Filtro Biologico Aerado

6. Lagoa de Estabilizacao

7. Filtro de Pedra

8. Wetland

9. Lodos Ativados

10. Lagoa Anaerobia

11. Lagoa Facultativa

12. Tanque Séptico

13. Filtro Anaerobio

14. Rotating Biological Contactor
15. Reator de Batelada Sequencial
16. Reator Granular Aerdbio

Tabela 2 - Normaliza¢do dos dados do efluente bruto.

Tratamento DBO DQO SST NAM N | CTT
UASB 0,091 0,092 0,085 0,062 0,067 0,128 0,091
UASB+FBA 0,050 0,044 0,050 0,016 0,039 0,016 0,050
UASB+LE+FP 0,057 0,048 0,057 0,055 0,054 0,263 0,057
UASB+WET 0,068 0,060 0,086 0,062 0,051 0,142 0,068
UASB+LAT 0,048 0,057 0,070 0,061 0,059 0,112 0,048
LA+LF 0,124 0,141 0,120 0,108 0,121 0,214 0,124
LES (> 4) 0,057 0,061 0,059 0,117 0,088 0,020 0,057
LE+WET 0,071 0,061 0,091 0,120 0,090 0,003 0,071
LAT 0,077 0,074 0,074 0,084 0,073 0,040 0,077
TS+FAN 0,162 0,180 0,140 0,043 0,121 0,028 0,162
RBC 0,093 0,080 0,058 0,103 0,095 0,002 0,093
RSB 0,044 0,033 0,037 0,061 0,060 0,013 0,044
RAG 0,057 0,068 0,072 0,108 0,082 0,018 0,057

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 3 - Normaliza¢ao dos dados do efluente tratado.

Tratamento DBO DQO SST NAM N P CTT
UASB 0,124 0,118 0,117 0,124 0,141 0,633 0,124
UASB+FBA 0,028 0,021 0,024 0,020 0,028 0,000 0,028
UASB+LE+FP 0,061 0,048 0,054 0,082 0,056 0,000 0,061
UASB+WET 0,046 0,033 0,047 0,068 0,065 0,247 0,046
UASB+LAT 0,015 0,017 0,026 0,053 0,061 0,000 0,015
LA+LF 0,113 0,145 0,211 0,137 0,132 0,008 0,113
LES (> 4) 0,057 0,074 0,063 0,061 0,041 0,000 0,057
LE+WET 0,024 0,065 0,003 0,259 0,116 0,000 0,024
LAT 0,044 0,043 0,079 0,036 0,065 0,002 0,044
TS+FAN 0,370 0,343 0,227 0,096 0,179 0,102 0,370
RBC 0,067 0,053 0,110 0,023 0,082 0,002 0,067
RSB 0,038 0,012 0,026 0,016 0,014 0,002 0,038
RAG 0,012 0,027 0,012 0,025 0,022 0,003 0,012

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.3.2 Método da entropia

O indice de entropia da qualidade da dgua ¢ uma ferramenta abrangente, que ¢
amplamente utilizada para a quantificacdo de qualidade da agua para consumo (Zhou et al.
2013; Wu et al. 2015; Alizadeh et al. 2018; Su et al. 2018). Dessa forma, para calcular o indice
de entropia da qualidade do esgoto sera adotada a mesma metodologia utilizada para adgua.

As etapas de entropia, peso da entropia e indice de qualidade sdo como segue:

A matriz de autovalores, X, (Equagdo 9) associada a dados de qualidade para “‘m”’

(X3 29

amostras e ‘‘n’’ parametros ¢ mostrado a seguir (Su et al. 2018):

x11 x12 ) xln
X=[X21 X2 . Xop (7)
Xmi Xmz - Xmn
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Entdo, usando a Equagdo 10, a matriz de autovalores X é convertida em uma matriz

de grau padrao Y na Equacao 11:

xij—(xij)min

Yij = i max—&ij)min )
Yir. Y12 - Yin
Y=|(Y21 Y22 - Yon )

Ymi1 Ym2 o Ymn

Em que: (xj)min e (Xjj)max representam os valores minimo e maximo de um mesmo parametro

de todas as amostras, respectivamente.

A entropia da informagao (ej) ¢ calculada pelas seguintes equacdes (12) (Su et al.,

2018):
m
1
{( e] = _ln_m l_lpij lTlPU
(1+y:;) (12)
Pij R Sl

A seguir, as Equagdes 13 e 14 sdo usados para calcular o peso da entropia (w;) e a

escala de classifica¢do de qualidade (g;), respectivamente.

o (1+e;) 10
W] Zzl(l-‘_ej) ( )
q; =2 x100 (11)

J

Em que: C;representa a concentracdo do parametro j e S; representa o limite permissivel dos

padrdes brasileiros de qualidade do efluente o parametro ;.
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3.4 Estimativa de pesos

O peso da entropia, representado por wj, ¢ uma medida de importancia relativa da
entropia de um determinado fator em relacdo a outros fatores analisados. No contexto do
tratamento de esgoto, o peso da entropia pode ser utilizado para avaliar a contribuicao de
diferentes varidveis na eficiéncia do processo de tratamento (Zhou et al. 2013; Wu et al. 2015;
Alizadeh et al. 2018; Su et al. 2018).

O conceito de método da entropia foi introduzido por Shannon em 1948 (Shannon,
1948) que captura a medida de aleatoriedade e desordem na informagao. A teoria da informagao
de Shannon interpreta a importancia das intensidades relativas (pesos) do critério em fungao da
dispersao entre os dados (Gorgij et al., 2017 ). A vantagem mais significativa do método da
entropia ¢ que ele fornece resultados confidveis devido a eliminagdo da interferéncia de fatores
humanos na atribuicao de pesos ao parametro ( Pei-Yue et al., 2010).

O peso da entropia varia de 0 a 1 e representa a propor¢ao de importancia relativa
de um determinado fator em relacdo aos demais. Quanto maior o valor de wj, maior ¢ a

importancia relativa do fator na eficiéncia do processo de tratamento.

3.5 Subindexacio

O objetivo principal do processo de subindice € converter as concentragcdes dos
parametros em valores sem unidade conhecidos como subindices dos parametros. Alguns
modelos para IQA usaram os valores de referéncia padrao de qualidade da dgua para estabelecer
os subindices (Abbasi; Abbasi, 2012;, Sutadian et al., 2016 ). O processo de subindice pode ser
calculado através das concentragcdes dos parametros ou por meio de fungdes interpoladas
lineares ou por funcdes da curva de classificagao.

Dessa forma, o modelo proposto usou intervalos de parametros recomendados
de padrdes de qualidade do efluente (Brasil, 2011) para calcular os valores do subindice
linearmente (Tomas et al., 2017). A escala do subindice variou entre 1 e 100; quando
as concentragdes dos parametros foram encontradas abaixo dos valores recomendados, o
valor do subindice foi atribuido 100, caso contrario, 1 foi registrado automaticamente. Os
subindices foram desenvolvidos de acordo com a regressdo linear, como pode ser visualizado
na Tabela 4, a partir dos valores limite prescritos com base na Resolu¢do do Conselho Nacional

de Meio Ambiente (CONAMA) n° 430 (Brasil, 2011).
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Tabela 4 - Equagdes dos subindices para o IQEr

Parametro Equacéo de subindice ajustada
DBO - 1,2375.DBO + 149,5
DQO - 0,5824.DQO +146,6
SST -0,707.SST + 128,39
NAM - 6,6 NAM + 133

N -6,6.N + 166
P -33.P + 133
CTT -0,002.CTT + 102,02

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao atribuir um valor numérico aos subindices, € possivel quantificar € comparar a
qualidade do efluente com base nos padrdes estabelecidos. Esses subindices podem ajudar na
tomada de decisdes e no monitoramento da eficiéncia de um sistema de tratamento de efluentes.

Ao converter as concentragdes dos parametros em subindices, € possivel simplificar
a avaliacao da qualidade do efluente, tornando-a mais compreensivel e acessivel para analise e

tomada de decisOes.

3.6 Proposicio geral do indice de Qualidade de Efluentes (IQEF) e do Nivel de Qualidade
do Efluente (NQEF)

O Indice de Qualidade de Efluentes (IQEF) consiste em uma ferramenta de
avaliacdo integrada da qualidade do efluente tratado, permitindo quantificar de forma
abrangente o desempenho do sistema de tratamento. O IQEF agrega diversos pardmetros
relevantes em um unico valor, facilitando a interpretacao e tomada de decisdo. A estrutura
basica do IQEF envolve as seguintes etapas (Singh ef al., 2005; Abbasi; Abbasi, 2012; Garg et
al., 2016):

1. Selecio dos parametros: escolha dos parametros fisico-quimicos e
microbiologicos mais significativos para avaliagdo da qualidade do efluente, considerando
fatores como legisla¢do, usos previstos e condi¢des locais. Geralmente variam de 8 a 15

parametros.
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2. Atribuicdo dos pesos: define a importancia relativa de cada pardmetro
selecionado. Métodos como andlise de componentes principais, analise de agrupamentos e
analise hierarquica podem ser empregados.

3. Subindexagdo: conversdo dos valores dos parametros para uma escala
adimensional padronizada (1-100), por meio de fungdes lineares ou curvas logisticas.

4. Agregacdo: integracdo dos subindices ponderados em um unico valor de IQEF,

via soma ou multiplicacao.

O Nivel de Qualidade do Efluente (NQEF) categoriza o resultado do IQEF em
classes qualitativas, o que facilita a interpretacdo por ndo especialistas. O NQEF pode ter 3 a 5
classes, com limites definidos com base em diretrizes e legislagao.

A aplicacao conjugada do IQEF e NQEF permite avaliar a conformidade do efluente
tratado com padrdes legais, monitorar tendéncias temporais e espaciais, e orientar agdes para
melhoria do tratamento quando necessario (Omar; El-Zeiny, 2019; Garg et al., 2016).

Dessa forma, o IQEF e NQEF configuram instrumentos customizaveis para gestao
da qualidade do efluente, apoiando decisdes quanto as tecnologias de tratamento mais
adequadas e parametros criticos a serem controlados.

A importancia relativa de cada parametro no método IQEF e do NQEF depende do
uso pretendido do efluente. Os “padrdes” (concentragdes permitidas de varios poluentes) para
efluente, em nivel federal, sao recomendados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), através da Resolucao n® 430, de 13 de maio de 2011 (Brasil, 2011), que dispde
sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, fixando valores de concentragdo de
parametros organicos e inorganicos a serem obedecidos por qualquer fonte poluidora que lance
seus efluentes diretamente em corpos receptores.

A definicdo dos parametros a serem incluidos no IQEF ¢ uma etapa crucial, pois
determina quais aspectos da qualidade do efluente serdo avaliados. Os parametros selecionados
devem ser representativos e mensuraveis, considerando a realidade local e os usos previstos
para o corpo receptor.

Parametros comumente empregados em IQEF na literatura incluem: DBO, DQO,
SST, nitrogénio (amoniacal, nitrito e nitrato), fosforo, pH, turbidez, 6leos e graxas, metais
pesados e coliformes (Tyagi et al., 2013; Omar; El-Zeiny, 2019).

O ntmero de parametros deve balancear a abrangéncia da avaliagdo com a

complexidade de calculo e interpretacao do indice. Modelos com muitos parametros podem se
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tornar redundantes, enquanto poucos parametros podem ndo representar adequadamente a
qualidade do efluente.

O modelo proposto para calcular o IQEF e NQEF nesse estudo empregou sete
parametros fisico-quimicos e microbiologico de qualidade do efluente, incluindo DBO, DQO,
SST, NAM, N, P e coliformes. Os pardmetros da proposta do modelo foram determinados com
base em consideragdes ambientais importantes, como significdncia do parametro, influéncia
relativa de outros parametros e autenticagdo e confiabilidade dos dados (Abbasi; Abbasi,
2012).

A decisdo de nao utilizar o parametro pH na metodologia do IQEF e do NQEF foi
tomada para evitar distor¢des nos resultados, especialmente porque a variagdo natural do pH
pode ndo representar uma variagao significativa real. Quando se trabalha com valores de pH,
especialmente em contextos de analise de agua ou efluentes, pequenas variagdes podem indicar
mudangas significativas. Essa sensibilidade pode tornar dificil a recuperagdo ou revisao dos
valores, principalmente em modelos agregados, pois pequenas mudangas podem resultar em
grandes flutuagdes no pH, mas em efeito sobre o indice. Cabe lembrar o conceito de pH, que ¢
uma medida que expressa a acidez ou alcalinidade de uma solugao aquosa e ¢ calculada a partir
do inverso do logaritmo da concentragao de ions de hidrogénio. Assim, a variagao ¢ fortemente
discretizada, o que representa pouca perda de informagdo e, portanto, tenha baixo peso. Diante
do exposto, a exclusdo do pH no modelo foi realizado por considerar que sua alta sensibilidade
pode dificultar a interpretacao dos resultados.

O processo de agregacdo ¢ a etapa final do modelo IQEF e do NQEF. E aplicado
para agregar os subindices de parametros em uma unica pontuacdo do indice de qualidade
(Sutadian et al, 2016). A maioria dos modelos usam fun¢des aditivas ou fungdes
multiplicativas ou uma combinacao das duas. Nesse trabalho optou-se utilizar a fun¢ao aditiva
e a multiplicativa, em que o valor final do indice ¢ calculado pela adi¢ao e multiplicagdo dos

subindices ponderados, como podem ser visualizadas nas Equagdes 15 e 16:

m
1QEF aditivo = E Wj q; (12)
j=1

[QEF multiplicativo = l_[;n:1 Wij (]3)
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Em que: w; € o valor do subindice para o parametro j, g; (que varia de 0 a 1) ¢ o valor do peso

do parametro correspondente € m € o nimero total de parametros.

O NQEF também ¢ calculado por meio da soma ponderada dos valores de subindice
para cada parametro e multiplicacdo, utilizando os pesos (w;) e os valores de peso do pardmetro
correspondente (g;), onde m ¢ o nimero total de pardmetros considerados, como podem ser

visualizadas nas Equacdes 17 e 18:

m

NOEF wino= ) w;q (14)

j=1
NQEF multiplicativo = H;n=1 W]qj (]5)

O resultado do NQEF ¢ um valor que representa uma medida agregada da qualidade
do efluente tratado, levando em consideracao a contribui¢do de cada parametro e seus
respectivos pesos. Quanto maior o valor do NQEF, melhor ¢ a qualidade do efluente, indicando
que os parametros avaliados estdo dentro dos limites e que o tratamento estd sendo eficaz em

reduzir os contaminantes presentes.

3.6.1 Parametros, classes e intervalos do IQEF e do NQEF

O nivel de qualidade de efluente (NQEF) permite avaliar de forma qualitativa a
qualidade do efluente tratado em relagdo aos pardmetros especificos. Para o NQEF e IQEF

foram estabelecidas cinco classes (Tabela 5), com base em critérios definidos:

1. Péssimo: Indica que o efluente tratado apresenta uma qualidade muito baixa,
com concentracdes dos parametros muito acima dos valores permitidos e que
podem representar riscos significativos ao meio ambiente e a saide humana.

2. Nao-satisfatorio: Indica que a qualidade do efluente tratado ¢ insatisfatdria, com
concentragdes dos pardmetros acima dos valores recomendados, embora ndo tao
extremas quanto na classe "Péssimo".

3. Satisfatorio: Indica que a qualidade do efluente tratado esta dentro dos padrdes

minimos aceitaveis, mas ainda ndo atingiu um nivel considerado bom. Pode haver
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a necessidade de melhorias para garantir uma qualidade mais adequada.

4. Bom: Indica que a qualidade do efluente tratado estd dentro dos padrdes
desejados, atendendo aos critérios estabelecidos para os parimetros avaliados. E
um indicativo de que o efluente esta sendo tratado de forma eficiente.

5. Excelente: Indica que a qualidade do efluente tratado ¢ excepcionalmente alta,
com concentragdes dos pardmetros muito abaixo dos valores permitidos. Essa

classe representa um nivel de qualidade superior, indicando um tratamento de

efluente altamente eficaz.

Tabela 5 - Classifica¢do do nivel de qualidade do efluente

Nao- . ;.
Parametro Satisfatério Satisfatorio
2 3
DBO 101 - 120 65 -100
DQO 201 - 250 151 -200
SST 151 - 180 81 -150
NAM 15,1 - 20,0 10,1 - 15,0
N 20,1 -25,0 15,1 —20,0
P 3,6 -4,0 2,1-3,5
CTT 1,1E+4 - 5,0E+4 5,1E+3 -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A classificacdo em classes facilita a interpretacdo dos resultados e a comunicacao
dos niveis de qualidade do efluente para os responsaveis pelo tratamento de esgoto, gestores
ambientais e demais partes interessadas.

Ao realizar monitoramentos regulares e utilizar a classificagdo do NQEF, ¢ factivel
acompanhar a eficiéncia do tratamento ao longo do tempo, identificar tendéncias e tomar
medidas corretivas quando necessario. Isso contribui para a melhoria continua dos processos
de tratamento de esgoto e para a preservagao do meio ambiente.

Quanto as classes e intervalos do IQEF, ndo hd uma padronizagdo na literatura
(Tabela 6). Alguns estudos adotam 3 classes (Omar; El-Zeiny, 2019), enquanto outros aplicam
5 ou mais niveis (Garg et al., 2016). Os limites podem ser baseados em benchmarkings com

efluentes de referéncia ou diretrizes legais e de reuso.
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Tabela 6 - Classifica¢do do indice de qualidade do efluente

IQEF Classificacao NQEF

91 -100 Excelente 5

71-90 Bom 4

50-70 Satisfatorio 3 Amarelo
25-49 Nao-Satisfatorio 2 Laranja
1-24 Péssimo 1

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os intervalos devem segregar adequadamente o desempenho do tratamento,
permitindo identificar situagdes indesejaveis que exijam intervengdes, a0 mesmo tempo em que
recompensam eficiéncias superiores. Classes muito amplas ou estreitas podem comprometer a
efetividade do IQEF como ferramenta de gestao.

Portanto, a defini¢ao de parametros, classes e intervalos para o IQEF e NQEF requer
um balanceamento cuidadoso entre simplicidade, representatividade e sensibilidade dos
indicadores, a fim de prover uma avaliagdo realista € um instrumento de gestio efetivo para o

controle da qualidade do efluente.

3.6.2 Classes dos pardmetros

Para estabelecer as classes e intervalos do IQEF e do NQEF, foi realizada uma
revisdo das legislagdes e normas técnicas aplicaveis a qualidade de efluentes (Tabela 7). Como
referéncia nacional, utilizou-se a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece padrdes de
langamento de efluentes no Brasil.

Com base nos limites legais e faixas de variagdo identificadas na literatura, foram
sugeridos intervalos para cinco classes de qualidade, buscando segmentar adequadamente o
desempenho do tratamento de efluentes. Procurou-se estabelecer limites equilibrados entre as
classes, evitando amplitudes excessivas.

As referéncias consultadas serviram como orientagdo geral. Porém, ha flexibilidade
para ajustar os intervalos de acordo com necessidades e caracteristicas locais, a fim de tornar o
IQEF e o NQEF mais adequado para avaliacao de efluentes em uma situagdo pratica especifica
de aplicagdo. O IQEF e o NQEF propostos deverdo ser validados com sua aplicagdo em casos

reais para eventuais ajustes.



Tabela 7 - Padrdes de langamentos no Brasil.
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Eficiéncia de Remocio (%)
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Fonte: Adaptados Morais e Santos (2019).

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

Valor méximo diario.
Meédia Aritmética Mensal
Nitrogénio Amoniacal
Variavel de acordo com o padrdo socioeconomico do empreendimento imobiliario habitacional.
Para efluentes sanitarios (domésticos).

Para efluentes de Lagoas de Estabilizacao.

Somente para pH abaixo de 8 (Resolugdo COEMA n°02/2017)
Variavel de acordo com a Carga Organica diaria bruta (kg/dia)
Variavel de acordo com classes de enquadramento do corpo d’agua receptor.
De acordo com o tipo de industria.
O padrdo para Nitrogénio Amoniacal ndo ¢ exigivel para Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios



61

e deve atender ao padrio da classe de enquadramento do corpo receptor.

28. Para industria téxtil.

29. Langamentos em corpos hidricos contribuintes de lagoas ou lagunas ou estuarios.

30. Para industrias de laticinios.

31. Variavel de acordo com a vazdo diarias (m*/dia)

32. Nitrogénio Total.

33. A legislagdo prevé eficiéncia minima de remogao de 75%.

34. Para efluentes industriais.

35. Alegislagdo prevé eficiéncia minima de remogao apds desarenagdo, em casos de lancamentos de efluentes
por meio de emissario submarino.

36. Para efluentes advindos de lavagem de filtro de ETA.

37. Para lancamentos indiretos de efluentes (em sistema coletor das operadoras de servigos de esgoto).

3.6.3 Selecdo das variaveis para o IQEF e NQEF

A selecao dos parametros para a constru¢do do indice de qualidade do efluente ¢
uma etapa crucial no desenvolvimento de um sistema de avaliagdo da qualidade do efluente
tratado. A escolha adequada dos pardmetros permite avaliar de forma abrangente e
representativa a eficiéncia do processo de tratamento e os potenciais impactos ambientais.

A selegao deve levar em consideracao fatores como as caracteristicas do efluente a
ser tratado, os requisitos regulatorios e normativos, as demandas locais e as preocupagoes
ambientais especificas da area em questdo. A maioria dos modelos para a constru¢do de indices
empregam de oito a onze parametros (Ferreira et al., 2011; Lumb; Halliwell; Sharma, 2006;
Said et al., 2004).

O critério de escolha para o trabalho foi a quantidade de informagdes em niimero
suficiente para aplicacdo do estudo estatistico, além de estarem contidos nas legislagdes
ambientais para o langamento. Logo, os parametros escolhidos foram demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos suspensos totais (SST),
nitrogénio amoniacal (NAM), nitrogénio total (N), fosforo (P) e coliformes termotolerantes
(CTT).

O Quadro 2 fornece uma visao geral detalhada da selecdo das variaveis para a
composi¢ao do IQEF e do NQEF com base no efluente bruto e do IQEF e do NQEF baseado no

efluente tratado com a proposicdo de trinta e quatro arranjos.
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Quadro 2 - Parametros de qualidade do efluente incluidos nos modelos de IQEF e do NQEF do
efluente bruto e tratado.

Modelo Variaveis (Parametros)
M, DBO DQO SST NAM N P CTT
M; DBO SST N P CTT
M3 DQO SST N P CTT
M, DBO SST NAM P CTT
M;s DQO SST NAM P CTT
Mg DBO N P CTT
My DQO N P CTT
Ms DBO NAM P CTT
Mo DQO NAM P CTT
Mo DBO N CTT
M DQO N CTT
M, DBO NAM CTT
M3 DQO NAM CTT
M4 DBO SST N CTT
Mis DQO SST N CTT
Mie DBO SST NAM CTT
M DQO SST NAM CTT
M DBO DQO SST NAM N P
Mio DBO SST N P
My DQO SST N P
My DBO SST NAM P
My, DQO SST NAM P
M3 DBO N P
Mos DQO N P
M5 DBO NAM P
My DQO NAM P
My, DBO N
\Y PP DQO N
My DBO NAM
M3 DQO NAM
M3, DBO SST N
\Y E3) DQO SST N
M33 DBO SST NAM
\Y V1 DQO SST NAM

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Em geral, ndo ha regras ou diretrizes especificas para selecionar o parametro de
qualidade de efluente para inclusdo no modelo IQEF e NQEF. O modelo do indice de qualidade
de 4gua ndo segue nenhuma técnica sistematica para definir seus parametros. Os parametros
do modelo IQA foram, em geral, escolhidos com base em alguns problemas comuns de
qualidade da 4agua, como disponibilidade de oxigénio, eutrofizagdo, consideracdes de saude,
fendmenos fisicos e quimicos e constituintes dissolvidos.

Embora ndo haja uma abordagem sistematica fixa para selecionar os parametros do
IQEF e do NQEF, ¢ importante considerar uma combinagdo de critérios, levando em conta a
relevancia ambiental, a conformidade regulatoria e as preocupacdes de saude publica. Além
disso, consultas as revisdes da literatura podem fornecer informagdes valiosas na sele¢do dos
parametros mais adequados.

Para avaliar as implicagdes dessas configuragdes e compreender como diferentes
modelos de IQEF e NQEF abordam a relevancia de cada parametro na avaliacao da qualidade
do efluente, foram selecionados modelos especificos para andlise. Estes modelos foram
escolhidos estrategicamente, incluindo M5, M8, M9, M17, M23, M24 e M25 (conforme
aplicagdo na sessao 4.3). Essa abordagem de alternancia de parametros possibilitou a obtengao
de uma visdo abrangente e equilibrada da eficiéncia do tratamento em relagdo aos multiplos

aspectos da qualidade do efluente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados e conduzidas as discussoes
relacionadas ao IQEF. Os resultados obtidos por meio da aplicacdo desse indice fornecem
informacgodes essenciais para avaliar a qualidade do efluente tratado, bem como para identificar
possiveis problemas ou areas de melhoria nos sistemas de tratamento.

A analise dos critérios incluidos no IQEF permitird compreender a composi¢ao do
efluente e avaliar o desempenho do sistema de tratamento em relagdo as metas e padrdes
seguidos pelas legislagdes ambientais. Além disso, a classificagio do NQEF permite uma
avaliacdo qualitativa e comparativa da qualidade do efluente.

Dessa forma, sera possivel obter uma visdo abrangente da qualidade do efluente
tratado, identificando aspectos relevantes para a gestdo ambiental e proporcionando beneficios

para possiveis acoes de melhoria no tratamento de efluentes.

4.1 Caracterizacao dos efluentes bruto e tratado

4.1.1 Anadlise estatistica

Para uma avaliagdo preliminar dos dados, foi realizada a estatistica descritiva
(Tabela 8) das concentragdes dos efluentes das diferentes tecnologias selecionadas que foram
observadas na se¢do 3.3.7 (Tabela 1). Essas estacdes foram escolhidas para compor o IQEF, e
por esse motivo, seus dados foram analisados de forma isolada. A estatistica descritiva nos
permite obter uma visao geral das concentra¢des dos parametros em cada estacao de tratamento,
incluindo medidas de tendéncia central, como a média e mediana, além de medidas de

dispersdo, como o desvio padrdo, coeficiente de variagdo e os valores minimo e maximo.



65

Tabela 8 - Resumo descritivo das caracteristicas das variaveis constituintes dos esgotos bruto e
tratado considerados no estudo de desenvolvimento de IQEr e do NQEF.

DBO DQO SST NAM N P CTT
Estatistica (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgP/L) (NMP/100 mL)
Esgoto Bruto
Média 315 596 263 32,2 49,6 5,7 7,19E+07
Desvio padrio 140 318 97 13,4 16,5 2,5 8,14E+07
Ccv 0,44 0,53 0,37 0,42 0,33 0,44 1,131
Minimo 180 257 128 6,7 25,0 2,0 1,90E+06
MAximo 665 1398 479 50,0 78,0 11,0 2,46E+08
Qs 232 442 199 25,3 38,3 3,9 1,50E+07
Qs 371 618 293 45,0 58,0 7,0 1,20E+08
Mediana 279 473 247 26,0 47,0 5,7 2,60E+07
Média Geom 292 537 248 28,7 47,1 5,2 3,13E+07
Assimetria 1,57 1,73 1,03 -0,20 0,49 0,50 1,14
- Esgoto Tratado
Média 61 164 56 11,3 26,2 3.4 4,13E+06
Desvio padrio 75 189 52 9,9 17,3 2,4 9,75E+06
cvV 1,23 1,16 0,94 0,88 0,66 0,70 2,359
Minimo 9 25 2 2,3 4,7 0,7 3,06E+02
Maximo 292 730 165 38,0 61,0 7,0 3,40E+07
Qs 22 57 19 3,6 14,0 1,4 2,50E+03
Qs 53 157 80 14,0 39,5 5,8 4,30E+05
Mediana 36 103 39 9,0 22,0 2,4 1,10E+05
Média Geom 39 106 34 8,2 20,7 2,6 7,44E+04
Assimetria 2,86 2,55 1,26 1,79 0,72 0,45 2.84

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De acordo com Ezenwaji e Ezenweani (2018a), a regra pratica ¢ que onde o desvio
padrdo ¢ menor que a média, a média ¢ um verdadeiro representante da amostra sobre a qual
foi extraida, porque todas as observagdes estdo dentro do valor médio. No entanto, eles
postulam que onde o desvio padrdo esta acima da média, a implica¢do € que existem valores
que estdo fora da média e a média ndo € um verdadeiro representante da amostra da qual foi
calculada. Neste estudo, os desvios padrdo de alguns pardmetros de qualidade do efluente

tratado (DBO e DQO) sdo maiores que seus respectivos valores médios. Isso sugere que pode
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haver valores extremos ou atipicos que estdo distantes do valor médio, influenciando o desvio
padrdo e levando a uma maior variabilidade nos dados.

A analise da estatistica descritiva forneceu uma visao geral dos parametros ¢ sua
conformidade com os limites estabelecidos para o langamento do efluente. Ao examinar as
medidas estatisticas foi possivel avaliar sua distribui¢do e variabilidade. Os pardmetros DBO e
DQO tém suas restri¢des, conforme mencionado na literatura. No entanto, eles continuam sendo
amplamente utilizados na andlise de esgoto bruto e tratado devido a sua praticidade e utilidade
na avaliacao da qualidade da dgua (Morais; dos Santos, 2019).

Na estatistica descritiva, observa-se que a média de SST no efluente bruto ¢ de 263
mg/L, enquanto o efluente tratado ¢ de 56 mg/L. Essa diferenca indica que o tratamento foi
efetivo em reduzir a quantidade de sélidos suspensos no efluente, o que € um indicativo positivo
da eficiéncia das tecnologias empregadas. O desvio padrao de SST foi de 97 mg/L no efluente
bruto e 52 mg/L no efluente tratado, esses valores podem ser atribuidos as diversas fontes de
variabilidade presentes nos dados analisados.

Quando se comparam diferentes tecnologias de tratamento de efluentes, ¢ comum
encontrar uma ampla gama de parametros e variaveis que podem influenciar os resultados. Essa
diversidade de tecnologias pode introduzir uma heterogeneidade especifica nos dados,
resultando em uma dispersao significativa de valores. Além disso, as caracteristicas proprias
das tecnologias, tais como variagdes nos processos de tratamento, condi¢cdes ambientais,
insumos utilizados e métodos de medicao, podem contribuir para a alta variabilidade observada
nos resultados. Essa variabilidade pode ser ampliada pela presenga de valores extremos ou
discrepantes, bem como por diferencas nas amostragens ou no tempo de coleta dos dados.

Conforme mencionado por Von Sperling (2015), os valores de SST encontrados
podem ser classificados como moderados para efluente bruto (em torno de 300 mg/L) e baixos
para efluente tratado (na faixa de 100 mg/L). O coeficiente de variagdo (CV) mais alto para
SST no tratado também foi observado em outros estudos, atribuido a flutuagdes no desempenho
do tratamento (Kumar et al., 2019).

O NAM ¢ um indicador importante da presenca de matéria organica nitrogenada,
observa-se que a média no efluente bruto ¢ de 11,3 mg N/L, enquanto no efluente tratado ¢ de
3,4 mg N/L. Isso indica uma redugdo significativa nas concentracdes de NAM apds o tratamento
ou conversao que ocorre, principalmente, através de processos bioldgicos, envolvendo
microrganismos que registram reagdes especificas para transformar o NAM em formas menos

prejudiciais.
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A redugdo do desvio padrdo apds o tratamento sugere uma maior homogeneidade
nas concentragdes de NAM no efluente tratado e estd de acordo com eficiéncias tipicas de
remogao bioldgica, por processos como nitrificacao e desnitrificacao (Andreoli et al., 2001). O
CV apresentou uma variagao menor no efluente tratado, o que ¢ um resultado desejavel para
garantir a consisténcia e a estabilidade da qualidade do efluente. A menor variabilidade de
NAM no efluente tratado também ¢é consistente com a literatura (Carvalho et al., 2007).

Os coliformes termotolerantes sao importantes indicadores de contaminagao fecal
e eficiéncia de desinfec¢ao no tratamento de efluentes. A média encontrada no efluente bruto
foi de 7,19E+7 NMP/100 mL, um valor tipico para esgotos sanitarios (Von Sperling, 2015).
Apbs o tratamento, a média reduziu para 4,13E+6 NMP/100 mL, porém ainda acima do limite
da legislacao brasileira de 1000 NMP/100 mL para langamento (Brasil, 2011). O desvio padrao
elevado indica alta variabilidade nas concentragdes. A eficiéncia média de remocado de
coliformes termotolerantes pelo tratamento foi de 94%, abaixo dos >99% recomendados para
adequada desinfeccao (Jordao; Pessoa, 2014).

O CV dos CTT foi de 1,13 no efluente bruto e 2,36 no efluente tratado, indicando
alta variabilidade nas concentragdes. Valores de CV superiores a 1 sdo considerados muito altos
e indesejaveis para esse parametro, conforme observado em outros estudos (Kumar ez al., 2019;
Ezenwaji; Ezenweani, 2018b). A variabilidade de coliformes ¢ atribuida a diversos fatores,
como variagdes diarias de carga microbiana afluente, temperatura, pH e eficiéncia intermitente
dos processos de desinfec¢do (cloragdo, UV) (Chernicharo et al., 2015).

Eficiéncias de remogao de coliformes pelo tratamento com alta flutuagao temporal
foram relatadas por Valdes Ramos et al. (2019) e Oliveira; Von Sperling (2011) devido a
sensibilidade desse pardmetro. O alto CV de coliformes termotolerantes no efluente tratado
indica problemas na confiabilidade da desinfeccdo. O monitoramento e ajustes nos processos,
além da adogdo de técnicas robustas e redundantes, sdo recomendados para reduzir a

variabilidade e garantir padrdes microbioldgicos (Jordao; Pessoa, 2014).

4.1.2 Matriz de Pearson

Uma abordagem comumente usada na sele¢do de parametros significativos € o uso
de métodos estatisticos, que incluem o coeficiente de correlagdo de Pearson. Através da matriz

de Pearson ¢ possivel quantificar a forca e a direcao das relacdes lineares entre as variaveis,
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fornecendo insights sobre a interdependéncia dos diferentes pardmetros. A correlagdo entre os

parametros no efluente bruto e tratado podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3 - Matriz de Pearson das variaveis dos esgotos bruto (a) e tratado (b) empregadas no
estudo de desenvolvimento de Indice de Qualidade de Efluente (IQEF) e do Nivel de Qualidade
de Efluente (NQE)

DBO DQO SST NAM N P CTT DBO DQO  SST NAM N P CTT

2/\ 0974 0876 0,027 0798 0,798 0,208 {\,\_/ 0976 0829 0165 0768 0620 0254 DBO

/ /\N 0910 0042 0817 0817 0,184 / (\-/ 0.847 0319 0835 0687 0219 DQO
///\’_ 0092 0722 072 0223 / / /\, 0143 0776 0741 0218 SST
-——' - — | /\A 0548 0548 -0.229 -______. / — \/ 0634 0521 0202 NAM
/ / / o /. 0789 0,143 / / / / /\ 0889 0434 N
/ / ////\ 0,143 / / // / S 0323 P

CTT

@ ®

* Os valores de r destacados em vermelho foram significativos ao nivel de 0,05.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao examinar a matriz de correlagdo, ¢ possivel identificar que a DBO ¢ a DQO
possuem uma forte correlagdo positiva com SST e N, com coeficientes de correlagao de 0,876;
0,910, 0,798 ¢ 0,817, respectivamente no efluente bruto.

A forte correlacdo entre a DBO e a DQO indicam que ambas as medidas estdo
capturando a mesma tendéncia ou padrdo de concentragdo de matéria organica. Isso ocorre
porque a DQO inclui uma ampla gama de compostos organicos que podem ser degradados pelos
microrganismos durante o processo de decomposi¢do, resultando em uma demanda bioquimica
de oxigénio semelhante.

Além disso, a presenca de matéria organica na forma de SST e a concentracao de
nitrogénio também estdo correlacionadas positivamente com a DBO e a DQO. Nota-se que
acontece porque os solidos suspensos totais podem conter matéria organica em suspensao,
enquanto o nitrogénio esta frequentemente presente em compostos organicos. Assim, quanto

maior a concentragdao de SST e nitrogénio, maior tende a ser a concentracao de matéria organica
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presente na amostra, o que resulta em uma maior DBO e DQO.

O NAM tem uma correlagdo fraca com todos os outros parametros, exceto N. O
amonio, principal componente dos nutrientes amoniacais, possui um comportamento quimico
diferente de outros compostos presentes na amostra. Ele pode ser facilmente consumido por
certos microrganismos, transformado em nitrito e, posteriormente, em nitrato, através do
processo de nitrificagdo. Esse comportamento quimico especifico pode limitar sua correlagao
com outros parametros quimicos e microbioldgicos (Morais; dos Santos, 2019).

Ressalta-se que a correlagao fraca do NAM com os demais parametros ndo implica
necessariamente em falta de importancia ou significado do NAM na qualidade do efluente. O
nitrogénio amoniacal pode desempenhar um papel fundamental no ecossistema aquatico e na
saude dos organismos aquaticos, especialmente em altas concentragdes, podendo causar
problemas como a eutrofizacdo. No entanto, essa correlagdo fraca sugere que os nutrientes
amoniacais tém uma relagdo distinta com os demais parametros e, portanto, podem ser
influenciados por fatores especificos que ndo estdo diretamente relacionados com os outros
parametros analisados.

A correlagdo moderada entre N e P pode ser explicada pelo conceito de limitagao
de nutrientes. Em muitos casos, a disponibilidade desses nutrientes é essencial para o
crescimento e a atividade dos organismos aquaticos. Quando um dos nutrientes estd em maior
quantidade do que o outro, ele se torna o nutriente limitante e controla a taxa de crescimento e
producdo bioldgica. A disponibilidade de ambos os nutrientes pode afetar de forma semelhante
o crescimento e a producdo de organismos aquaticos.

A correlagdo fraca entre N e CTT pode ser atribuida a complexidade da dindmica
desses organismos na dgua. Embora CTT seja frequentemente utilizado como indicador de
contaminagdo fecal, sua presenca e sobrevivéncia na agua sdo influenciadas por diversos
fatores, incluindo as condig¢des especificas de transporte e degradagdo desses organismos.

A auséncia de uma correlacdo significativa do CTT com a maioria dos parametros,
exceto uma correlacao fraca negativa com SST, N e P, pode ser justificada por diferentes fatores
relacionados a natureza e comportamento do CTT e as caracteristicas dos outros parametros
analisados.

A presenca de CTT na agua esté principalmente associada a contaminacao fecal de
origem humana ou animal. Essa contamina¢do pode ocorrer de forma localizada e ndo estar
diretamente relacionada aos outros parametros analisados. Além disso, o CTT podem ser

transportados por diferentes rotas na 4agua, o que pode resultar em correlagdes menos
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significativas com outros pardmetros quimicos e fisicos. E importante ressaltar que, embora a
correlacdo com a maioria dos parametros seja fraca, a correlacdo negativa com SST, N ¢ P
sugere que a presenca desses parametros pode ter um efeito negativo na sobrevivéncia ou
transporte do CTT.

Corroborando com a andlise realizada para matriz de Pearson ¢ possivel verificar
as tendéncias das varidveis no grafico biplot (Figura 4). Nesse grafico, cada variavel ¢
representada por uma seta, cuja direcao e comprimento indicam a contribuicao e a relacao dessa
variavel com as demais. Além disso, as excegdes do efluente bruto e tratado sdo representadas
por pontos no grafico, permitindo observar a distribuicdo das referéncias e identificar padrdes

ou agrupamentos.

Figura 4 - Grafico biplot das componentes principais (CP1 e CP2) dos conjuntos de variaveis
dos esgotos bruto (a) e tratado (b) empregados no estudo de desenvolvimento de Indice de
Qualidade de Efluente (IQEF) e do Nivel de Qualidade de Efluente (NQEF).

Esgoto Bruto Esgoto Tratado

1.0 A

0,0 Tor=====m===s=smsooso--
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ao comparar os resultados do grafico biplot com a matriz de Pearson, ¢ possivel
verificar que as tendéncias e relagdes observadas no grafico sao consistentes com os valores de
influéncia na matriz.

Por exemplo, no grafico biplot do efluente bruto e tratado percebe-se que as setas
dos parametros DBO, DQO e SST estao proximas e apontam na mesma dire¢do, isso sugere

uma correlagdo positiva entre as variaveis correspondentes. Ao consultar a matriz de Pearson,
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encontra-se um valor positivo e significativo entre esses parametros. Essa abordagem
combinada ajuda a validar as tendéncias observadas e a interpretar corretamente as relagdes

entre os dados do esgoto bruto e tratado.

4.2 Entropia das variaveis

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados da entropia da informagao (Ej) para os
parametros analisados. A Ej foi calculada com base nas equagdes (12) previamente
mencionadas, fornecendo uma medida da incerteza ou desordem dos dados para cada parametro
(Su et al. 2018). Os valores de Ej representam a proporc¢ao de falta de padrao ou regularidade
nos dados, onde valores mais altos indicam uma maior incerteza. Através dessas tabelas, é
possivel obter uma visao detalhada sobre a variabilidade e a complexidade dos parametros

analisados, permitindo uma compreensao mais aprofundada das informagdes disponiveis.

Tabela 9 - Célculo da entropia dos dados do efluente bruto.

Tratamento DBO DQO SST NAM N P CTT
UASB -0,22 -0,22 -0,21 -0,17 -0,18 -0,22 -0,26
UASB+FBA -0,15 -0,14 -0,15 -0,07 -0,13 -0,12 -0,07
UASB+LE+FP -0,16 -0,15 -0,16 -0,16 -0,16 -0,10 -0,35
UASB+WET -0,18 -0,17 -0,21 -0,17 -0,15 -0,15 -0,28
UASB+LAT -0,14 -0,16 -0,19 -0,17 -0,17 -0,19 -0,25
LA+LF -0,26 -0,28 -0,25 -0,24 -0,26 -0,28 -0,33
LES (> 4) -0,16 -0,17 -0,17 -0,25 -0,21 -0,18 -0,08
LE+WET -0,19 -0,17 -0,22 -0,25 -0,22 -0,20 -0,02
LAT -0,20 -0,19 -0,19 -0,21 -0,19 -0,13 -0,13
TS+FAN -0,30 -0,31 -0,28 -0,14 -0,26 -0,26 -0,10
RBC -0,22 -0,20 -0,17 -0,23 -0,22 -0,20 -0,01
RSB -0,14 -0,11 -0,12 -0,17 -0,17 -0,21 -0,06
RAG -0,16 -0,18 -0,19 -0,24 -0,21 -0,23 -0,07
SOMA -2,48 -2,45 -2,51 -2,48 -2,51 -2,47 -2,00
Ej 0,97 0,96 0,98 0,97 0,98 0,96 0,78

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 10 - Calculo da entropia dos dados do efluente tratado.
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Tratamento DBO DQO SST NAM N P CTT
UASB 026 025 025 026 028 027  -0.29
UASBFBA 0,10 008 009 008 -010 -016 0,00
UASB+LE+FP 017 015 016 020 -016 -012 0,0
UASB+WET 014 011 014 018 018 014  -035
UASB4LAT 006 007 010 016 017 -020 0,00
LA+LF 025 028 033 027 027 029  -0,04
LES (> 4) 016 019 017 017 013 010 0,00

| E+WET 009 018 002 035 025 -024 000
LAT 014 014 020 012 018 009  -0,0l
TS+FAN 037 037 034 022 031 029 023
RBC 018 015 024 009 021 027  -0,0l

RSB 012 005 010 007 006 011  -0,0l
RAG 005 0,10 005 009 -008 007  -0,02
SOMA 2,10 2,12 219 226 236 234 097

Ej 082 083 085 088 092 091 0,38

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os valores da Ej podem ajudar a identificar quais parametros sd@o mais sensiveis as
mudangas nas configura¢des de tratamento. Parametros com valores de Ej mais altos sdo
aqueles que demonstram maior concentragao e variabilidade, o que significa que eles sdo mais
expressivos a flutuagdes nos processos de tratamento ou nas condigdes operacionais. Ao
identificar os parametros com alta entropia, os pesquisadores podem concentrar seus esfor¢os
em entender as fontes de variabilidade e buscar melhorias especificas nesses pontos. Além
disso, pode ser necessario ajustar ou otimizar as estratégias de tratamento para lidar melhor com
as variagdes nesses parametros (Egbueri et al., 2020).

Por outro lado, os parametros com valores de Ej mais baixos sdo aqueles que
apresentam maior regularidade e previsibilidade no tratamento. Eles sio menos tolerantes a
flutuagdes e podem ser considerados mais estdveis em termos de resposta ao processo de
tratamento. No entanto, esses mesmos parametros podem exigir monitoramento constante para
garantir que estejam dentro dos padrdes regulatorios e para avaliar a eficacia geral do

tratamento.
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Comparar os valores de Ej entre o efluente bruto ¢ o tratado permite avaliar o
impacto do processo de tratamento na reducdo da reflexdo e variabilidade dos parametros. Se
os valores de entropia diminuirem apds o tratamento, isso sugere que o processo foi eficiente
em reduzir a complexidade e trazer mais regularidade aos dados. Essa comparagdo também
ajuda a determinar quais parametros estdo sendo mais efetivamente removidos ou estabilizados
pelo tratamento (Adimalla et a/, 2019).

Os resultados de entropia para diferentes parametros devem ser analisados em
conjunto para obter uma visdo mais abrangente do sistema de tratamento como um todo. Por
exemplo, um parametro com alta entropia pode ser mais toleravel se outros parametros criticos
forem bem controlados e admitidos em baixa interferéncia. Portanto, a andlise conjunta de
multiplos parametros € essencial para entender a dindmica completa do sistema de tratamento
e identificar as areas que precisam de atencao especial, mostrando ser uma ferramenta valiosa
para avaliar a eficiéncia, a estabilidade e a complexidade dos sistemas de tratamento de
efluentes.

A partir dos resultados apresentados nas tabelas, ¢ possivel identificar critérios
criticos, entender a variabilidade dos diferentes tratamentos e tomar decisdes controladas para
otimizar o processo de tratamento e garantir a qualidade do efluente tratado. No entanto, ¢
importante considerar que a interpretacdo dos resultados deve ser feita com base no contexto

especifico do estudo e nos objetivos do sistema de tratamento em questao.

4.2.1 Perda da informacgdo e pesos

A perda da informagdo (1 - E; ) e o peso da entropia (w;) s@o conceitos essenciais
no estudo da andlise de dados e tomada de decisdes. O primeiro refere-se a quantidade de
informacao que € perdida ao simplificar ou resumir dados complexos em um unico valor, como
uma média ou um indice. Quando ocorre perda de informacao, parte da variabilidade e detalhes
dos dados sdo sacrificados, gerados em uma representagao simplificada. Por outro lado, os
pesos da entropia sdo usados para atribuir uma importancia relativa as variaveis em uma analise.
Esses pesos indicam a contribui¢do de cada varidvel para a entropia geral do sistema, levando
em considera¢do sua variabilidade e cruzamento. Ao combinar a perda da informagao e os pesos
da entropia, € possivel obter uma visdo mais completa da complexidade dos dados, identificar
as variaveis mais relevantes e tomar decisdes afetadas (Egbueri ef al., 2020). Neste topico, serd

explorada a relacdo entre a perda da informacdo, os pesos da entropia e seu impacto na
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interpretacdo dos dados.
A E;, o complemento (1 - E)) e o peso ponderado da entropia (w;) de todos os parametros

analisados para os efluentes bruto e tratado sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Peso da entropia efluente bruto e tratado

DBO DQO SST NAM N P (Nl\cflrll;;l; 00
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg N/L) (mg N/L) (mg P/L) mL)
Esgoto Bruto

E; 0,97 0,96 0,98 0,97 0,98 0,96 0,78
1-E; 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04 0,22
w; 0,08 0,11 0,06 0,09 0,05 0,09 0,54

_ Esgoto Tratado
E; 0.82 0.83 0.85 0.88 0.92 0.91 0.38
1-E; 0.18 0.17 0.15 0.12 0.08 0.09 0.62
wy 0.13 0.12 0.10 0.08 0.06 0.06 0.44

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Com base nos dados fornecidos na Tabela 12, tem-se os valores de E; e w; para cada
parametro analisado: DBO, DQO, SST, NAM, N, P e CTT. Quanto maior o valor de E;, maior
¢ a falta de padrdo ou regularidade nos dados. Observa-se que todos os pardmetros do efluente
bruto apresentam valores elevados de E;, variando entre 0,78 e 0,98. Esses valores indicam que,
em geral, os pardmetros apresentam baixa incerteza ou desordem nos dados, pois estdo
proximos de 1.

Ao analisar os valores de 1 - £}, pode-se inferir que aproximadamente 97% a 98%
das informagdes para cada parametro sao conhecidas, indicando um nivel razoavelmente alto
de disponibilidade de dados. Por exemplo, o valor 1 - E; para DBO ¢ 0,03, indicando que cerca
de 97% das informacgdes para o parametro DBO sdo conhecidas. Além disso, Wj representa a
importancia relativa de cada pardmetro na anélise. Os valores mais altos de peso da entropia
indicam uma maior contribui¢do do parametro para a entropia geral do sistema. Com base nos
resultados apresentados, observa-se que o parametro com o maior peso da entropia é CTT,
seguido por DQO, P, NAM, DBO, SST e N.

Na Tabela 12 verifica-se que os pardmetros analisados no efluente tratado
apresentam valores de E; variando de 0,38 a 0,92. Isso indica que hd uma certa falta de
regularidade ou padrdo nos dados analisados para esses parametros no efluente tratado.

Analisando os valores de 1 - Ej, infere-se que aproximadamente 8% a 62% das informagdes
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para cada parametro sdo desconhecidas. Esses valores indicam a propor¢do de informagdes
ainda ndo reveladas ou que podem conter incertezas. De acordo com os resultados apresentados,
nota-se que o parametro com o maior peso da entropia ¢ CTT, seguido por DBO, DQO, SST,
NAM, NeP.

A perda de informacdo muitas vezes € inevitdvel e necessdria para facilitar a
compreensdo e interpretacdo dos dados, especialmente em situagdes que € necessario lidar com
grandes volumes de informagdes ou complexidade dos dados (Egbueri et al., 2020). O desafio
¢ encontrar equilibrio entre a simplificagdo necessaria e o significado dos dados. Isso ressalta a
importancia de uma abordagem critica e cautelosa ao interpretar os resultados e considerar suas

limitagdes e possiveis vieses.

4.2.2 Associacdo entre varidveis

A selegdo adequada dos parametros de qualidade ¢ fundamental para que o NQEF
e IQEF represente de forma abrangente a eficiéncia do tratamento e os potenciais impactos do
langamento. De acordo com estudos recentes, o nimero ideal de parametros varia tipicamente
entre 8 ¢ 15 (Ahmad; Umar; Ahmad, 2022; Ma et al., 2020).

A maioria dos modelos baseia a selegao em experiéncia de especialistas e requisitos
legais. Porém, o uso complementar de técnicas estatisticas como andlise de correlagdo vem
ganhando espaco para identificar parametros redundantes ou pouco representativos (Ma et al.,
2020; Zhao; Kuo; Chen, 2021).

A disponibilidade e qualidade dos dados de monitoramento devem ser
consideradas, especialmente em paises em desenvolvimento. Problemas com equipamentos,
protocolos de amostragem e recursos humanos podem comprometer as medi¢des (UNEP, 2016;
Boadi; Kuitunen; Raheem, 2005). O desenvolvimento de capacidade analitica ¢ essencial para
obter dados confiaveis para o IQEF.

O uso da entropia como peso na formulagdo do IQEF (indice de Qualidade do
Efluente Ponderado pela Entropia) ¢ uma abordagem promissora. A entropia leva em conta a
variabilidade dos dados, conferindo maior peso a pardmetros com distribui¢do mais homogénea
(Bu et al., 2010).

O IQEF permite uma avaliagdo mais equilibrada e robusta, sensivel a alteragdes
temporais na qualidade do efluente (Ahmad; Umar; Ahmad, 2022). Sua aplicagdo pode apoiar

a gestdo do tratamento, identificando parametros criticos e tendéncias a serem gerenciadas.
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A entropia ¢ uma medida de incerteza ou desordem dos dados, onde valores mais
altos indicam uma maior variabilidade ou falta de padrdo. Ao utilizar a entropia na formulacao
do IQEF, o indice leva em conta ndo apenas os valores médios dos parametros, mas também a
variabilidade e a heterogeneidade dos dados, tornando a avaliagdo mais abrangente e robusta.
Isso significa que o IQEF ¢ capaz de refletir ndo apenas a concentracdo média dos parametros
no efluente tratado, mas também a uniformidade ou homogeneidade das concentragdes.

Geralmente, formulado na IQEF, cada parametro ¢ ponderado pela sua entropia, de
modo que pardmetros com entropias maiores terdo pesos menores, enquanto parametros com
entropias menores terdo pesos maiores. Dessa forma, o IQEF ¢ calculado com base na somatoria
das concentracdes de cada parametro multiplicado pelo seu respectivo peso.

De acordo com as tabelas 12 e 13, a ponderagdo € uma parte fundamental do calculo
do IQEF, pois atribui pesos diferentes aos diferentes parametros com base na sua importancia

relativa na avaliacdo da qualidade do efluente.
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Tabela 12 - Ponderagdo de varidveis componentes nas distintas configuragdes do NQEF e IQEF,

de acordo com o esgoto bruto (EB).

Modelo | DBO DQO SST NAM N P CTT
M, 0,077 0,108 0,057 0,085 0,048 0,087 0,539
M, 0,095 - 0,070 - 0,060 0,108 0,667
M; - 0,128 0,068 - 0,058 0,104 0,643
M, 0,091 - 0,067 0,101 - 0,103 0,638
M; - 0,123 0,065 0,098 - 0,099 0,616
M 0,102 - - - 0,064 0,116 0,718
M, - 0,138 - - 0,062 0,111 0,689
Mg 0,097 - - 0,109 - 0,110 0,684
Mo - 0,131 - 0,104 - 0,106 0,658
Mo 0,115 - - - 0,073 - 0,812
M, - 0,155 - - 0,070 - 0,776
M 0,109 - - 0,122 - - 0,769
Mps - 0,147 - 0,117 - - 0,736
My 0,106 - 0,079 - 0,067 - 0,748
Mis - 0,143 0,075 - 0,064 - 0,717
M 0,101 - 0,075 0,113 - - 0,711
M - 0,136 0,072 0,108 - - 0,683
M 0,166 0,233 0,123 0,185 0,105 0,188 -
Mo 0,285 - 0211 - 0,180 0,324 -
Mao - 0,359 0,189 - 0,162 0,290 -
Mo 0,250 - 0,185 0,280 - 0,285 -
M, - 0,320 0,168 0,254 - 0,258 -
M 0,361 - - - 0,229 0,410 -
Moy - 0,443 - - 0,199 0,358 -
Mas 0,307 - - 0,343 - 0,349 -
Mag - 0,384 - 0,305 - 0311 -
M 0,612 - - - 0,388 - -
Mas - 0,690 - - 0,310 - -
Mo 0,472 - - 0,528 - - -
Mo - 0,557 - 0,443 - - -
Ms; 0,422 - 0,312 - 0,267 - -
M - 0,506 0,266 - 0,228 - -
M 0,350 - 0,259 0,391 - - -
M - 0,431 0,227 0,342 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 13 - Ponderagdo de varidveis componentes nas distintas configuragdes do NQEF e IQEF,
de acordo com o esgoto tratado (ET).

Modelo DBO DQO SST NAM N P CTT
M; 0,129 0,122 0,104 0,084 0,055 0,063 0,442
M, 0,163 - 0,131 - 0,070 0,079 0,557
M; - 0,156 0,132 - 0,070 0,080 0,562
My 0,157 - 0,127 0,102 - 0,077 0,538
M; - 0,150 0,128 0,103 - 0,077 0,542
Ms 0,187 - - - 0,080 0,091 0,641
M; - 0,179 - - 0,081 0,092 0,647
Mg 0,180 - - 0,117 - 0,088 0,616
My - 0,172 - 0,118 - 0,089 0,621
Mio 0,206 - - - 0,088 - 0,705
Mn - 0,198 - - 0,089 - 0,713
M, 0,197 - - 0,128 - - 0,675
Mis - 0,189 - 0,129 - - 0,682
My 0,177 - 0,143 - 0,076 - 0,605
Mis - 0,169 0,144 - 0,077 - 0,611
Mis 0,170 - 0,137 0,110 - - 0,582
M7 - 0,163 0,138 0,111 - - 0,588
Mis 0,231 0,219 0,187 0,150 0,099 0,113 -
Mio 0,367 - 0,296 - 0,157 0,179 -
Mz - 0,355 0,302 - 0,161 0,183 -
My 0,340 - 0,274 0,220 - 0,166 -
Mb>; - 0,328 0,279 0,224 - 0,169 -
Mbo; 0,522 - - - 0,224 0,255 -
Moy - 0,508 - - 0,230 0,262 -
Mas 0,468 - - 0,303 - 0,229 -
Mas - 0,455 - 0,311 - 0,234 -
M,; 0,700 - - - 0,300 - -
Mas - 0,688 - - 0,312 - -
Moo 0,607 - - 0,393 - - _
A% EN - 0,594 - 0,406 - - -
M3, 0,447 - 0,361 - 0,192 - -
M3, - 0,434 0,369 - 0,196 - -
Ms; 0,407 - 0,329 0,264 - - -
Ms4 - 0,395 0,336 0,270 - - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Os valores de ponderagdo exibidos nas tabelas (12 e 13) indicam a contribuicao de
cada parametro especifico na composicdo do IQEF. Essa contribui¢do ¢ determinada pela
entropia de cada parametro, como discutido anteriormente, ¢ serve para levar em conta a
variabilidade e a importancia de cada um na avaliagdo geral da qualidade do efluente bruto e
tratado.

Observa-se que alguns pardmetros tém uma contribui¢do maior, representados por
valores mais altos de ponderagdo, enquanto outros t€m uma contribui¢do menor, indicados por
valores mais baixos. Essa distribuicao de ponderagdes pode variar dependendo das diferentes
configuracdes de IQEF consideradas.

As ponderacgdes permitem que o IQEF seja sensivel a mudangas na qualidade do
efluente em relacdo a diferentes parametros, destacando os mais relevantes para a avaliagao da
qualidade. Com base nesses pesos, o IQEF ¢ calculado como uma combinagao fornecendo uma
medida integrada e mais abrangente da qualidade do efluente tratado.

Essa abordagem de associagdo ¢ valiosa para a gestdo dos sistemas de tratamento
de efluentes, pois permite uma avaliagdo mais precisa e equilibrada da eficiéncia do tratamento
em relacdo a multiplos parametros de qualidade do efluente. Além disso, a incorporacao da
entropia na ponderacao torna o IQEF mais sensivel a flutuagdes temporais e diferentes cenarios
de qualidade do efluente, confiante para uma analise mais dindmica e robusta da qualidade apos

o tratamento.

4.3 Aplicacao demonstrativa

Ap6s a formulagdo teorica do IQEF e do NQEF, ¢ importante realizar uma aplicagdo
pratica com dados reais para validar e demonstrar a efetividade dos modelos propostos. Neste
topico, sera realizada uma aplicagdo demonstrativa passo a passo para calcular o IQEF e
classificar a qualidade do efluente por meio do NQEF, utilizando um conjunto de dados de
parametros de qualidade de efluentes de estagdes de tratamento em escala real.

Este exemplo de aplicacdo visa evidenciar de forma concreta como os modelos
sugeridos podem ser empregados para avaliar e classificar a qualidade do efluente tratado. Por
meio desta aplicagdo, serd possivel verificar a capacidade do IQEr em agregar os diversos

parametros em um Unico indicador representativo da eficiéncia do tratamento.
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Além disso, a classificagdo proposta pelo NQEF serd testada quanto a sua
capacidade de categorizar o resultado do IQEF em classes qualitativas facilmente interpretaveis,
que permitem identificar a necessidade de intervengdes no sistema de tratamento.

Ao final deste topico, espera-se que o leitor compreenda como aplicar na pratica os
modelos de IQEF e NQEF para avaliagcdo da qualidade do efluente, servindo como referéncia
para utilizagdo em situagdes reais de monitoramento e gestdo de estagcdes de tratamento de
efluentes.

Na Tabela 14 sao apresentados os dados coletados a partir de ETEs em escala real,
com dados de efluentes tratados. Ressalta-se que as tecnologias de tratamento adotadas para
aplica¢dao dos modelos de IQEF e NQEF sao as mesmas que foram integralmente consideradas
durante a formulagdo das metodologias. Essa escolha visa garantir a consisténcia ¢ a
aplicabilidade direta dos modelos em situagdes praticas. Isso fornece uma abordagem realista
para verificar a eficacia dos modelos de IQEF e NQEF na avaliacdo da qualidade do efluente.
Além disso, a utilizacdo das tecnologias originais fortalece a confiabilidade dos resultados

obtidos e fortalece a validade das conclusdes extraidas a partir da aplicagao dessa pratica.

Tabela 14 - Tecnologias de tratamento de efluentes tratados para aplicagao do NQEF e IQEF.

Tratamento | DBO DQO SST NAM N P CTIT Referéncias
BRM! 6 13 - - 122 24 - Pontes et al. (2021)
LAT? 18 46 - - 14,0 2,7 - Pontes et al. (2021)
RGA3 16 37 - 7,0 - 2,5 - Rollemberg et al. (2022)

UASB*+FBA’| - 157 60 5,0 - 5,0 2,22E+03 Lima et al. (2015)
LES® (> 4) - 115 35 7.2 - 3,1 7,88E+02 CAGECE (2022)
LES® (3) 143 250 192 26,8 - 2,9 3,76E+04 CAERN (2018)
LES® (3) 38 106 - 10,8 - 3,4 5,50E+04 CAERN (2018)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Biorreator com membrana

Lodos Ativados

Reator Granular Aerdbio

Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Filtro Biolégico Aerado

Lagoa de Estabilizacao

Na Tabela 13 na sessdo 4./.4, podem ser observadas a ponderagdo de variaveis
componentes para diferentes configuragdes do NQEF e IQEF, considerando o esgoto tratado.

Essas configuragdes, identificadas como M1 a M34, refletem a variagdo na importancia
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atribuida a cada parametro de qualidade do efluente no calculo do IQEF, conforme diferentes
configuragdes de pesos. A analise dessas ponderagdes ¢ crucial para determinar como diferentes
modelos de NQEF e IQEF levam em consideragao a relevancia de cada parametro na avaliagao
da qualidade do efluente.

Neste contexto, foram realizadas associagdes com base nos modelos M5, M8, M9,
M17, M23, M24 e M25 (Tabela 15-22). Os modelos selecionados foram escolhidos
estrategicamente para realizar uma alternancia de parametros entre as configuracdes da
qualidade do efluente. Essa escolha deliberada visa equilibrar a importancia atribuida a cada
um dos pardmetros nos modelos do NQEF e IQEF. Dessa forma, ao alternar a énfase entre
diferentes se¢des em cada modelo, consegue-se obter uma visdo abrangente e equilibrada da
eficiéncia do tratamento em relagcao aos multiplos aspectos da qualidade do efluente.

Essa variagdo nos modelos permite uma analise mais sensivel da qualidade do
efluente apés o tratamento, considerando diferentes cendrios e contextos de tratamento. A
incorporagdo da entropia na ponderag¢ao dos parametros, como realizada nesses modelos, torna
o NQEF e o IQEF mais adaptavel a flutuagcdes temporais e variagdes. Portanto, esta abordagem
oferece uma ferramenta robusta e dinamica para a avaliagdo da eficiéncia do tratamento de

efluentes, facilitando a identifica¢ao de areas que requerem atencao especifica para melhorias.

Tabela 15 - Ponderagao de variaveis com o modelo M5 configuragdes do NQEF e o IQEF para

a tecnologia UASB + FAB.

M;s NQEF Peso x I 1QEr z II
Valores | Varidavel | Nivel qi Ni Ni Ei Ei.q; EiY
157 DQO 3 0,150 0,450 1,179 55,2 8,3 1,8

60 SST 4 0,128 0,512 1,194 85,9 11,0 1,8

5 NAM 4 0,103 0,412 1,153 100,0 10,3 1,6

5 P 1 0,077 0,077 1,000 1,0 0,1 1,0
2220 CTT 4 0,542 2,168 2,120 97,6 52,9 12,0

- - - 1 3,6 34 - 83 62

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 16 - Ponderagdo de varidveis com o modelo Mg configuragdes do NQEF e IQEF para a
tecnologia LES (3).

Ms NQEF | Peso 3 n 1QE; 3 il
Valores | Varidvel | Nivel q; Ni Ni Ei Ei.q; EiY
38 DBO 5 0,180 0,900 1,336 100,0 18,0 2,3
10,8 NAM 3 0,117 0,351 1,137 61,7 7,2 1,6
3,4 P 3 0,088 0,264 1,102 20,8 1,8 1,3
55000 CTT 1 0,616 0,616 1,000 1,0 0,6 1,0
- - - 1 2.1 1,7 - 23 SN

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 17 - Ponderacdo de varidveis com o modelo Mo configuragdes do NQEF e IQEF para a
tecnologia LES (3).

My NQEF Peso X 1 IQEr X 1
Valores | Varidavel | Nivel q; Ni Ni Ei Ei.q; EiY
250 DQO 2 0,172 0,344 1,127 3.9 0,7 1,3
26,8 NAM 1 0,118 0,118 1,000 1,0 0,1 1,0
2.9 P 3 0,089 0,267 1,103 37,3 3.3 1.4
37600 CTT 2 0,621 1,242 1,538 26,8 16,7 7,7
- - - 1 2,0 1,9 -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 18 - Ponderagao de varidveis com o modelo M7 configuragdes do NQEF e IQEF para a
tecnologia LES (> 4).

My NQEF Peso )y I IQEr x I
Valores | Varidavel | Nivel q; Ni Ni Ei Ei.q; Eiv
115 DQO 4 0,163 0,652 1,254 79,6 13,0 2,0
35 SST 5 0,138 0,690 1,249 100,0 13,8 1,9
7,2 NAM 4 0,111 0,444 1,166 85,5 9,5 1,6
788 CTT 5 0,588 2,940 2,576 100,0 58,8 15,0
- - - 1 -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 19 - Ponderacao de variaveis com o modelo M23 configuragcdes do NQEF e IQEF para

a tecnologia LAT.
M3 NQEF Peso z I 1QEr z I
Valores | Variavel | Nivel qi Ni Ni Ei Ei.q; Eiv
18 DBO 5 0,522 2,610 2,317 100,0 52,2 11,1
14 N 4 0,224 0,896 1,364 73,6 16,5 2,6
2,7 P 3 0,255 0,765 1,323 43,9 11,2 2,6
- - - 1 4,3 4,2 - 80 76

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 20 - Ponderagao de varidveis com o modelo Ma4 configuragdes do NQEF e IQEF para a

tecnologia BRM.
M4 NQEF | Peso ) il IQEr b3 n
Valores | Varidavel | Nivel q; Ni Ni Ei Ei.q; EiY
6 DQO 5 0,508 2,540 2,265 100,0 50,8 10,4
12,2 N 4 0,23 0,920 1,376 85,5 19,7 2,8
24 P 3 0,262 0,786 1,334 53,8 14,1 2,8
- - - 1 4,2 4,2 - 85 82

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Tabela 21 - Ponderagao de varidveis com o modelo Mas configuragdes do NQEF e IQEF para a

tecnologia LGA.
M;s NQEF Peso X I 1QEr ) 1
Valores | Varidavel | Nivel q; Ni Ni Ei Ei.q; EiY
37 DBO 5 0,468 2,340 2,124 100,0 46,8 8,6
7 NAM 4 0,303 1,212 1,522 86,8 26,3 3.9
2,5 P 3 0,229 0,687 1,286 19,5 4,5 2,0
- - - 1 4,2 4,2 - 78 66

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Tabela 15, que considera as configuracdes do Ms, uma andlise sob as
perspectivas aditiva e multiplicativa revela informagdes sobre a contribuicdo de cada parametro
para a qualidade geral do efluente. Na abordagem aditiva, onde os valores individuais de IQEF
e NQEF para cada parametro sao somados, o parametro CTT emerge como o principal
contribuinte, corroborando com estudos anteriores que destacam a importancia dos CTT como
indicador de qualidade ambiental. Os pardmetros DQO, SST e NAM também sdo positivos,
embora em menor grau, respaldando a ideia de que a sinergia entre multiplos parametros €
essencial para uma avaliagdo abrangente. O P tem uma contribui¢do minima, o que esta de
acordo com estudos que sugerem que a correspondéncia nem sempre € o principal determinante
da qualidade do efluente. Por outro lado, na andlise multiplicativa, onde os valores sao
multiplicados, o CTT ainda se destaca como o mais influente, sublinhando a sua relevancia
como indicador-chave. Os modelos do NQEF e do IQEr aditivo apresentaram uma classificagao
no nivel bom, enquanto os modelos multiplicativos apresentaram classifica¢do satisfatorio.

Ressalta-se que o modelo aditivo, os valores do NQEF e do IQEF para cada
parametro sao somados diretamente, independentemente uns dos outros. Isso implica que todas
as restricdes sdo de forma igual e independente. Portanto, cada pardmetro acrescenta seu valor
ao NQEF e IQEF, sem considerar a interacao entre eles. Porém no modelo multiplicativo, os
valores de NQEF e IQEF dos parametros sdo multiplicados entre si. Nesse caso, um valor baixo
em qualquer um dos parametros pode reduzir significativamente o valor final, pois uma
multiplica¢@o por um valor proximo de zero resultard em um NQEF e um IQEF baixo.

As Tabelas 16 e 17 apresentam a ponderacao de varidveis para os modelos Mg e Mo,
que utilizam como tecnologia de tratamento 3 lagoas de estabilizacdo em série, com resultado
dos indices NQEF e IQEF variando entre nao satisfatorio e péssimo. O pardmetro CTT tem um
peso significativamente alto em ambos os modelos. As outras varidveis representativas nos
modelos s3o DBO e a DQO com um peso de 0,180 e 0,172, respectivamente, importando sua

importancia na avaliacdo da qualidade do efluente.
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Essa classifica¢do pode ser atribuida a diversos fatores, como: limita¢des do sistema
de tratamento, ou seja, as lagoas podem ndo estar funcionando adequadamente. Isso pode
ocorrer devido a falta de manuten¢do, dimensionamento inadequado, ou condigdes operacionais
que nao estdo de acordo com o projetado; carga de impurezas de entrada, se os efluentes que
entram no sistema contiverem uma carga significativa de substancias poluentes, como matéria
organica de manipulagdo ou substincias toxicas, o sistema pode ndo conseguir trata-las
prejudiciais, dentre outros fatores (Von Sperling, 2015).

A Tabela 18, apresenta os resultados da aplicacdo do modelo M7 para avaliagao da
qualidade do efluente que utiliza como tecnologia de tratamento mais de 4 lagoas de
estabilizacdo em série. Neste caso, tanto o NQEF quanto o IQEF resultaram em uma
classificagcdo excelente, indicando uma alta qualidade do efluente tratado por este sistema.

Analisando os resultados, verifica-se que o CTT se destaca como o parametro de
maior influéncia, porém apresenta uma concentracao baixa evidenciando a eficiéncia das lagoas
na remog¢ao de coliformes. O DQO tem o segundo maior peso, porém também apresenta uma
baixa concentragao, corroborando a adequada remogao de carga organica pelas lagoas. A SST
e 0 NAM possuem pesos menores, refletindo a sedimentagao eficiente nas lagoas. Portanto,
para este caso, 0 modelo M7 reforga a alta eficiéncia de lagoas de estabilizacdo em série para
produzir um efluente de qualidade excelente. O NQEF e IQEF confirmam essa performance por
meio das classifica¢des obtidas, validando o uso destes indices.

Na Tabela 19, € possivel visualizar os resultados da aplicagao do modelo M23, que
enfatiza os parametros DBO, N e P, para avaliacdo da qualidade do efluente tratado por lodos
ativados. O NQE e o IQEF resultaram em uma classificagdo em um nivel bom, indicando uma
boa qualidade do efluente produzido por este sistema. Analisando os pesos, observa-se que a
DBO tem a maior relevancia, com peso de 0,522. Isso ¢ esperado em sistemas de lodos ativados
que visam a remoc¢ao de matéria organica carbonacea. A adequada redugdao da DBO ¢ essencial
neste processo. Seguido pelo P (0,255), refletindo a importancia da remocao de nutrientes nos
lodos ativados. J& N possui menor peso de 0,224, sugerindo que nao ¢ um fator determinante
neste sistema. Sua remocao, porém, ainda contribui para a qualidade final do efluente.

Portanto, o modelo M23 demonstra que, para lodos ativados, pardmetros como DBO
e P sdo criticos e impactam fortemente o NQEF e o IQEF. A classifica¢do boa obtida corrobora
o bom desempenho dos lodos ativados, especialmente em relacdo aos parametros mais
relevantes neste processo. O uso do NQEF e IQEF se mostra apropriado para representar a

qualidade do efluente nesta tecnologia.
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Os resultados do NQEF e o IQEF para o modelo Ma4 (Tabela 20), para um sistema
de biorreator com membrana (RBM) obteve classificagdo "bom" nos indices NQEF e IQEF,
indicando uma boa qualidade do efluente tratado por esta tecnologia compacta. Analisando os
pesos no IQEF, vé-se que a DQO recebeu o maior peso (0,508), refletindo a alta capacidade de
remoc¢do de matéria organica pelos RBM. Isso ocorre devido ao maior tempo de detencao
hidraulica no RBM que promove a retengdo completa dos sélidos no reator bioldgico,
aumentando o tempo médio de residéncia celular ¢ a idade do lodo, o que favorece o
crescimento de microrganismos lentos responsaveis pela degradacao da matéria organica. O
fosforo, se mostra com segundo maior peso (0,262) e tem sua remog¢do beneficiada pela
reten¢do de fosfatos no biofilme. O nitrogénio também possui peso consideravel (0,230) no
IQEF, evidenciando a habilidade dos RBM tém a capacidade de suportar uma alta carga de
biomassa, o que permite a formag¢ao de uma comunidade microbiana robusta e diversificada.
Isso facilita a remocdo eficiente de nitrogénio por meio de processos bioldgicos, como a
nitrificagdo e desnitrificagao.

Dessa forma, o sistema RBM, por maior tempo de detengao hidraulica e filtracao
em membrana, ¢ capaz de produzir um efluente de qualidade satisfatoria, especialmente em
relacdo a DQO e nitrogénio. Isso ¢ comprovado pelas boas classificagdes nos indices NQEF e
IQEF obtidas para esse sistema compacto, indicando sua eficiéncia no tratamento de esgotos
domésticos

A Tabela 21 exibe os resultados do modelo Mys aplicado a um reator aerébio
granular. O NQEF e o IQEF aditivo obtiveram classificagdo bom, indicando uma boa eficiéncia
do tratamento. Porém, o IQEF multiplicativo resultou em classificacdo satisfatorio,
evidenciando que estd atendendo aos critérios estabelecidos para os parametros avaliados.
Analisando os pesos, vé-se que a DBO tem a maior relevancia (0,468), refletindo a eficiéncia
dos reatores granulares em remover matéria organica. O NAM possui o segundo maior peso
(0,303), demonstrando a habilidade dos granulos em nitrificar o efluente. O P tem uma
influéncia moderada (0,229), contribuindo para a qualidade final. Portanto, o modelo M»s indica
que os reatores granulares, devido a formacao de granulos altamente ativos, podem produzir
um efluente de qualidade satisfatoria, especialmente em relagdo a DBO e nitrificagdo, conforme
evidenciado pelos indices. Porém, hé espago para otimizagao do tratamento para alcangar uma
exceléncia qualitativa. O uso combinado do NQEF, IQEF aditivo e multiplicativo fornece uma

avaliacdo abrangente deste sistema.
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Esses modelos fornecem insights detalhados para compreender o comportamento
de cada parametro relacionado a qualidade do efluente, permitindo escolher a abordagem mais

adequada com base nos objetivos da avaliagao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa revelaram que a aplicagdo da entropia como método
de ponderagao de variaveis na constru¢ao do NQEF e do IQEF ¢ uma abordagem eficaz para
considerar pesos aos parametros fisico-quimicos e microbiologicos dos efluentes. Uma andlise
comparativa entre esgoto bruto e esgoto tratado demonstrou como o tratamento influencia
significativamente a qualidade dos efluentes. Além disso, foi possivel verificar a variabilidade
temporal da qualidade dos efluentes de acordo com a tecnologia estudada.

Uma vez definido o NQEF e o IQEF, somatério e produtdrio, foram simulados
alguns modelos fazendo associacdes com os parametros analisados, nos quais cada amostra foi
categorizada em 5 classes distintas. A classe 5 como efluente de excelente qualidade, Classe 4
de boa qualidade, Classe 3 como satisfatorio visto que nessa estao os limites das normas, Classe
2 como nao-satisfatorio e a Classe 1 como péssima.

A comparagdo entre efluentes brutos e tratados evidencia o impacto positivo das
tecnologias de tratamento, com parametros como CTT e DBO destacados como particularmente
relevantes. No entanto, comprovou-se que o nitrogénio amoniacal apresentou menor
variabilidade nos dados, o que pode indicar a necessidade de uma atencdo especial para esse
parametro em processos de tratamento.

O modelo M7, que utiliza como tecnologia de tratamento mais de 4 lagoas de
estabilizacao em série, foi o que apresentou uma classificagdo excelente tanto o NQEF quanto
o IQEF, indicando uma alta qualidade do efluente tratado por este sistema. Os modelos Mg e
Mo, que utilizam como tecnologia de tratamento 3 lagoas de estabilizagdo em série,
apresentaram resultados dos indices variando entre nao satisfatorio e péssimo. Esses resultados
corroboram com a necessidade de incluir revisdes nos projetos, otimizacdo dos processos,
melhorias na manuteng¢do e controle da carga de fontes de entrada para que dessa forma sejam
implementadas medidas corretivas especificas para atender aos padroes de qualidade ambiental.

Para concluir, ¢ importante destacar a importancia de expandir este estudo para
outras Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) em diferentes regides do Brasil, uma vez que
se busca compreender a influéncia do fator regional na operagado dessas instalagdes. Além disso,
sugere-se que estudos futuros considerem uma andlise mais abrangente do fator tempo,
examinando a vida util das ETEs por meio de analises de séries temporais. Isso contribuira para
uma compreensao mais completa e abrangente da eficiéncia das tecnologias de tratamento de

efluentes ao longo do tempo e em diferentes contextos geograficos.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No ambito das sugestdes para trabalhos futuros, ha diversas abordagens que podem
aprimorar e expandir as analises apresentadas na tese. Primeiramente, seria investigar e
comparar a eficicia de outros métodos de ponderagdo para a comparagao do modelo proposto.
A aplicacdo de diferentes abordagens de ponderacdo poderia oferecer uma visdo mais
abrangente sobre a influéncia das intervengdes no contexto das diferentes tecnologias de
tratamento de efluentes. Métodos alternativos de ponderacdo, como a ponderagdo linear,
ponderacdo exponencial ou técnicas de analise multicritério, podem fornecer perspectivas
adicionais sobre a importancia de cada parametro, contribuindo para uma analise mais precisa

e equitativa das tecnologias de tratamento.

Além disso, um estudo que discuta e investigue a utilizagdo do pH na forma de
concentracdo molar pode trazer novas nuances para a analise da qualidade dos efluentes.
Avaliar o peso do pH utilizando concentragao molar pode oferecer uma visdo mais detalhada e
ajustada das variagdes nos niveis de acidez ou alcalinidade. Isso poderia auxiliar na
compreensdo de como variagdes nas concentracdes de ions de hidrogénio afetam diretamente a
qualidade dos efluentes.

Por fim, uma outra sugestdo seria a investigacdo da variagdo temporal dos
parametros dos efluentes, incorporando uma analise detalhada por meio de pivoteamento dos
dados. Essa proposta envolveria a observacao e avaliagdo das flutuagdes sazonais ou variagdes
ao longo do tempo nos periodos recorrentes. Através do pivotamento dos dados, seria possivel
reorganizar e analisar informagdes de diferentes perspectivas temporais, permitindo a
identificacdo de tendéncias, ciclos sazonais ou eventos pontuais que podem influenciar a
qualidade dos efluentes ao longo do ano. Essa abordagem ndo apenas ofereceria uma
compreensdo mais profunda da dindmica temporal, mas também poderia fornecer insights
cruciais para o desenvolvimento de estratégias de gestdo mais adaptaveis e eficazes para o

tratamento de efluentes em condigdes ambientais especificas.
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