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RESUMO

Virias Estacdes de Tratamento de Esgoto pelo Brasil apresentam problemas tanto estruturais
quanto de operagdo o que pode ser prejudicial para o descarte nos recursos hidricos em que sdo
despejados os efluentes dessas unidades. Por isso torna-se de grande importincia o estudo da
confiabilidade desses e as particularidades ambientais nas quais essas estagdes estdo inseridas.
O objetivo deste trabalho é realizar uma investigacdo da relacdo entre a sazonalidade
caracteristica do clima da cidade de Fortaleza € o comportamento do efluente de 23 Estacdes
de Tratamento de Esgoto através da avaliacdo de confiabilidade e percentual de Metas de
atendimento aos padrdes legislativos dessas Estacdes e utilizando seis parametros de qualidade
de 4gua para essa avaliagcdo. Os resultados mostraram que os parametros de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e Sdélidos Suspensos Totais (SST) sdo os mais afetados pela sazonalidade
climéatica onde, para coeficientes de determinacdo entre 0,40 e 0,83, mostraram que quanto
maior a chuva maior a diluicdo desses parametros. Para os parametros Coliformes Totais (CT)
e Escherichia Coli (EC) foram encontrados coeficientes de determinacdo entre 0,16 a 0,63.
Apesar desses valores serem um pouco menores, ainda assim, vemos que também hd uma
correlagdo entre chuva e qualidade, porém, ao contrdrio do que se desenvolve com os
parametros DQO e SST, maiores volumes de chuvas contribuem para concentragdes maiores
de CT e EC ou seja, atribuidos principalmente a lixiviacao. Os parametros pH e Cloro Residual
Livre ja mostraram valores bem baixos de coeficiente de determina¢do em comparagdo com 0s
parametros anteriores mostrando a ndo influéncia da lixiviacdo nesses parametros. A partir
dessa constatacdo, o estudo prosseguiu a desenvolver avaliacdes semestrais. Os box-plots
produzidos e as estatisticas descritivas também corroboram com os resultados citados
anteriormente. Os cdlculos obtidos do percentual de metas de atendimento confirmam
novamente que a performance da maioria das estacdes muda de acordo com a sazonalidade. No
primeiro semestre do ano as metas de atendimento sdo mais faceis de serem cumpridas pela
maioria das estacdes com relagdo aos parametros de DQO e SST. Essa situacdo inverte-se
quando nos referimos aos parametros de CT e EC onde as metas sdo mais facilmente cumpridas
no segundo semestre do ano. E importante investigar as situagdes ambientais em que se
encontram tanto as Estagdes de Tratamento de Esgoto quanto o Sistemas de Esgotamento
Sanitdrios que conduzem os esgotos.

Palavras-chave: Confiabilidade; Sazonalidade; Esgoto.



ABSTRACT

A lot of Wastewater Treatment Plants in Brazil have both structural and operational problems,
which can be detrimental to the discharge into the water resources where the effluents from
these units are discharged. Therefore, it is really important to study their reliability and the
environmental particularities in which these plants are inserted. The purpose of this work is to
investigate the relationship between the seasonality characteristic of the climate of the city of
Fortaleza and the behavior of the effluent from 23 Wastewater Treatment Plants through the
evaluation of reliability and percentage of Targets of compliance with the legislative standards
of these plants and using six water quality parameters for this evaluation. The results showed
that the Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Suspended Solids (TSS) parameters are
the most affected by the climatic seasonality where, for coefficients of determination between
0.40 and 0.83, showed that the greater the rainfall the greater the dilution of these parameters.
For the parameters Total Coliforms and Escherichia Coli coefficients of determination were
found between 0.16 and 0.63. Although these values are a little lower, and we still see that there
is also a correlation between rainfall and quality, however, contrary to what develops with the
parameters Chemical Oxygen Demand and Total Suspended Solids, higher rainfall volumes
contribute to higher concentrations of Total Coliforms (TC) and Escherichia Coli (EC), which
is attributed mainly to leaching. The parameters pH and Free Residual Chlorine already showed
very low values of coefficient of determination compared to the previous parameters showing
no influence of leaching on these parameters. From these last results, the study proceeded to
develop semi-annual evaluations. The box-plots produced and the descriptive statistics also
corroborate the results cited above. The calculations obtained by percentage of attendance
targets again confirms that the performance of most stations changes according to seasonality.
In the first half of the year the goals are easier to meet for most stations with respect to the
parameters COD and TSS. This situation is inverted when it refers to the TC and EC parameters,
where the goals are more easily met in the second half of the year. It is important to investigate
the environmental situations in which both the Wastewater Treatment Plants and the Sanitary

Sewage Systems that conduct the sewage are found.

Keywords: Reliability; Seasonality; Sewer.
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1. INTRODUCAO

O despejo de efluentes domésticos in natura nos mais variados tipos de recursos
hidricos é prejudicial aos ambientes em que se encontram esses recursos (JORDAO E PESSOA,
2009). O efeito disso € que esse tipo de atividade pode agravar crises na sadde publica (SOUZA,
2007; SOUZA, FREITAS e MORAES 2007.) e a “crise” da 4gua (TUNDISI, 2008). Além disso
o aumento na quantidade da implantacdo de industrias e a expansdo de dreas urbanas estimulou
a criacdo de leis, projetos, planejamento dentre outras acdes (governamentais ou ndo) que visam
proteger os recursos € seus ambientes € seu entorno, € garantir um meio ambiente mais seguro,
sustentdvel e higiénico.

A Lei n° 11.445/2007 que trata da Politica Nacional de Saneamento Basico
estabelece diretrizes mais especificas para que seja garantida a populacdo o direito
constitucional de um meio ambiente ecologicamente equilibrado. Porém, o que se constata na
ultima atualizacdo de dados em 2020 de esgoto da ANA € que 45% da populacdo brasileira nao
possui acesso a tratamento de esgotos € 55% possui esgotamento sanitdrio. Através desses
numeros constata-se uma situagdo preocupante com relacio a situagdo do esgotamento sanitario
brasileiro e o tratamento de esgoto.

Mais uma preocupacdo que se tem é como o clima pode afetar direta ou
indiretamente o tratamento de esgoto e os sistemas de esgotamento sanitario. Desde o século
passado, as obras de engenharia estruturais voltam-se para construcao separada dos coleta de
aguas pluviais e de esgoto pois, a construcdo de sistemas unicos para esses dois tipos de
efluentes liquidos acarretaria em grandes sistemas hidrdulicos invidveis, porém é importante
ressaltar que ligacoes irregulares podem ser encontrados nos SES, prejudicando assim todo o
projeto configurados para os sistemas (FILHO, FONSCECA E ANDRADE, 2019; DIAS E
ROSSO, 2011).

Outros fatores do clima que podem afetar os sistemas € a temperatura e o
Balanco Hidrico. Estudos relacionados de como a temperatura afeta o tratamento sdo inferidas
em von Sperling (1996), pois nesses sistemas a radia¢do solar e temperaturas relativamente altas
auxiliam o tratamento, principalmente em lagoas de maturacdo. Em outros casos, vistos
principalmente em Secchi, Konrad e Tonetto (2016) e Dornelas et al. (2009), sdo avaliados os
impactos do balanco hidrico e evapotranspira¢ao dentro dos sistemas de tratamento alagados
(wetlands). Em publica¢Oes mais recentes como de Garcia (2016), analisam-se a influencia da

sazonalidade na concentragdo de parametros de efluentes.
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2

E nesse contexto que ao longo das ultimas décadas foram surgindo vérias
tecnologias que aperfeicoaram os tipos de tratamento de efluentes para suprir todas as
complicacOes ambientais que foram sobressaindo desde a segunda metade do século XX até os
dias atuais com o crescimento da producdo de esgoto tanto industrial como doméstico. Com
isso é importante ressaltar a importincia dessas tecnologias produzirem um efluente de
qualidade minima de descarte nos recursos hidricos.

E necessdrio, portanto, que dentro de toda essa conjuntura aplicar diferentes
métodos de avaliacdes das ETE’s, sejam eles qualitativos ou quantitativos, para que se tenha
uma nog¢do mais ampla de como as estagdes de tratamento estdo atuando como produtoras de

efluentes que impactam os recursos hidricos, e para além, saber como o clima atua no

comportamento dos parametros de qualidade desses efluentes.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral
O principal objetivo deste trabalho € investigar a correlacdo entre seis
parametros de qualidade analisados e a sazonalidade caracteristica da cidade de Fortaleza
compreendendo como esse fator impacta esses parametros através de uma andlise sobre a
confiabilidade e percentual de metas de atendimentos a legislacdo.
2.2 Objetivos Especificos
e Realizar uma andlise de estatistica descritiva dos principais parametros de qualidade
analisados pela CAGECE nas trés modalidades: Reator UASB, Reator UASB com
Filtro Submerso Aerado com Decantador Lamelar e Lodo Ativado;
e Comparar as amostras de médias mensais de concentracdo dos parametros de qualidade
e de precipitacdo
® Produzir curvas de tendéncias adequadas a essas amostras para comparacdo entre
precipitacio e o parametro;
e Analisar a confiabilidade e o percentual de atendimento as metas de langcamento por

ETE no primeiro e segundo semestre de cada ano;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Sazonalidade Climatica no estado do Ceara

A variabilidade das condi¢des climdticas pode ser observada em diversas regides
do planeta. Dependendo do local em que se encontram essas regides, fatores como: localizacao
geogréficas, configuracdo de diferentes altitudes, a proximidade com grandes ecossistemas ou
com o oceano, estacoes do ano, entre outros fatores, o clima altera-se (CAVALCANTI et al.,
2009.). Nao fugindo a este principio, a regido metropolitana de Fortaleza ¢ submetida dois
principais fatores que auxiliam nas condi¢cdes meteoroldgicas, € consequentemente, a variacao
climatolégica.

O primeiro fator € a localizacdo Geogréfica da cidade. Por estar proxima a regiao
do globo onde a incidéncia de raios solares € mais intensa do que, em comparagdo, em regides
polares, isso consequentemente eleva as temperaturas anuais e as taxas de evaporacdo e
evapotranspiragdo. Palmer (1965) classificou em seu trabalho vérias delimitagdes dos indices
de severidade da seca no estado do Cear4, e a classificacdo mais intensa em que a cidade de
fortaleza se insere nessas delimitacdes € a de seca moderada. Para Silveira et al. (2011) a taxa
média anual de evapotranspiracdo na cidade pode chegar um nivel préximo de 1750 mm.

O segundo fator sdo as massas de ar Equatorial e Tropical e que
consequentemente afetam a Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico (ZCIT). Conforme
Cavalcanti et al. (2009, p.25) a ZCIT pode ser descrita como: “banda de nuvens convectivas
que se estendem em uma faixa ao longo da zona equatorial [...] migra sazonalmente, em anos
normais, de sua posicao mais ao norte (em torno de 14°N) para sua posi¢do mais ao sul (em
torno de 2°S).” Esse sistema ¢ um dos principais componentes na composi¢ao de chuvas no
primeiro semestre de todo ano na regido nordeste.

3.2 Sistemas de Esgotamento Sanitario e de Drenagem Urbana

Para esta secgdo, inicialmente, € importante ressaltar que os Sistemas de
Esgotamento Sanitario de Sistemas de Drenagem Urbana podem ser dimensionados em um
mesmo sistema, o chamado Sistema Unitario, onde a coleta e conducao de efluentes sanitarios
e dguas pluviais convergem na mesma tubulacao central, porém, esses sistemas podem acarretar
em grandes cargas hidraulicas ao sistema, tornando esses sistemas quase que invidveis. Com
1ss0, a op¢ao mais vidvel acaba sendo o separador absoluto onde as tubulagdes SES iram coletar
e conduzir o efluente sanitério, e as tubulagdes do sistema de drenagem urbana iram coletar e
conduzir as dguas da chuva. Apesar disso, no Brasil, ainda h4d problemas de interligacdes
indevidas entre dois sistemas, ou seja, apesar do dimensionamento projetado adequadamente

para cada de tipo de modelo de coleta, tanto o SES pode receber contribui¢do inadequada de
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dguas pluviais, quanto o SDU pode receber contribuicdo inadequada de efluentes sanitdrios.

3.3 Configuracao de Estacoes de Tratamento de Esgoto

A NBR (Norma Brasileira):12209/1989 define Estacdo de Tratamento de Esgoto
como: “Conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgdos auxiliares, acessorios e
sistemas de utilidades cuja finalidade € a redugdo das cargas poluidoras do esgoto sanitdrio e
condicionamento da matéria residual resultante do tratamento”. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 2)

As ETE’s podem ter varias configuracdes dependendo da capacidade
populacional para qual ela foi projetada atender, nesse sentido a maioria delas se utilizam de
um tratamento preliminar para separacdo de solidos grosseiros e areia, portando a figura 1
abaixo exemplifica o fluxograma geral para as estacdes que tratam esgoto doméstico.

Figura 1- Fluxograma da Composicao Tradicional do Tratamento de Efluente Doméstico
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Fonte: Autor, (2021).

3.4 Tratamento Preliminar
Segundo von Sperling (2005, p.249) define-se tratamento preliminar como:
“Nivel de tratamento [...] que visa a remog¢ao de solidos sedimentaveis [...] predominam os
mecanismos fisicos de remoc¢do de poluentes.” Essa etapa de tratamento visa diminuir os
possiveis problemas que poderiam ser causados com a entrada de areia e residuos sélidos tanto
em unidades de tratamento posteriores, conforme Borges et. al (2019), como em estagcdes

elevatorias.
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3.4.1 Gradeamento

Ainda em von Sperling (2005) define a etapa do gradeamento com a etapa que
impede a passagem dos solidos mais grosseiros para as proximas etapas do tratamento.
Frequentemente os sélidos que sdo barrados nessa fase sio residuos sélidos que adentram as
tubulacdes do Sistema de Esgotamento Sanitdrio. A grade pode ser tanto mecanizada como
manual, sendo a mais comum a manual por ser a mais econdmica. O espacamento projetado de
grades depende de suas geralmente de suas vazdes variando entre 4cm-10cm e Ic-2m.
(JORDAO e PESSOA, 2009) também podem ser dimensionadas com velocidades entre 0,4 m/s
e 0,75 m/s (NUNES, 2001, p.90)

3.4.2 Desarenador (caixa de areia)

O Desarenador € outra unidade do tratamento preliminar que visa auxiliar na
remogao de areia e minerais sedimentaveis. O mecanismo fisico continua prevalecendo nessa
unidade pois a remog¢do acontece por sedimentagdo, e essa operagdo unitaria € facilitada pela
densidade dos graos de areia presentes no esgoto costumam ser bem maiores do que o restante
dos componentes presentes no esgoto. H4 varios tipos de desarenadores, porém os mais comuns
nos projetos de ETE’s sdo as retangulares e sem aera¢do. Para uma melhor operagao em projetos

os valores da velocidade devem ser de 0,3 m/s (PIVELI, 2006; NUNES, 2001, p. 99).

3.4.3 Calha Parshall
A Calha Parshall é um dispositivo usado para medi¢do de vazdo de canais
podendo atuar tanto como medidor de vazdo e como misturador rdpido. A leitura da vazao é
feita com a afericdo dos niveis imprimidos na parede da passagem da calha. A figura 2

exemplifica configuracio geral do tratamento preliminar da ETE Itaperussu.

Figura 2 - Tratamento Preliminar da ETE Itaperussu
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Fonte: Adaptado de Silva, (201 f)
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3.5 Tratamento Primario e Secundario
Ainda em von Sperling (2005, p.249) define-se tratamento primdrio como:
“remocao de so6lidos sedimentaveis e, em decorréncia, parte da matéria organica.” E tratamento
secundario como: “o objetivo ¢ principalmente a remog¢ao de matéria organica e eventualmente
nutrientes.” Nos topicos seguintes serdo abordados os principais tipos de tratamentos analisados
neste trabalho.
3.6 Tratamento Anaero6bio
Dentro do tratamento bioldgico, a modalidade anaerdbia se diferencia da aerébia
pois as reagdes envolvendo esse processo de tratamento sdo facilitadas por bactérias
especializadas e por organismos do reino Archea, onde na auséncia de oxigénio, utilizam outros

aceptores finais de elétrons.

3.6.1 Reator UASB
O Reator UASB constitui-se em um sistema de tratamento anaerébio onde nao
ha necessidade de decantacdo primdria. No reator a biomassa presente € dispersa no meio
produzindo granulos que, apesar de serem ndo essenciais, auxiliam na eficiéncia do sistema
(VON SPERLING, 2005) na figura 3 abaixo, encontra-se uma simples esquematizacdo do
reator UASB.

Figura 3 - Esquema simples do comportamento interno de um Reator UASB.
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Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).

Geralmente, o efluente chega em tubulacdes que vao desde alto do reator e

conduzem o efluente até a parte mais inferior do sistema. Na chegada no leito de lodo ha uma
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adsorcdo por parte da matéria organica pela biomassa. Com o preenchimento continuo do reator
o fluxo do efluente ascende e juntamente com a atividade anaerébica o componente separador
trifasico auxilia na compartimentagdo do efluente nas fases sélida, liquida e gasosa. O defletor
de gases € outro acessorio que auxilia na coleta do biogas produzido. Na parte mais superior do
separador coleta-se o biogds produzido e na superior mais externa coleta-se o efluente tratado
na seccao mais superior externa nao associada ao separador trifasico.

Para fins operacionais mais eficazes no dimensionamento 0s projetos
consideram uma altura mixima de 6 metros que vao desde o topo do reator até a parte mais
inferior do sistema e um tempo de detencdo hidrdulica de no minimo 6 horas para esgotos
domésticos e vazodes de projetos média (VON SPERLING, 2005, p.297). Na operagao € preciso
considerar também a o descarte do lodo que decanta pois a ndo retirada desse lodo pode causar

problemas operacionais.

3.6.2 Lodo Ativado

Segundo Jorddo e Pessoa (2009, p. 513) define-se lodo ativado como: “Floco
produzido pelo crescimento de bactérias zoogléias ou outros microrganismos na presenca de
oxigénio dissolvido e acumulado em concentragdo o suficiente gracas ao retorno de outros
flocos provenientes formados.” O processo acontece quando, apds a chegada efluente no
sistema de tratamento, hd uma adicdo de oxigénio no efluente. Essa adicdo de oxigénio causa
no sistema reagdes produzindo um lodo e este, por sua vez, é conduzido juntamente com o
efluente para a préxima etapa de decantacdo. Assim, com a separagdo do lodo decantado,
utiliza-se este lodo como retorno para alimentagdo novamente da etapa anterior de oxigenacao
(VAN HAANDEL e MARRRALIS, 1999). Esse processo de retorno € essencial para que sistema
como um todo funcione de forma eficiente e apesar de ocupar pouca drea os custos com
operacdo sdo mais caros. Na figura 4 encontra-se uma exemplificacdo das trés modalidades de

lodo ativado que podem ser organizadas.



Figura 4 - Esquema ilustrativos dos subtipos de Sistemas de Lodos Ativados.
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Fonte: H20 engenharia, 2021.

Apesar de serem classificados como fluxo continuo, os sistemas de aeragdo

prolongada e convencional sdo diferentes pois na aeracdo convencional ndo se utiliza do

decantador primério além de ter um tempo maior em que a biomassa ird se permanecer no

sistema sendo de 4 a 10 dias para convencional e 18 a 30 dias para aeragdo prolongada

(SANTOS, 2007). O sistema em batelada ndo se utiliza de um fluxo continuo, ja que todas as

etapas do processo acontecem no tanque de aeragcdo. A tabela 1 mostra as principais diferencas

com relagdo a faixa de eficiéncia de lodo ativado de acordo com modalidade e parametro

analisado:

Tabela 1 -Faixas e eficiéncia por pardmetro de acordo com a modalidade.

. Modalidade
Parametro - =
Convencional| Aeragdo Prolongada
DBO (%) 85-95 93-98
DQO (%) 85-90 90-95
Sélidos em Suspensdo (%) 85-95 85-95
Amonia (%) 85-95 90-95
Nitrogénio (%) 25-30 15-25
Fosforo (%) 25-30 10--20
Coliformes (%) 60-90 70-95

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).
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3.6.3 Filtro Submerso Aerado
O autor von Sperling (2007, p. 294) estabelece Filtro Submerso Aerado como:
“[...] constituido por um tanque cheio de um material poroso através do qual as aguas residuais
e o ar fluem permanentemente. Em quase todos os processos existentes, 0 meio poroso é
mantido em total imersdo.” A figura 5 nos mostra um esquema basico do filtro submerso aerado.

Figura 5 - Esquematizagdo simples do Filtro Submerso Aerado.

Fonte: Adaptado de von Sperling (2007)

O processo acontece com a chegada do efluente na parte inferior do sistema com
um aerador que insere ar. Com o fluxo continuo de esgoto o fluido ascende para a parte superior
do tanque. Esse sistema, geralmente, vem acompanhado de um reator UASB. Para parametros
de projeto, o ideal € usar uma faixa de 25 a 40 Nm3/kgBOD;emovida. A tabela 2 nos mostra a

eficiéncia de remogao de alguns parametros com a aplica¢do de um sistema UASB e FSA.

Tabela 2 - Faixas de eficiéncia da combinacgdo das
unidades Reator UASB e Filtro Submerso Aerado.

Eficiéncia
Parametro UASB + FSA
DBO (%) 85-95
DQO (%) 80-90
Sélidos em Suspensao (%) 85-95

Fonte: Adaptado de von Sperling (2007)

3.7 Tratamento Terciario e Desinfec¢cao
O tratamento tercidrio “objetiva a remoc¢do de poluentes especificos, ou a
remo¢ao complementar de poluentes nao suficientemente removidos no tratamento.” (von
Sperling, 2005, p.249). Esses poluentes especificos sdo, em geral, organismos patogénicos,
compostos ndo biodegradaveis, metais pesados, s6lidos inorgéanicos e sélidos em suspensoes

remanescentes. Dentro do tratamento terciario encontram-se varias modalidades de tratamento
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que vao desde a projecdo de lagoas de maturacdo, prds tratamento com cloro e, mais
recentemente, a remog¢do de micro poluentes.

Um dos pés tratamentos mais comuns em tratamento de esgotos domésticos esta
0 pos tratamento com cloro. Este visa melhorias na qualidade da dgua para descarte, (e
consequentemente a melhoria da qualidade do efluente), irrigacdo e recreagdo, além da

inativacdo seletiva de microrganismos (JORDAO e PESSOA; 2005, p. 855).

3.8 Decantador Lamelar
Os decantadores em geral funcionam como um grande tanque que recebem a
agua ou efluente para auxiliar na etapa de sedimentacdo do tratamento (di Bernardo, 2005). O
que difere o decantador convencional para o lamelar € que este contém placas ou médulos que
diminuem a turbuléncia, podendo ser encontrado nas formas de: circular, quadrada, hexagonal
e retangular.
3.9 Composicao do Esgoto e principais parametros de qualidade da agua
Habitualmente, vdrios elementos podem ser aferidos nos componentes
encontrados diluidos na dgua. Esses elementos sdo usados para definir parametros que serdao
utilizados como indicadores para compreender melhor a qualidade da dgua. A tabelas 3 e 4 nos
mostra os principais pardmetros que podem ser testados para efluentes domésticos tratados ou
nao.
Tabela 3 - Caracteristicas, descri¢do e parametros a serem analisados para Qualidade da dgua

Caracteristicas : Paramétro Descrigdo Agua Residudria
Bruta Tratada

Cor Responsavel pela coloracdo da dgua
Turbidez Grau de interferéncia da passagem de luz
Sabor e Odor Interacdo entre gosto (salgado, doce, azedo e amargo)
e odor (sensacdo olfativa)
Temperatura Medicdo da intensidade de Calor *
pH Poténcial Hidrogénico. Concentracio de ions de X

hidrogénio H+ dando a indicacdo sobre as condicdes
de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua.
Estando entre 0 e 14 a faixa de medicdo

Alcalinidade Capacidade da agua de neutralizar dcidos através da X
medigdo de ions que podem reagir com ions de
hidrogénio.
Acidez Capacidade de resistir 45 mudancas de pH causadas
pelas bases
Dureza Concentracdo de cations multimetalicos em solucdo
Cloretos Advindos das soluctes de =ais
Nitrogénio Estd presente na composicdo de microrganismos e X
outros compostos bioldgicos
Fosforo Pode apresentar-se como ortofosfato assimilado pelo X x
metabolismao bioldgico
Oxigénio dissolvida Essencial para todos os organismos aerdhios X
presentes na dgua
Matéria organica Causadora de um dos principais problemas de X X
poluigdo nas dguas: consumo de oxigénio dissolvido
Parametro Organismos Ex.: Coliformes e Eschechirio coli. X
Biologico Indicadores

Fonte: Adaptado de von Sperling, 2005.
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Tabela 4 - Faixas de concentracgdes tipicas de alguns parametros de Esgoto Doméstico.

400-800 mg/L
200-500 mg/L
200-450 mg/L

4315 Pmg/L

10°-10" NMP/100mL
10°-10%2 NMP/100mL
6,7-8 =

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016).

3.9.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Um dos principais indicadores de matéria orgdnica presente na dgua € a
Demanda Quimica de Oxigénio. Esta andlise de pardmetro visa medir a quantidade de oxigénio
necessdria para oxidar a matéria organica sendo ela biodegraddvel ou ndo, ou seja, a diferenca
basica entre esta e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) é que a andlise de DBO considera
amplitude de possibilidades de reacdo (considerando basicamente apenas 0os microrganismos)
menores na medi¢do. Por ser uma andlise com um tempo muito menor na obteng¢do de seu
resultado, a DQO pode ser, muitas vezes, substituida pela DBO, pois em menos de um dia, ja
se tem o resultado de laboratério para DQO, diferentemente da DBO que € preciso que haja, no
minimo, 5 dias de espera para o resultado. Um dos métodos mais conhecidos de andlise de

laboratorio € o método dicromato e sua concentracao € dada, geralmente, por mg/L.

3.9.2 Solidos Suspensos Totais (SST)
Dentro da composicdo de dguas residudrias os s6lidos em geral podem ser
classificados em varios tipos. Os Sélidos Suspensos Totais, como a designacdo ja sugere, € a
classificacao dada aos sélidos que estdo suspensos na dgua. Este teste juntamente com o teste
de DQO (ou DBO) sdo bastante utilizados para a avaliagdo do funcionamento das estacdes de

tratamento e método mais utilizado para determinacdo desse parametro € o método gravimétrico

(METCALF e EDDY, 2016).

3.9.3 Coliformes Totais (CT) e Escherichia Coli. (EC)
Esses dois pardmetros sdo os principais indicadores de contaminagdo fecal

utilizados e von Sperling (2005, p.106-107) aborda Coliformes totais e Eschechiria Coli como:
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“Coliformes totais constitui-se em um grande grupo de bactérias que tem sido isoladas amostras
de amostras de dgua e solos poluidos e ndo poluidos [...] (e de) animais de sangue quente. [...]
Eschechiria coli é a principal bactéria do grupo de coliformes fecais sendo abundante nas
fezes.” Em se tratando de esgoto doméstico tratado esses dois pardmetros também podem ser
indicadores da eficiéncia do tratamento utilizado nas esta¢des. Um dos métodos mais utilizados

para essas duas andlises € o0 Método do substrato cromogénico.

3.10 Legislacio Ambiental
Uma das principais legislagdes que regem padrdes de lancamento no territério
nacional brasileiro € a resolu¢ado CONAMA n° 357 de 2005 que foi complementada e alterada
pela resolucado CONAMA n° 430 de 2011. Porém, estreitando para as legislacdes estaduais, a
legislacdo do Estado do Ceara que estabelece padrdes de lancamento é a COEMA 02 de 2017,
determinada e divulgada pela SEMACE (Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Cear4d).
No artigo 12 a resolugdo estabelece padroes de lancamento de efluentes sanitarios com 0s

seguintes itens:

Art. 12. Os efluentes sanitarios, somente poderdo ser
langados diretamente no corpo hidrico desde que obedecam,
resguardadas outras exigéncias cabiveis, as seguintes
condi¢des e padrdes especificos:
I-pHentre 5¢9;

II - temperatura: inferior a 40°C;

III - materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora
em cone Inmhoff;

IV - Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 5 dias, 20°C:
até 120 mg/L;

a) Para os casos de lagoa de estabilizacdo, nas andlises de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS5) a amostra
dever4 ser filtrada em filtro de fibra de vidro e poro com @
0,7a 1,0 pm;

V - substancias soldveis em hexano (6leos e graxas) até 100
mg/L;

VI - auséncia de materiais flutuantes;
VII - sulfeto: até 1 mg/L;

VII - NMP de coliformes termotolerantes: até 5000
CT/100ml;

IX - sélidos suspensos totais, da seguinte forma:
a) até 150,0 mg/L para lagoas de estabilizacao;
b) até 100 mg/L, para as demais tecnologias.

As legislacdes consideradas para os cdlculos da metodologia foram: resolucao

COEMA 02/2017 para DQO, pH, CT e SST e resolugago CONAMA 430/2010 para EC.
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4. METODOLOGIA
4.1 Caracteristicas e abordagem do estudo
Como esta pesquisa trata-se de um estudo de confiabilidade e célculos de percentual
de metas de atendimento utilizando dados reais, este €, portanto, uma pesquisa aplicada. Além
disso pode ser classificado como estudo de caso.
4.2 Obtencao de Dados e detalhamento das ETE’s
Para este trabalho foram utilizados dados de saida de coletas mensais de seis
parametros de qualidade da dgua (DQO, SST, CT, EC, CRL e pH) de efluentes tratados na qual
a amplitude das coletas foram entre os anos de 2011 a 2020, ou seja, considerando mensalmente
toda a década de 2010. A evasao desses efluentes coletados sdo de 23 estagdes de tratamento de
esgoto domésticos coletados pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceard localizadas na regifio

metropolitana de Fortaleza. As estacdes estdo divididas em:

e 19 Estacdes que utilizam apenas a modalidade Reator UASB;
e 3 estacdes que utilizam da modalidade Reator UASB + Filtro Submerso Aerado
+ Decantador Lamelar;

e | Estacdo com a modalidade Lodo Ativado com aeracdo prolongada;

Todas as estacOes citadas sdo de responsabilidade operacional da CAGECE e
utilizam, ao final delas, o p6s tratamento com cloro. Os dados de precipitacdao foram adquiridos
no portal hidrolégico do website da FUNCEME (Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Estatistica), onde s@o disponibilizadas tanto as médias mensais quanto as precipitagdes anuais
de 2011 a 2020 em Fortaleza e regidao metropolitana. E para explanacdo geral a tabela 5
classifica as 23 ETE por modalidade e esclarece se ha ou ndo tratamento preliminar dentro do

sistema da ETE.
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Tabela 5 - Descri¢gdo dos tipos de unidades utilizadas em cada ETE e se ha tratamento
preliminar.

ETE \ Descricao Ha tratamento preliminar?
Aldemir Martins UASB+FSA+DL Sim
Centro de Eventos UASB+FSA+DL Sim
Escritores UASB+FSA+DL Sim
Aracapé 111 UASB Sim
Casteldo (Boa Vista) UASB Sim
Curié I e II UASB Sim, porém o II ha apenas grade
Itaperi UASB Sim
José Euclides Ferreira UASB Sim
Lago Azul UASB Sim
Novo Barroso UASB Apenas grade
Novo Mondubim II UASB Apenas grade
Pajucara UASB Sim
Paupina UASB Sim
Por do sol UASB Sim
Pq. Potira I1 UASB Apenas grade
Riacho Doce UASB Sim
Rosa de Luxemburgo UASB Sim
Rosalina UASB Sim
S. Miguel UASB Apenas grade
Sitio Santana UASB Sim
TCM UASB Sim
Zeza tijolo UASB Apenas grade
Itaperussu LODOS ATIVADOS Sim

Fonte: CAGECE.

4.3 Outliers
Outlier(s) € ou sdo dados, geralmente pontuais, que se diferenciam muito daqueles
encontrados na maior parte da distribui¢cdo normal de um conjunto de dados. Esses dados sao
tratados como possiveis inconsisténcias ou erros que podem prejudicar uma anélise final de um
grupo de informacdes (FONSCECA, 2011.). Para que ndo haja prejuizos a producdo cientifica
deste trabalho foi necessdrio que os outliers dos dados de efluente fossem identificados e
removidos. A partir daf utilizando um teste empregados por Monteiro (2009), Oliveira (2006)

removeu-se os outliers estabelecendo as equagoes 1 e 2:

Limite inferior = Qi — (1,5 X (Qs — Qi) (1D

Limite superior = Qs + (1,5 x (@s — Qi)) (2)
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Onde Qs equivale ao quartil superior, ou terceiro quartil e o Qi equivale a quartil
inferior, ou primeiro quartil. Os célculos de limite inferior e superior serdo determinados para
cada ETE, e caso haja um pardmetro em que esteja acima do limite superior ou abaixo do limite

inferior serdo excluidos paras proximas etapas da metodologia.

4.4 Comparacao entre precipitaciao e cada parametro
Removidos os outliers calculou-se uma média final mensal para cada parametro, ou
seja, sdo doze valores de média por més. Apds isso determinou-se a média mensal de
precipitacdo da década de 2010 com os dados do portal hidrolégico. Com esses dois dados
gerou-se curvas com o auxilio do software do pacote office, EXCEL que proporcionou uma
comparacdo entre precipitacdo média mensal e concentracdo média final do parametro

analisado.

4.5 Estatistica descritiva
Removidos os outliers calculou-se, em cada modalidade de tratamento, as estatisticas
basicas relativas ao nimero de dados, médias aritmética e geométrica, mediana, moda, valores

maximos e minimos, quartis inferior e superior e amplitude.

4.6 Calculo de Confiabilidade e Percentual de metas de atendimento

Ainda correspondendo a metodologia utilizada em Oliveira e von Sperling (2006)
calculou-se a confiabilidade para estabelecer um percentual de metas de atendimento por ETE.
A confiabilidade de um sistema define-se como a probabilidade de se obter um resultado
apropriado em um determinado periodo de tempo em circunstancias especificas. Para o caso de
Estacdes de Tratamento o resultado apropriado neste caso € o quanto a estagdo consegue gerar
um efluente que alcancga os padrdes de lancamento estabelecidos pelas legislacdes e normas.
Em um primeiro momento utilizou-se da tabela 6 para obten¢do dos niveis de confiabilidade.

Tabela 6 - Valores da varidvel normal padronizada para diferentes niveis de confiabilidade.

Nivel de Confiabilidade (%) | 7Z(1- a)
50 0
60 0,253
80 0,842
95 1,645
929 2,323

Fonte: adaptado de Oliveira e von Sperling (2006).
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Para este trabalho, foram consideradas os niveis de confiabilidade de 60% e 95%
pois para comparacio com trabalhos anteriores (MONTEIRO, 2009; LOBAO, 2009;
SILVEIRA, 2011; e ALVES, 2020) verifica-se que quanto maior a confiabilidade menor a

capacidade da ETE de produzir um efluente préximo a legislacdo. Definidos estes percentuais

calculou-se as metas estabelecidas pela sequéncia da tabela 7. Foram calculados o percentual

de metas tanto para a modalidade de tratamento em geral quanto para cada ETE

individualmente.

Tabela 7 - Procedimento de célculo do CDC, mx e percentual esperado de atendimento as

Concentracoes efluentes esperadas para que X% dos

metas.
Média das concentracdes efluentes U
Desvio padrao das concentragdes )
efluentes
) Concentracdo do Paramétro Xs

?2 especificada na legislacdo
’g Coeficiente de varia¢do (CV) é
= U
% Probabilidade de falha de alcancar o a %
é padrao
% Confiabilidade 1-a)%
g

Varidvel normal padronizada

Tabelada Z(1 — a)

Coeficiente de confiabilidade

(CDC)

/CVz +1 X e(—Z(l—a')x\/lnln (cVv2+1)

mx

CDC % Xs

Percentual esperado

Probabilidade cumulativa da

distribuicao normal padronizada (Z)

In (Xs) — [In (m'x) — 0,5 xIn (CV? + 1)]

JIn (CVZ + 1)

Percentual esperado de atendimento

de descarte

as metas de lancamento adotadas

(1-0) %

de atingir os limites

DIST.NORMP(Z1 — a) x 100

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).




31

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Comparacio entre precipitacido e cada parametro
Neste primeiro momento do trabalho foram comparadas médias semestrais dos
parametros com a média de chuva anual de cada ano. A partir dai com o auxilio do Excel foram
gerados gréficos com as devidas curvas de tendéncia que se encaixam na intercessdo gerada.
Nesta sessdo foram utilizados os dados de todas as ETE’s sem separacao por modalidade ou
por estacdo em si pois, neste momento andlise serd feita apenas para observar se uma correlagcao
entre a precipitacdo anual ou mensal com o Paramétro analisado.
5.1.1 DQO e SST
Os graficos gerados na figura 7 se utilizam tanto da média mensal do parametro
concentrado, medido em mg/L, como a média mensal do quanto os resultados da saida dos
parametros em geral excederam a legislacdo. Observa-se pela maioria dos graficos que hd um
coeficiente de determinacdo acima dos 0,6 com exce¢do do gréafico que relaciona chuva a
diluicdo do parametro SST. Isso pode indicar que a precipitacdo pode afetar média geral do
efluente nas estagdes, tanto com relac@o a sua dilui¢ao, quanto pela média geral na quantidade
de andlises que ultrapassam a legislacdo, e mesmo essa ultima sendo afetada pela diluicdo,

geraram-se correlagdes maiores.

Figura 6 - Graficos de comparacio entre chuva e os parametros: DQO e SST.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 7 - Gréficos de comparacao entre chuva anual e os pardmetros: DQO e SST.
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Fonte: Autor (2021).

Os gréficos gerados na figura 7 relacionam a quantidade de chuva anual dos
ultimos 10 anos com a média anual dos parametros analisados, tanto com relag@o a porcentagem
anual de andlises que ultrapassaram a legislacdo, quanto a concentracdo média anual.
Aparentemente, as curvas geradas das porcentagens de parametros acima da legislacdo nos
casos de SST e DQO seguem as tendéncias de chuvas, ou seja, para anos com chuvas anuais
baixas os valores desses parametros tendem a diminuir. Porém, outra interpretacdo pode ser
feita: a de que na verdade os anos de poucas chuvas refletem no aumento dos parametros em
anos posteriores a essa baixa.

Com relagdo aos graficos gerados na dilui¢cdo duas curvas podem ser geradas
para interpretacdo dos graficos: curva linear (curva em verde) e polinomial de 3% ordem (curva
em laranja). A partir das curvas lineares pode-se interpretar que ao longo dos anos, houve uma
tendéncia queda com relacdo a diluicdo desses parametros, e que a sua tendéncia é que eles
fiquem mais proximos ao que € estabelecido pela legislacdo. Com relacdo a curva polinomial é

importante salientar que as duas interpretacdes citadas no pardgrafo anterior também podem ser
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analisadas neste caso, onde tanto a curva pode acompanhar os anos mais secos, quanto esses
mesmos anos podem afetar o aumento da concentragdo dos parametros em anos consecutivos.

5.1.2 CRL

Figura 8 - Graficos de comparacdo entre chuva e CRL.
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Fonte: Autor (2021)
A figura 8 nos mostra dois graficos gerados relacionando chuva mensal ou anual
com CRL. Nas duas situagdes, encontram-se coeficientes de determinacdo relativamente baixos
em comparagdo com DQO e SST. Ainda assim, observa-se uma certa tendéncia na utilizagdo

maior de cloro em chuvas menos acentuadas.
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Figura 9 - Gréficos gerados a partir da comparacao chuva e parimetros: EC e CT.
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Fonte: Autor (2021).

Pela figura 9 observam-se coeficientes correlacio um pouco menores daquelas
encontradas em DQO e SST principalmente com relagdo a média acima da legislacdo. Nao

obstante, as tendéncias iniciais mostram que quanto maior a chuva maior a possibilidade de se

encontrar concentracdes maiores de CT e EC.

A figura 10 nos mostra uma comparagao entre os parametros e as chuvas anuais.
Como pode-se notar tanto a curva de porcentagem de EC quanto CT acima da legislacdo

acompanham as tendéncias de chuva, isto é, em épocas da década onde foram registradas as
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chuvas mais baixas da década a predisposicao era de diminui¢ao nos quantos esses parametros

excediam a legislacdo. Os outros graficos, também corroboram o que foi comentado

anteriormente. A curva de tendéncia gerada em verde do tipo linear, apesar de ter um coeficiente

de determina¢do menor do que daquelas produzidas pela DQO e SST sugerem uma diminui¢ao

continua na remo¢do de CT e EC ao longo de toda a década.
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Figura 10 - Graficos de comparacao entre as curvas de chuva anual e os parametros: CT e EC.
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5.1

4 pH

Figura 11 - Comparacio entra as curvas de pH e chuvas anuais e mensais.
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A figura 11 foram geradas duas curvas de tendéncia para pH. A primeira é com
relacdo aos anos da década de 2010, onde, nesse caso, observa-se um relativo aumento ao longo
dos anos sugerindo que o efluente se tornou levemente mais bdsico. Com relacdo ao
comportamento mensal com a curva gerada percebe-se que o pH se comporta de forma
levemente mais bdsica ao longo da quadra chuvosa, porém essa tendéncia € irregular no segundo
semestre, sugerindo que ndo hd um desempenho padrdo. Além disso, a curva polinomial
maxima de 6* ordem produzida com o coeficiente de determina¢do de no mdximo de 0,419 gera

ainda mais incerteza com relagdo a uma tendéncia mais confidvel.

5.2 Estatistica Descritiva das concentracées dos parametros

Primeiramente, para esta etapa, foram contabilizadas mais de 11785 andlises
apds a remocao dos outliers, e particularizando por pardmetro temos: 1866 para Coliformes
Totais, 1841 para Eschechiria Coli 2178 para pH, 1857 para Cloro Residual Livre, 2063 para
Demanda Quimica de Oxigénio e 1980 Soélidos Suspensos Totais. Apds essa contagem,
produziu-se as tabelas 8, 9 e 10 com as informag¢des semestrais. Os indicios dos resultados do

comportamento ndo-linear das ETE’s vistos na sec¢do 5.1 conduziram os proximos passos deste

trabalho a fazer uma avaliacdo semestral das estacoes.

Tabela 8 - Estatistica descritiva UASB.

UASB
Parametro DQO (mg/L) SST(mg/L) CRL(mg/L) | CT (NMP/100mL) | EC (NMP/100mL) I
Estatistico S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 P
2.88E+0 | 2.49E+0 | 1.40E+0 | 1.17E+0
Média 311.32 | 380 | 117.27] 134.1 | 1.39 | 14 6 6 6 6 7.23
Média 4.08E+0 | 1.41E+0 | 8.46E+0 | 3.49E+0
Geométrica | 252.69 | 305.03 | 85.79 | 101.11| 1.2 | 1.3 3 3 2 2 7.22
3.60E+0 | 2.00E+0 | 3.70E+0 | 1.30E+0
Mediana 27297 131937 | 96 116 1.5 | 1.5 3 3 2 2 7.21
2.40E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0
Moda 111.45]224.36 | 68 120 [ 1.39] O 5 0 0 0 7.1
5.70E+0 | 2.41E+0 | 2.40E+0 | 3.30E+0 | 12.3
Maximo 1845 | 6112 | 3128 845 3 3 7 6 7 7 4
1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0
Minimo 7.6 10 1.5 2 0 0 0 0 0 0 5.86
Quartil 2.40E+0 | 1.58E+0 | 8.30E+0 | 1.30E+0
Superior 397.94 145023 | 146 | 168.75| 2.5 | 2.43 5 5 4 4 7.4
5.43E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0
Quartil Inferor | 157.24 | 197.32 | 55 64 0 0 1 1 1 0 7.04
5.70E+0 | 2.41E+0 | 2.40E+0 | 3.30E+0
Amplitude | 18374 | 6102 |3126.5| 843 3 3 7 6 7 7 6.48

Fonte: Autor (2021).




Tabela 9 - Estatistica descritiva UASB+FSA+DL.
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UASB + FSA + DL
Parimetro DQO (mg/L) | SST(mg/L) CRIIj()mg/ CT (NMP/100mL) | EC (NMP/100mL) ”
Estatistico ST | s2 | St | s2 [si]s2| si 2 S1 2
3.28E+0 | 2.64E+0 | 8.72E+0 | 6.14E+0
Média 308.34|200.4355.92(56.82|1.12|1.15 6 6 5 5 7.28
5.21E+0 | 4.61E+0 | 5.75E+0 | 9.49E+0
Média Geométrica |227.78|159.08 |31.07 |32.74|1.07 | 1.08 3 3 2 2 7.27
3.10E+0 | 6.90E+0 | 1.30E+0 | 3.45E+0
Mediana 250.28 | 143.31| 26 [33.15| 1 1 3 3 2 2 7.3
1.00E+0 | 2.40E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0
Moda 109.06/ 9199 | 12 | 14 |1.12] © 0 5 0 0 7.4
4.73E+0 | 2.40E+0 | 2.40E+0 | 3.30E+0
Miximo 1081.7| 835.6 | 358 | 405 | 3 | 3 6 7 7 7 8.9
1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0
Minimo 7.6 10 15| 2 0| 0 0 0 0 0 6.39
3.15E+0 | 2.40E+0 | 2.40E+0 | 2.00E+0
Quartil Superior | 373.77[401.38| 132 |155.5| 2 | 2 5 5 5 5 7.44
9.70E+0 | 1.10E+0 | 1.00E+0 | 1.00E+0
Quartil Inferor 10925| 1122 1195205 0 | © 1 1 1 1 7.1
4.73E+0 | 2.40E+0 | 2.40E+0 | 3.30E+0
Amplitude 1074.1| 825.6 [356.5| 403 | 3 | 3 6 7 7 7 2.51
Fonte: Autor (2021)
Tabela 10 - Estatistica descritiva Lodo Ativado.
Lodo Ativado
Para CRL(mg/ H
Ea:a:?‘iitm DQO (mg/L) | SST(mg/L) L) CT (NMP/100mL) | EC (NMP/100mL) | P
Statisteo st | s2 | st | s2 [si]s2| si1 s2 S 2
1.7]1.8 73
Média 203.01(237.28 |104.74 [112.47| 3 | 8 |8.50E+04 |7.15E+04 |4.47E+03 |2.97E+03| 9
1.6 73
Média Geométrica | 182.95(220.06| 80.93 | 92.09 | 1.6 | 8 |4.92E+03 |2.84E+03|1.56E+02|9.48E+01| 7
73
Mediana 185.09(223.52| 70 93 2 | 2 |1.40E+04|6.95E+03 |4.10E+02 |7.70E+01| 9
Moda 262.36]167.18| 200 | 105 | 2 | 2.5 |2.40E+05|2.40E+05 | 1.00E+00 | 1.00E+00 | 7.1
8.3
Méiximo 659.5 |633.68| 308 | 315 | 3 | 3 |2.40E+05|4.10E+05 |6.10E+04|3.10E+04| 9
6.3
Minimo 752 | 74.9 15 17 0 | 0 |1.00E+00|1.00E+00 |1.00E+00|1.00E+00| 4
7.7
Quartil Superior 218.9 | 279.1 | 135.5 | 152.75| 2.5 | 2.5 | 2.40E+05 | 1.07E+05 | 1.90E+03 | 1.10E+03| 9
7.0
Quartil Inferor 139.8 [175.26| 515 | 5825 | 1 | 1 |6.13E+02|1.78E+02 |4.10E+00|7.20E+00| 2
2.0
Amplitude 584.3 |558.78| 293 | 298 | 3 | 3 |2.40E+05|4.10E+05|6.10E+04|3.10E+04| 5

Fonte: Autor (2021)
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Como pode-se observar, as tendéncias dos graficos da sessdo 5.1 se confirmam
pelos nimeros produzidos pela andlise estatistica. H4 uma tendéncia de se encontrar valores
menores de DQO, SST e CRL no primeiro semestre do ano ao contrario dos parametros CT e
EC em que se encontram valores menores no segundo semestre do ano. A figura 12 nos
apresenta os box-plots gerados com os dados de primeiro e terceiro quartil, além da mediana

por modalidade de tratamento.
Figura 10 - Box-plot da estatistica descritiva da concentra¢do dos 6 parametros por semestre.
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Fonte: Autor (2021)
Com excec¢do do boxplot relacionado a pH o restante dos outros graficos foram

divididos sem S1 (Primeiro Semestre) e S2 (Segundo Semestre). Como pode-se observar
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novamente as tendéncias se confirmam onde os maiores valores de DQO e SST concentram-se

no segundo semestre do ano ao contrario do acontece com CT e EC.

5.3 Confiabilidade e Percentual de Metas de atendimento por ETE e Sazonalidade
A tabela 11 é uma configuragdo geral dos valores médios, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo de DQO por estagao de tratamento em cada semestre do ano (S1 como
primeiro semestre, S2 como segundo semestre).

Tabela 11 - Média, Desvio padrdo e Coeficiente de Variacdo por semestre de cada ETE do
parametro DQO.

Média | Média Desvio Desvlo Coeficgente Coeficiente de
ETE S1 S2 Padrao | Padrao | de Variacao Variacio S2
S1 S2 S1
Al 1735 | 2114 | 692 129.0 40% 61.0%
Martins
Aracapé Ill | 274.3 | 2483 | 174.0 64.9 63% 26.1%
R 514 | 676 | 199 315 39% 46.6%
Vista)
CEHEOCEN 1154 | 1174 | 658 44.0 57% 37.5%
Eventos
Curi6lell | 4700 | 5542 | 1615 132.8 34% 24.0%
Escritores 4221 | 3728 | 2249 143.3 53% 38.4%
Itaperi 684.5 | 10202 | 3273 7533 48% 73.8%
Ttaperussu 203.0 | 2373 | 111.3 97.9 55% 41.2%
D (515 | 2198 | 508 913 34% 41.5%
Ferreira
Lago Azul 263.0 | 3674 | 96.1 105.4 37% 28.7%
Novo Barroso | 331.7 | 4032 | 186.1 169.2 56% 42.0%
Novo
Mondopimp | 3655 | 3272 | 1782 137.1 49% 41.9%
Pajucara 1220 | 2033 | 725 1235 59% 60.8%
Paupina 3312 | 3092 | 100.6 61.1 30% 19.8%
Por do sol 4231 | 6146 | 1324 780.1 31% 126.9%
Pq. Potirall | 329.5 | 483.6 | 1525 138.8 46% 28.7%
Riacho Doce | 255.4 | 353.1 | 1346 123.0 53% 34.8%
ok e 1948 | 1939 | 69.7 53.0 36% 27.3%
Luxemburgo
Rosalina 3969 | 473.1 | 149.8 143.6 38% 30.3%
S. Miguel 2107 | 2640 | 89.8 105.4 43% 39.9%
Sitio Santana | 234.8 | 283.4 | 1187 1232 51% 43.5%
TCM 1452 | 1474 | 547 65.3 38% 44.3%
Zeza tijolo 3329 | 377.4 | 1429 111.1 43% 153.6%

Fonte: Autor (2021).

Para os célculos da tabela 12 foi utilizada uma confiabilidade de 60% (para um Z(1-a)

= (,253) e a partir dai comparou-se o cdc, mx e metas do primeiro e segundo semestre.
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Tabela 12 — Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas
de atendimento por semestre em cada ETE para confiabilidade de 60% para DQO.

ETE CDC S1 CS];C MxSI | MxS2 | MetasS1 | Metas S2
Aottty 0.98 1.02 195.38 203.21 62.42% | 47.46%
Martins

Aracapé 111 1.02 0.97 204.44 19370 | 34.40% | 19.99%
I 0.99 195.13 197.23 | 100.00% | 100.00%
Vista)
Lot 6t 1.01 0.97 201.32 19486 | 90.41% | 96.09%
Eventos
Curi6 I e II 0.97 0.97 194.34 193.73 4.40% 0.33%
Escritores 1.00 0.98 199.70 195.06 16.14% | 10.75%
Ttaperi 0.99 1.05 197.64 210.40 6.85% 14.12%
Itaperussu 1.00 0.98 200.34 19570 | 49.04% | 33.55%
Y 0.98 194,22 19578 | 79.97% | 39.63%
Ferreira
Lago Azul 0.97 0.97 194.69 19378 | 23.85% 4.97%
Novo Barroso 1.00 0.98 200.89 19588 | 24.10% | 11.03%
Novo
Mondubim T 0.99 0.98 197.97 195.87 17.36% | 16.92%
Pajucara 1.01 1.02 202.42 203.08 | 86.62% | 49.92%
Paupina 0.97 0.97 193.89 194.02 8.61% 2.98%
Por do sol 0.97 1.26 193.97 252.24 4.17% 32.11%
Pq. Potira II 0.99 0.97 197.14 193.78 19.27% 1.84%
Riacho Doce 1.00 0.97 199.46 194.41 33.90% 9.85%
Hosa de 0.97 0.97 194.56 19372 | 49.84% | 49.84%
Luxemburgo
Rosalina 0.97 0.97 194.92 193.89 8.88% 2.59%
S. Miguel 0.98 0.98 196.06 19538 | 4350% | 25.75%
Sitio Santana 0.99 0.98 198.63 19629 | 38.04% | 23.98%
TCM 0.97 0.98 194.91 196.53 | 81.83% | 77.43%
Zeza tijolo 0.98 1.39 196.14 27748 16.92% | 18.42%

Fonte: Autor (2021).

Com excecao das ETE’s: Centro de Eventos, Itaperi, Por do Sol, e Zeza tijolo,
observa-se que em todas as estacdes hd uma facilidade em se conseguir alcangar as metas
atendimento no primeiro semestre. Para os calculos da tabela 13 foi utilizada uma confiabilidade
de 95% (para um Z(1-a)) = 1,645) e a partir dai comparou-se o CDC, mx e metas do primeiro e

segundo semestre.

Tabela 13 -Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas de
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ETE | CDCS1 | CDCS2 | MxS1 Mx S2 Metas S1 Metas S2
plldlemis 0.57 0.46 114.44 92.86 19.7% 17.9%
Martins
Aral‘;’f‘pe 0.45 0.68 91.00 135.47 14.6% 4.1%
Castelao

(Boa 0.58 0.53 115.88 106.46 99.9% 89.2%

Vista)

Centro de
0.48 0.59 96.16 117.68 38.5% 50.2%
Eventos
C‘”ﬁ’ e 161 0.69 122.05 139.42 1.6% 0.1%
Escritores 0.50 0.58 99.57 116.34 7.6% 3.7%
Itaperi 0.53 0.42 105.09 83.99 3.8% 107%
Itaperussu | 0.49 0.56 98.13 11272 17.3% 102%

José
Euclides 0.62 0.56 123.29 112.34 28.9% 12.0%
Ferreira

Lago 0.59 0.65 118.95 131.01 6.7% 1.2%

Azul

W 0.48 0.56 97.00 111.82 10.4% 43%
Barroso

Novo
Mondubi | 0.52 0.56 104.09 111.88 7.1% 5.8%

m IT
Pajucara 0.47 0.47 94.17 93.07 35.0% 18.6%
Paupina 0.64 0.74 128.22 147.72 2.2% 0.4%

Pordosol | 0.63 0.32 126.76 64.48 1.3% 24.0%
el II)IOt‘ra 0.53 0.65 106.77 130.99 7.2% 0.6%
Saading 0.50 0.60 100.12 121.37 12.4% 3.0%

Doce
Rosa de
Luxembu | 0.60 0.67 120.03 133.36 14.2% 12.6%

rgo
Rosalina | 0.59 0.64 117.28 128.28 3.1% 0.8%
S. Miguel | 0.56 0.57 111.02 114.39 13.3% 7.8%

Sitio 0.51 0.55 102.22 109.10 13.2% 8.0%
Santana

TCM 0.59 0.55 117.32 109.02 30.6% 27.8%

ez 0.55 0.30 110.66 59.94 6.0% 0.2%

tijolo

Fonte: Autor (2021)

Com exce¢ao das ETE’s: Centro de Eventos, Itaperi e Por do Sol, observa-se

que em todas as estacdes ha uma facilidade em se conseguir alcancar as metas atendimento no

primeiro semestre. A Estacdo Zeza Tijolo, ao contrdrio do que foi calculado no nivel de
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confiabilidade de 60%, ela responde forma diferente no nivel de confiabilidade de 95%, pois
como pode-se observar o as metas de lancamento no primeiro semestre sao mais acessiveis de
se cumprirem. A tabela 14 € uma configuracdo geral dos valores médios, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo de SST por estacio de tratamento.

Tabela 14 - Média, Desvio padrdo e Coeficiente de Variacao por semestre de cada ETE do
parametro SST.

Média | Média Desvlo Desvni) Coeficiente de Coeficiente de
ETE Padrao | Padra .~ .~
S1 S2 Variacao S1 Variacao S2
S1 082
e 6588 | 6175 | 4687 | 53.65 71.1% 86.9%
Martins
Aracapé Il | 108.68 | 113.56 | 5629 | 49.39 51.8% 43.5%
Castelao (Boa | 1794 | 1487 | 964 | 1072 88.1% 72.1%
Vista)
o 15.15 | 18.59 9.79 14.40 64.6% 77.5%
Eventos
Curi6lell | 16024 |202.67 | 71.10 | 85.70 44.4% 42.3%
Escritores | 116.31 | 121.62 | 5794 | 63.10 49.8% 51.9%
Ttaperi 27430 | 32150 | 42471 | 197.17 154.8% 61.3%
Itaperussu | 104.74 | 11247 | 7824 | 70.52 74.7% 62.7%
José Buclides | o) | 7976 | 3400 | 4427 68.6% 56.2%
Ferreira
Lago Azul | 91.99 | 10696 | 34.16 | 30.77 37.1% 28.8%
Novo Barroso | 129.93 | 129.89 | 7827 | 59.94 60.2% 46.1%
Novo
Mondubim 1p | 11573 [ 120.53 | 5867 | 60.93 50.7% 50.6%
Pajucara 5427 | 5947 | 3897 | 41.73 71.8% 70.2%
Paupina 11475 | 13292 | 6333 | 49.39 55.2% 37.2%
Pordosol | 144.01 | 20003 | 71.70 | 124.32 49.8% 62.2%
Pq. Potirall | 154.12 | 161.18 | 9324 | 58.55 60.5% 36.3%
Riacho Doce | 119.01 | 144.80 | 5459 | 47.86 45.9% 33.1%
Ny ds 56.17 | 7076 | 3097 | 3591 55.1% 50.8%
Luxemburgo
Rosalina 15228 | 167.13 | 80.04 | 71.66 52.6% 42.9%
S.Miguel | 100.58 | 144.84 | 5562 | 73.11 55.3% 50.5%
Sitio Santana | 92.53 | 105.81 | 4649 | 51.28 50.2% 48.5%
TCM 7133 | 6289 | 64.68 | 72.54 90.7% 115.3%
Zezatijolo | 120.69 | 127.65 | 77.31 64.19 64.05% 50.3%

Fonte: Autor (2021).
Para os célculos da tabela 15 foi utilizada uma confiabilidade de 60% (para um Z(1-a)
=(,253) e a partir dai comparou-se o CDC, mx e percentual de atendimento metas do primeiro

€ segundo semestre.

Tabela 15 - Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas de
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atendimento por semestre em cada ETE para confiabilidade de 60% para SST.

ETE CDC S1 CDC S2 MxS1 | Mx S2 Metas S1 Metas S2
flde 1.04 1.10 1044 | 10958 | 79.4% 81.37%
Martins

Aracapé IIT 1.00 0.98 995 | 98.15 43.6% 37.8%
Castelao
o T 1.10 1.05 1100 | 10467 | 100.0% 100.0%
Lloiliio @l 1.03 1.06 102.5 | 106.35 100.0% 100.0%
Eventos
Curi6 I e 11 0.98 0.98 983 | 97.98 192% 11.1%
Escritores 0.99 1.00 99.2 | 99.57 38.4% 36.3%
Ttaperi 1.39 1.02 1393 | 101.68 37.5% 13.2%
Itaperussu 1.05 1.02 1055 | 102.03 50.4% 44.1%
e 1 1.00 103.6 | 10047 | 94.3% 68.8%
Ferreira
Lago Azul 0.97 0.97 974 | 96.89 56.3% 37.2%

Nove 1.01 0.99 101.4 | 98.55 35.8% 30.0%
Barroso

Novo

Mondopimr | 099 0.99 993 | 99.31 39.0% 36.4%
Pajucara 1.05 1.04 104.6 | 104.09 90.2% 85.7%
Paupina 1.00 0.97 1003 | 97.40 40.9% 23.6%

Por do sol 0.99 1.02 992 | 101.89 26.6% 21.5%
Pq. Potira II 1.01 0.97 1015 | 97.33 28.6% 13.8%

Riacho Doce | 0.99 0.97 985 | 97.08 35.4% 15.9%
Mot 1.00 0.99 1002 | 99.35 92.3% 78.7%

Luxemburgo
Rosalina 1.00 0.98 99.7 | 98.06 25.6% 16.8%

S. Miguel 1.00 0.99 1003 | 99.30 49.8% 26.7%

Sitio Santana |  0.99 0.99 993 | 98.93 55.8% 44.7%

TCM 1.11 121 111.0 | 120.97 73.0% 78.8%

Zeza tijolo 1.02 0.99 1024 | 99.26 40.6% 32.9%

Fonte: Autor (2021).

Para a tabela 15, observou-se novamente que com excecao das estacoes TCM e Aldemir
Martins, em geral, hd uma predisposicdo a se atingir metas mais altas no primeiro semestre.
Para os célculos da tabela 16 foi utilizada uma confiabilidade de 95% de SST (para um Z(1-a)
= 1,645) e a partir dai comparou-se o CDC, mx e percentual de atendimento metas do primeiro

€ segundo semestre.
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Tabela 16 - Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas de
atendimento por semestre em cada ETE para confiabilidade de 95% para SST.

ETE CDCS1 | CDCS2 | MxS1 | MxS2 Metas S1 Metas S2
Aldemir Martins 0.43 0.39 42.83 38.58 31.14% 33.29%
Aracapé 111 0.51 0.55 50.51 54.99 15.07% 11.78%
Casteldo (Boa
Vista) 0.38 0.43 38.31 42.53 99.77% 99.51%
Centro de
Eventos 0.45 0.41 45.05 40.95 99.89% 93.98%
Curié I e II 0.54 0.56 54.47 55.71 6.84% 4.32%
Escritores 0.51 0.50 51.50 50.46 13.16% 12.97%
Itaperi 0.30 0.46 29.89 46.31 28.25% 8.14%
Itaperussu 0.42 0.46 41.74 45.77 21.04% 17.21%
José Euclides
Ferreira 0.44 0.48 43.67 48.45 42.96% 24.68%
Lago Azul 0.59 0.65 59.06 65.44 16.75% 8.86%
Novo Barroso 0.47 0.53 46.74 53.46 14.39% 10.11%
Novo Mondubim
II 0.51 0.51 51.05 51.12 13.51% 12.73%
Pajucara 0.43 0.43 42.62 43.14 38.25% 34.78%
Paupina 0.49 0.59 48.90 59.04 14.93% 6.73%
Por do sol 0.52 0.46 51.51 45.99 9.85% 10.77%
Pq. Potira IT 0.47 0.60 46.64 59.62 12.45% 4.14%
Riacho Doce 0.54 0.62 53.61 62.01 11.55% 4.18%
Rosa de
Luxemburgo 0.49 0.51 48.93 51.02 40.76% 29.13%
Rosalina 0.50 0.55 50.13 55.36 10.09% 5.94%
S. Miguel 0.49 0.51 48.86 51.16 17.62% 10.00%
Sitio Santana 0.51 0.52 51.28 52.20 18.75% 14.79%
TCM 0.38 0.34 37.75 33.62 30.18% 34.33%
Zeza tijolo 0.45 0.51 45.26 51.26 16.46% 11.70%

Fonte: Autor (2021).

Mais uma vez a tendéncia confirma-se pois, observou-se a mesma convergéncia da
tabela 16 e 15 com relagdo as ETE’s Aldemir Martins e TCM onde, ao contrario do que acontece
nas outras estacdoes de tratamento, apenas no segundo semestre que hd maior do valor de
percentual metas de atendimento.

A tabela 17 abaixo € uma configuragdo geral dos valores médios, desvio padrdo e

coeficiente de variacdo de CT por estag@o de tratamento em cada semestre.
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Tabela 17 - Média, Desvio padrao e Coeficiente de Variagc@o por semestre de cada ETE do
parametro CT.

Aldemir 3.68E+04 | 428E+04 | 7.84E+04 | 8.51E+04 212.97% 199.1%
Martins

Aracapé 111 1.44E+04 | 8.58E+02 | 5.30E+04 | 1.95E+03 | 367.34% 227.4%
Castelao (Boa | 7.98E+04 | 7.14E+04 | 1.05E4+05 | 9.61E+04 | 131.86% 134.6%

Vista)
Centro de 1.32E+05 2.88E+05 | 3.12E+05 5.91E+05 236.92% 205.5%
Eventos
Curié I e II 1.45E+07 | 9.54E+06 1.31E+07 1.16E+07 90.86% 121.5%
Escritores 1.07E+07 8.15E+06 | 9.50E+06 | 8.23E+06 88.79% 100.9%
Itaperi 6.05E+04 1.11E+04 | 9.82E+04 | 2.55E+04 162.36% 230.4%

Itaperussu 8.50E+04 | 7.15E+04 | 1.04E+05 1.06E+05 122.71% 147.9%
José Euclides 1.71E+02 | 5.58E+02 | 1.90E+02 | 8.55E+02 111.21% 153.2%
Ferreira
Lago Azul 5.90E+04 | 3.94E+04 | 1.02E+05 | 8.17E+04 172.60% 207.2%
Novo Barroso | 7.97E+04 | 8.87E+04 | 1.16E+05 1.27E+05 144.93% 143.3%

Novo 3.56E+02 | 2.31E+02 | 7.27E+02 | 6.51E+02 | 204.02% 282.5%
Mondubim IT

Pajucara 6.66E+06 | 1.02E+07 | 8.80E+06 | 1.05E+07 132.20% 102.1%

Paupina 1.00E+05 | 5.82E+04 | 1.10E+05 | 9.94E+04 110.09% 170.9%

Por do sol 8.93E+04 | 3.33E+04 | 1.09E+05 | 7.18E+04 | 122.52% 215.3%
Pq. Potira II 1.55E+04 | 4.86E+03 | 3.74E+04 | 8.89E+03 | 241.73% 182.9%

Riacho Doce 1.27E+05 | 1.07E+05 | 1.08E+05 | 1.07E+05 85.66% 100.6%
Rosa de 2.59E+03 | 1.34E+02 | 6.66E+03 | 3.91E+02 | 256.81% 292.2%
Luxemburgo
Rosalina 1.65E+07 | 1.55E+07 | 1.12E+07 | 1.24E+07 67.75% 79.6%

S. Miguel 1.57E+04 | 4.53E+03 | 3.40E+04 | 8.40E+03 | 217.01% 185.6%
Sitio Santana 5.46E+04 | 2.15E+03 | 9.27E+04 | 5.12E+03 169.71% 237.7%
TCM 2.53E+05 | 2.48E+04 | 3.42E+05 | 5.73E+04 | 135.49% 231.3%

Zeza tijolo 7.96E+06 | 4.37E+06 | 1.20E+07 | 8.56E+06 150.63% 195.7%
Fonte: Autor (2021).

Para os célculos da tabela 18 foi utilizada uma confiabilidade de 60% (para um Z(1-a)
=0.253) e a partir dai comparou-se o CDC, mx e percentual de atendimento metas do primeiro

e segundo semestre.
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Tabela 18 - Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas de
atendimento por semestre em cada ETE para confiabilidade de 60% para CT.

ETE CDC | CDC Mx S1 Mx S2 Metas S1 Metas S2
S1 S2
Aldemir 1.69 1.62 8449.18 8087.17 35.87% 34.19%
Martins
Aracapé 111 2.52 1.77 | 12586.23 8828.30 48.61% 100.00%
Castelao 1.28 1.30 6418.92 6482.01 24.28% 24.96%
(Boa Vista)
Centro de 1.82 1.65 9081.39 8254.79 34.72% 31.83%
Eventos
Curié I e II 1.11 1.24 5551.64 6183.17 13.56% 20.54%
Escritores 1.10 1.15 5513.44 5746.90 13.01% 16.11%
Itaperi 1.43 1.78 7152.20 8909.53 29.35% 46.65%
Itaperussu 1.24 1.36 6210.52 6797.28 22.50% 27.03%
José 1.19 1.39 5959.39 6926.14 100.00% 100.00%
Euclides
Ferreira
Lago Azul 1.48 1.66 7408.51 8297.21 30.62% 35.16%
Novo 1.35 1.34 6726.73 6687.38 26.38% 25.94%
Barroso
Novo 1.64 2.06 8215.46 10298.69 100.00% 100.00%
Mondubim
11
Pajucara 1.29 1.15 6426.79 5769.74 22.49% 16.38%
Paupina 1.19 1.47 5935.61 7365.48 19.64% 30.46%
Po6r do sol 1.24 1.70 6206.22 8511.24 22.38% 36.47%
Pq. Potira II 1.84 1.53 9209.37 7669.65 43.35% 62.40%
Riacho 1.09 1.15 5457.10 5739.55 13.20% 17.34%
Doce
Rosa de 1.92 2.11 9611.24 10560.26 85.41% 100.00%
Luxemburg
0
Rosalina 1.03 1.07 5169.76 5353.48 7.00% 10.47%
S. Miguel 1.71 1.55 8555.29 7738.89 41.72% 64.88%
Sitio 1.47 1.82 7335.78 9103.17 30.50% 91.27%
Santana
TCM 1.30 1.79 6503.28 8932.31 23.61% 39.11%
Zeza tijolo 1.37 1.60 6864.17 7999.24 25.36% 30.50%

Fonte: Autor (2021).

Com excec¢ao das estacdes Novo Barroso, Pajucara e Centro de Eventos e Aldemir
Martins observa-se que os resultados seguem tendéncias contrdrias aos parametros de DQO e

SST, onde no caso de CT ficam mais propensas a cumprirem as metas no segundo semestre.
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Para os cdlculos da tabela 19 foi utilizada uma confiabilidade de 95% de CT (para um
Z(1-0) = 1,645) e a partir dai comparou-se o cdc, mx e percentual de atendimento metas do

primeiro e segundo semestre.

Tabela 19 - Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas de
atendimento por semestre em cada ETE para confiabilidade de 95% para CT.

ETE CDCS1 | CDC Mx S1 Mx S2 Metas S1 | Metas S2

S2
Aldemir 0.27 0.28 1367.75 1388.65 32.56% 31.35%
Martins
Aracapé 111 0.26 0.27 1292.37 1350.20 40.21% 59.96%
Casteldo 0.32 0.31 1587.28 1574.32 22.87% 23.37%
(Boa Vista)
Centro de 0.27 0.28 1340.49 1378.41 33.81% 31.41%
Eventos

Curio I e II 0.38 0.33 1885.47 1642.88 13.56% 20.52%
Escritores 0.38 0.36 1907.70 1789.42 13.01% 16.10%
Itaperi 0.29 0.27 1470.91 1346.93 27.39% 35.16%
Itaperussu 0.33 0.30 1635.78 1518.94 21.21% 25.40%
José Euclides 0.34 0.30 1709.13 1500.02 100.00% 86.45%

Ferreira
Lago Azul 0.29 0.28 1443.10 1375.98 28.60% 32.07%
Novo 0.31 0.31 1530.13 1536.65 24.93% 24.64%

Barroso
Novo 0.28 0.26 1380.72 1309.70 92.07% 95.12%

Mondubim II

Pajucara 0.32 0.36 1585.63 1779.76 22.48% 16.37%
Paupina 0.34 0.29 1717.15 1447.44 18.60% 28.41%

Por do sol 0.33 0.27 1636.88 1364.61 21.15% 32.80%
Pq. Potira IT 0.27 0.28 1336.09 1419.31 35.27% 34.93%
Riacho Doce 0.39 0.36 1943.07 1792.59 12.52% 16.41%

Rosa de 0.26 0.26 1324.28 1305.63 42.45% 99.86%
Luxemburgo
Rosalina 0.44 0.40 2197.33 2017.94 7.00% 10.47%

S. Miguel 0.27 0.28 1362.44 1413.65 33.70% 35.55%
Sitio Santana 0.29 0.27 1450.50 1339.71 28.31% 43.69%
TCM 0.31 0.27 1570.11 1346.03 23.16% 34.13%

Zeza tijolo 0.30 0.28 1508.88 1394.46 25.34% 30.47%
Fonte: Autor (2021).

Para o caso da tabela 19, com o nivel de confiabilidade posto maior do que a tabela 18
observa-se que mais estacdes ficam inclusas na exce¢ao cumprirem metas maiores no primeiro
semestre, que no caso sdo: Parque Potira II e José Euclides Ferreira. Apesar disso, a maior
diferenca que ha entre um semestre e outro, com relagdo a essas metas, € de 9,83% da ETE

Pajucara que j4 estava inclusa na situacdo de confiabilidade de 60%. A tabela 21 € uma
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configuracdo geral dos valores médios, desvio padrido e coeficiente de variagdo de EC por

estacdo de tratamento em cada semestre.

Tabela 20 - Média, Desvio padrdo e Coeficiente de Variacdo por semestre de cada ETE do
parametro EC.

- - Desvio Desvio
ETE Média S1 | Média S2 Padrdo S1 Padréo S2 CV S§1 Cv S2
Aldemir 2.69E+04 | 6.49E+04 7.53E+04 1.57E+05 279.51% 241.92%
Martins
Aracapé III | 7.21E+02 | 2.75E+02 3.08E+03 6.91E+02 426.65% 251.15%
Casteldo 1.19E+03 | 6.50E+03 1.88E+03 1.14E+04 157.86% 175.24%
(Boa Vista)
Centro de 4.52E+03 | 2.89E+04 1.06E+04 6.86E+04 234.26% 237.52%
Eventos
Curiolell | 1.01E+07 | 8.23E+06 9.60E+06 9.53E+06 95.46% 115.81%
Escritores 2.95E+06 | 1.95E+06 2. 75E+06 2.13E+06 93.38% 109.44%
Itaperi 3.52E+04 | 2.50E+03 8.01E+04 7.25E+03 227.58% 289.71%
Itaperussu | 4.47E+03 | 2.97E+03 1.09E+04 6.98E+03 243.69% 234.63%
José 2.25E+01 | 3.55E+01 4.00E+01 5.78E+01 177.91% 162.66%
Euclides
Ferreira
Lago Azul | 5.50E+04 | 1.21E+03 9.91E+04 3.87E+03 180.33% 319.66%
Novo 5.86E+04 | 5.41E+04 9.84E+04 1.03E+05 168.02% 190.57%
Barroso
Novo 3.29E+01 1.10E+01 6.78E+01 2.68E+01 206.33% 243.33%
Mondubim
II
Pajucara 1.04E+06 | 2.37E+06 1.60E+06 2.65E+06 154.56% 111.97%
Paupina 5.09E+04 | 5.61E+04 8.46E+04 9.38E+04 166.23% 167.39%
Pordosol | 5.36E+04 | 7.06E+02 9.38E+04 1.11E+03 174.95% 157.60%
Pq. PotiraII | 9.32E+02 | 7.49E+02 2.08E+03 1.07E+03 222.85% 143.36%
Riacho 6.61E+04 | 4.57E+04 9.55E+04 7. 7T7E+04 144.39% 170.00%
Doce
Rosa de 1.53E+02 | 1.81E+01 4.34E+02 3.53E+01 282.68% 194.66%
Luxemburg
0
Rosalina 6.85E+06 | 5.77E+06 6.03E+06 4.68E+06 88.10% 81.03%
S. Miguel 5.86E+02 | 1.59E+02 9.20E+02 2.79E+02 157.05% 175.97%
Sitio 4.89E+03 | 3.78E+02 1.56E+04 7.98E+02 317.94% 210.89%
Santana
TCM 1.43E+05 | 1.42E+04 1.73E+05 3.96E+04 120.90% 279.73%
Zezatijolo | 2.53E+06 | 4.92E+05 4.53E+06 1.11E+06 179.04% 225.72%

Fonte: Autor (2021).

Para os célculos da tabela 21 foi utilizada uma confiabilidade de 60% (para um Z(1-a)

= (0.253) e a partir dai comparou-se o0 CDC mx e percentual de atendimento metas do primeiro

€ segundo semestre.
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Tabela 14 - Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas de
atendimento por semestre em cada ETE para confiabilidade de 60% para EC.

ETE CDC S1 CDCS2 | MxS1 Mx S2 | Metas S1 Metas S2
Aldemir Martins 2.04 1.84 8175.7 7371.39 40.16% 35.70%
Aracapé 111 2.84 1.89 11346.6 | 7568.13 99.97% 100.00%
Castelao (Boa 1.41 1.50 5632.8 5980.30 99.08% 48.18%
Vista)
Centro de 1.80 1.82 7208.7 7277.92 60.00% 37.64%
Eventos
Curi6 I e II 1.13 1.21 4511.2 4846.57 14.75% 19.41%
Escritores 1.12 1.18 4479.3 4737.38 14.25% 18.10%
Itaperi 1.77 2.10 7067.1 8395.01 36.27% 79.20%
Itaperussu 1.85 1.80 7409.0 7216.55 60.64% 72.83%
José Euclides 1.51 1.43 6034 .4 5727.77 | 100.00% 100.00%
Ferreira
Lago Azul 1.52 2.26 6083.7 9040.34 31.10% 97.84%
Novo Barroso 1.46 1.57 5834.8 6293.47 29.60% 32.14%
Novo 1.66 1.85 6620.5 7401.40 | 100.00% 100.00%
Mondubim II
Pajucara 1.39 1.20 5568.0 4780.39 25.99% 18.64%
Paupina 1.45 1.46 5798.9 5822.15 29.70% 29.62%
Por do sol 1.49 1.41 5974 .4 5627.67 30.58% 100.00%
Pq. Potira 11 1.74 1.34 6967.2 5351.42 99.82% 100.00%
Riacho Doce 1.34 1.47 5371.0 5874.59 26.23% 30.41%
Rosa de 2.06 1.59 8243.8 6377.99 | 100.00% 100.00%
Luxemburgo
Rosalina 1.10 1.08 4400.7 4301.33 12.83% 10.87%
S. Miguel 1.40 1.50 5617.0 5995.11 | 100.00% 100.00%
Sitio Santana 2.25 1.68 9003.3 6715.91 60.43% 100.00%
TCM 1.23 2.05 4936.2 8180.32 21.23% 44.00%
Zeza tijolo 1.51 1.76 6057.3 7027.89 28.87% 33.12%

Fonte: Autor (2021).

Como pode ser observado na tabela 21 a maioria dos resultados apontam que a maior

parte das estacOes tem um desempenho de metas melhor com relagdo a remocdo de EC no

segundo semestre. Comparando com a tabela 18 de confiabilidade de 60% de CT aqui vemos

um adicional de mais quatro estacdes em que as metas sdo melhores cumpridas no primeiro

semestre: Rosalina, Paupina, Aldemir Martins e Castelao (Boa Vista). Para os calculos da tabela

22 foi utilizada uma confiabilidade de 95% de CT (para um Z(1-a) = 1,645) e a partir dai

comparou-se o cdc, mx e percentual de atendimento metas do primeiro e segundo semestre.

Tabela 22 - Resultados do Coeficiente de Confiabilidade (CDC), Mx e Percentual de metas de
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atendimento por semestre em cada ETE para confiabilidade de 95% para EC

ETE CDCS1 | CDC Mx S1 Mx S2 Metas S1 Metas S2
S2
Aldemir 0.26 0.27 1048.86 1068.8 36.55% 34.22%
Martins
Aracapé 111 0.26 0.27 1036.68 1062.7 54.09% 87.28%
Casteldo 0.30 0.29 1187.70 1149.3 49.87% 31.93%
(Boa Vista)
Centro de 0.27 0.27 1074.44 1071.4 37.24% 34.26%
Eventos
Curio I e II 0.37 0.34 1471.38 1342.4 14.75% 19.40%
Escritores 0.37 0.34 1487.69 1377.6 14.22% 18.06%
Itaperi 0.27 0.26 1079.98 1045.3 33.51% 42.04%
Itaperussu 0.27 0.27 1067.52 1074.2 37.74% 39.27%
José 0.29 0.29 1144.27 1176.0 100.00% 100.00%
Euclides
Ferreira
Lago Azul 0.28 0.26 1139.89 1038.1 29.36% 48.21%
Novo 0.29 0.28 1163.98 1123.1 27.98% 30.37%
Barroso
Novo 0.28 0.27 1101.76 1067.8 100.00% 100.00%
Mondubim II
Pajucara 0.30 0.34 1196.28 1363.1 25.91% 18.60%
Paupina 0.29 0.29 1167.89 11654 27.83% 27.93%
Por do sol 0.29 0.30 1149.86 1188.4 28.80% 66.76%
Pq. Potira I1 0.27 0.31 1084.25 1229.1 52.92% 67.27%
Riacho Doce 0.31 0.29 1225.81 1159.8 24.83% 28.32%
Rosa de 0.26 0.28 1047.67 1117.0 98.04% 100.00%
Luxemburgo
Rosalina 0.38 0.40 1532.22 1599.9 12.82% 10.86%
S. Miguel 0.30 0.29 1189.75 1147.9 74.40% 99.98%
Sitio Santana 0.26 0.27 1038.35 1096.5 40.22% 81.59%
TCM 0.33 0.26 1317.05 1048.8 20.62% 37.03%
Zeza tijolo 0.29 0.27 1142.21 1081.6 28.83% 32.92%

Fonte: Autor (2021).

Neste caso, a tabela 22 nos confirma a tendéncia da maioria das estacdes manterem uma
meta melhor no segundo semestre. Ao contrdrio da tabela 21 anterior, a ETE Paupina, neste
caso mantem um desempenho de metas levemente melhor no segundo semestre confirmando a

tendéncia da maioria das estacoes.

5.4 Discussoes acerca dos resultados obtidos
Os valores encontrados em todas as situa¢des de confiabilidade aplicada entram em
convergéncia com aqueles examinados por Monteiro (2009), Lobao (2009), Silveira (2011) e

Alves (2020) em que, nesses estudos, quanto maior a exigéncia de confiabilidade da estagdo
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menor a capacidade dela de atender ao percentual metas de atendimento a legislagdo,
independente da época do ano. Os autores Djeddou e Achour (2015) apresentaram resultados
mensais para modelagem de confiabilidade, todavia, esses resultados também ndo aprofundam
as discussdes com possiveis influéncias sazonais do clima da regido em que se encontram as
ETE’S dos respectivos estudos.

Comparando este trabalho com o de Monteiro (2009) em relacdo ao primeiro semestre,
no cdlculo de confiabilidade de 95% do parametro de DQO, foram encontrados valores muito
proximos as metas de atendimento nas estacdes Aracapé 11, Por-do-Sol, Novo Barroso e Novo
Mondunbim e segundo semestre na esta¢do Curi6 1. Valores muito préximos de CDC também
foram encontradas nessas estagdes, sob as mesmas condic¢des de confiabilidade, principalmente
no primeiro semestre. Em relagdo a SST, com o mesmo nivel de confiabilidade fixado para 95%
observa-se que ndo foram encontrados valores tdo préximos quanto o de DQO com relagdo a
metas de atendimento, porém, valores proximos de CDC para as estagdes ja citadas neste
pardgrafo foram identificados.

Os valores encontrados tanto para diferentes concentragdes de DQO quanto para
diferentes niveis de confiabilidade deste mesmo parametro em periodos secos e chuvoso neste
trabalho sdo coerentes com aqueles encontrados por Garcia (2016) ainda que as ETE’s
estudadas ndo estejam localizadas no Nordeste. Neste mesmo estudo outros parametros também
apresentaram as mesmas tendéncias (DBO e Fosforo total) sazonais. Filho, Fonseca e Andrade
(2019) nos apresenta um estudo que relata um incremento de vazdo, dependendo da
sazonalidade e intensidade de chuva, em até 42% de uma ETE na cidade de Florianépolis,
constatando a presenca de ligacdes pluviais irregulares, o que consequentemente, afeta todas as
etapas da coleta de esgoto sanitdrio até seu tratamento e disposicao final. Nesse sentido, este
trabalho feito até aqui, ainda que ndo esteja trabalhado com dados de vazido pode nos mostrar
indicios de ligacdes irregulares. A preocupacdo com este tipo de interligacdo ja foi comentada
por autores como Festi (2006) e Tsutiya et al. (2003) visto que h4 uma diferenca clara entre o
que foi produzido nos resultados das sessdes anteriores.

Outras possibilidades também podem ser consideradas para que o comportamento da
maioria estagdes ndo seja linear, isto €, ndo se comporte de forma parecida em épocas do ano
diferentes. Como ja citado na sessdo da revisao bibliogréfica, a umidade presente em grande
parte do tempo no primeiro semestre, taxas de infiltracdes maiores causadas por grandes
volumes de chuva no SES, lixiviacdo causada pelo escoamento superficial, além da alta taxa de
evapotranspiracao mais evidente no segundo semestre, podem ser outros fatores que contribuem

para essa ndo-linearidade do comportamento dos parametros das ETE’s.
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Nos célculos obtidos pelas metas nas vdrias situacdes, apesar de haver grandes
discrepancias de um semestre para o outro € importante salientar que, para algumas delas, a
diferen¢a ndo passa de 5%, como é o exemplo da ETE Paupina no calculo de confiabilidade de
95% para o parametro EC. Outras ja conseguem manter uma linearidade igual, como desenrola-
se na ETE José Euclides Ferreira, ainda utilizando das mesmas condi¢des de confiabilidade e

parametro da ETE citadas anteriormente.

6. CONCLUSAO

Em suma, este trabalho detectou que desde a concepcdo dos gréificos relacionando
chuvas e parametros até o célculo de metas de atendimento a legislacao, € corroborada a ideia
de que as condi¢des climdticas em que se encontra nosso estado afetam os sistemas de
tratamento. Além disso foi possivel descobrir que ao longo dos anos a CAGECE vem
tendenciado a produzir um efluente cada vez mais proximo aos niveis exigidos na legislacdo de
acordo com os graficos do tipo linear elaborados com as médias anuais dos parametros,
principalmente no que diz respeito a DQO, SST e CT, mas apesar disso, os resultados da
estatistica descritiva e percentual de metas de atendimento constatam que a maioria das ETE’s
que nio produzem efluentes de qualidade no que concerne ao atendimento a legislacdo. No que
tange ao parametro de pH em boa parte dos anos, a companhia conseguiu manter, em toda a
década, niveis dentro dos padrdes legislativos.

Mesmo o cdlculo de confiabilidade e percentual de atendimento a metas seja para
identificar possiveis ETE’s que tenham que ser, por exemplo, reestruturadas, € importante
salientar que, o comportamento dessas estacdes chega a ser bem discrepante de um semestre
para outro, o que significa dizer que € preciso verificar o estado do SES que coleta o esgoto,
além das condicdes fisicas em que se encontram as estagdes. E interessante que futuros
trabalhos que facam estudos parecidos no nosso estado, incluam a sazonalidade no
desenvolvimento suas pesquisas para verificacdo da linearidade do efluente em que a estacao
produz e estabelecam tolerancias de niveis de um semestre para o outro, pois como Vvisto nesse
estudo, ha tanto grandes como pequenas discrepancias sazonais. Os préoximos estudos também
devem considerar outros tipos de modalidades de ETE (como Lagoas de Estabilizacdo) além de
considerar estagoes de tratamento que ndo estejam localizadas na cidade de Fortaleza, e sim em

outros locais do estado do Ceara.
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