UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOS HiDRICOS

ANALISE INTEGRADA DO TRATAMENTO DE
ESGOTOS DOMESTICOS E DA QUALIDADE
DAS AGUAS SUPERFICIAIS NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DO RIO DAS VELHAS E DOS
RIOS JEQUITAI E PACUI - MG

Marina Salim Dantas

Belo Horizonte
2020



Marina Salim Dantas

ANALISE INTEGRADA DO TRATAMENTO DE
ESGOTOS DOMESTICOS E DA QUALIDADE DAS
AGUAS SUPERFICIAIS NAS BACIAS
HIDROGRAFICAS DO RIO DAS VELHAS E DOS RIOS
JEQUITAI E PACUI - MG

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-graduacio
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em Saneamento,

Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Area de concentragdo: Saneamento
Linha de pesquisa: Tratamento de aguas residuarias

Orientador: Profa. Dra. Silvia Maria Alves Corréa

Oliveira

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2020



D192a

Dantas, Marina Salim.

Analise integrada do tratamento de esgotos domésticos e da
qualidade das aguas superficiais nas bacias hidrograficas do Rio das
Velhas e dos Rios Jequitai e Pacui - MG [recurso eletrénico] / Marina
Salim Dantas. — 2020.

1 recurso online (243 f. : il., color.) : pdf.

Orientadora: Silvia Maria Alves Corréa Oliveira.

Dissertacédo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 178-243.
Bibliografia: f. 168-177.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia sanitaria - Teses. 2. Saneamento - Teses.
3. Estatistica - Analise - Teses. 4. Efluente - Qualidade - Teses.
5. Desempenho - Teses. 6. Sdo Francisco, Rio, Bacia - Teses.
|. Oliveira, Silvia Maria Alves Corréa. Il. Universidade Federal de Minas

Gerais. Escola de Engenharia. lll. Titulo.
CDU: 628(043)

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Leticia Alves Vieira - CRB-6/2337

Biblioteca Prof. Mario Werneck - Escola de Engenharia da UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de Pos-Graduacio em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Avenida Antonio Carlos, 6627 - 4° andar - 31270-901 - Belo Horizonte — BRASIL
Telefax: 55 (31) 3409-1882 - posgrad@desa.ufmg.br
http://www.smarh.eng.ufmg.br

FOLHA DE APROVACAO

Analise Integrada do Tratamento de Esgotos Domésticos e da Qualidade das Aguas
Superficiais Nas Bacias Hidrograficas do Rio das Velhas e
dos Rios Jequitai e Pacui - Mg

MARINA SALIM DANTAS

Dissertagdo defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos Senhores:

_ ShAColutiiee

Prof* SILVIA MARIA ALVES CORREA OLIVEIRA

. ,,f:‘f_"’_,,!““_'inf }j

Prof. MARCOS VON SPERLING

Prof. CRISTIANO CHRISTOFARO MATOSINHOS

Profa LYDA PATRICIA SABOGAL PAZ

Aprovada pglo Colegiado do PG SMARH Verséio Final aprovada por

_ Shcolutiten
meZ/Anton Tei xéira de Matos Prof*. Silvia Maria Alves Corréa Oliveira
COO denador ORIENTADORA

Belo Horizonte, 06 de marco de 2020.



AGRADECIMENTOS

A professora Silvia, pela orientagdo. Tenho a sorte do seu precioso acompanhamento desde os
tempos da graduacdo, nas salas de aula, no TCC e neste trabalho. Agradeco pela confianga
depositada em mim, pelo carinho e por todos os ensinamentos. Nao poderia ter tido uma
melhor orientagdo, com o equilibrio entre a liberdade para trilhar os caminhos da pesquisa e a
presenca sempre constante em cada divida e discussdo, com apoio, tranquilidade e

competéncia nos momentos mais desafiadores. Deixo registrada minha gratidao e admiragao!

Agradeco aos membros da banca, professora Lyda e professores Cristiano e Marcos, por

aceitarem o convite de avaliar a dissertagdo e pelas contribui¢des valiosas para este trabalho.

Aos demais professores, pela transmissdo da maior virtude, o conhecimento. Agradeco a
UFMG pela minha formacao profissional e académica, e ao Programa de Pds-Graduacdo em

Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos pela oportunidade do mestrado.

Aos prestadores de servigos de saneamento, que gentilmente forneceram dados e informacdes,

sem os quais esta pesquisa nao seria possivel.

Aos colegas que se tornaram amigos, em especial aos do GETEDA (Grupo de Estudos para
Tratamento Estatistico de Dados Ambientais), pela convivéncia e por compartilharem esta

jornada comigo.

Aos meus pais, Marta e Fernando, e ao meu irmdo, Francois, pelo exemplo, pelo apoio e pela
motivacdo constante. Obrigada por sempre acreditarem em mim, sem vocés eu ndo teria

chegado até aqui. Ao Vinicius, por cada conselho e ajuda nessa trajetoria.
A FAPEMIG, pela bolsa concedida.

A Deus, por guiar e iluminar o meu caminho.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



“Dizem que antes de um rio entrar no mar, ele treme de medo. Olha para tras, para toda a
Jjornada que percorreu, para os cumes, as montanhas, para o longo caminho sinuoso que trilhou
através de florestas e povoados, e vé a sua frente um oceano tdao vasto, que entrar nele nada mais

é do que desaparecer para sempre. Mas ndo ha outra maneira. O rio ndo pode voltar. Ninguém
pode voltar. Voltar é impossivel na existéncia. O rio precisa arriscar-se e entrar no oceano.
E somente quando ele entrar no oceano é que o medo desaparece, porque apenas entdo o rio

b

sabera que ndo se trata de desaparecer no oceano, mas de tornar-se oceano.’

Osho
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RESUMO

Com o crescimento acelerado da populacdo brasileira nas tltimas décadas, principalmente em
grandes centros urbanos, houve uma maior demanda dos recursos hidricos, com consequente
aumento na geracgao de efluentes domésticos e industriais. Os esgotos domésticos gerados por
45% da populagdo urbana no pais ndo recebem nenhum tipo de tratamento. Mesmo na
existéncia de tratamento, muitos municipios ndo apresentam adequados niveis de remocao de
contaminantes. Desta forma, com o langamento dos esgotos em corpos receptores, ha uma
pressdo sobre os recursos hidricos, comprometendo usos a jusante do langamento. Em relagao
as estacoes de tratamento de esgotos (ETEs) instaladas, ¢ necessario realizar um
acompanhamento das condigdes operacionais do sistema, a fim de melhorar o desempenho
das unidades e atender padrdes normativos. O objetivo desta pesquisa ¢ analisar, de maneira
integrada, o tratamento de esgotos domésticos e a qualidade das dguas superficiais nas bacias
hidrograficas do rio das Velhas e dos rios Jequitai e Pacui. Foram obtidos os dados de
monitoramento dos esgotos brutos e tratados, bem como dos corpos receptores de ETEs
localizadas nas duas bacias em estudo, além dos dados de monitoramento do Instituto Mineiro
de Gestdo das Aguas. Os resultados de cada ETE foram comparados com faixas tipicas da
literatura para esgotos brutos e tratados e eficiéncias de remocdo alcangadas. As
concentragdes efluentes e eficiéncias de remogao foram comparadas estatisticamente entre as
estagdes de cada bacia. Os dados de monitoramento dos corpos receptores das ETEs foram
comparados entre os pontos a montante € a jusante do lancamento. Na bacia dos rios Jequitai
e Pacui foram identificados esgotos brutos mais concentrados que o usual, e em ambas as
bacias foram verificados desempenhos operacionais significativamente diferentes entre as
ETEs. Na bacia do rio das Velhas, foram constatadas performances distintas para sistemas que
empregam a mesma tecnologia de tratamento, o que demonstra a importancia de manutencao
e operacdo adequadas. Foram identificadas alteragdes significativas nos corpos receptores
decorrentes do lancamento dos efluentes tratados, e a partir dos dados do monitoramento do
IGAM, foi identificada a variabilidade espacial na qualidade das aguas das duas bacias. A
pesquisa permitiu conhecer a realidade dos sistemas em escala real durante o periodo,
destacando as fragilidades nos bancos de dados analisados. Algumas caracteristicas das bacias
que levam a uma maior pressdao nos corpos hidricos sdo o elevado grau de urbanizagdo e
adensamento na bacia do rio das Velhas e a menor disponibilidade hidrica, com cursos d’agua

com capacidade de dilui¢do reduzida na bacia dos rios Jequitai e Pacui.

Palavras-chave: Analises estatisticas; Efluentes sanitdrios; Desempenho operacional; Bacia

hidrografica do rio Sao Francisco; Corpos receptores.
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ABSTRACT

Rapid growth of Brazilian population in recent decades, especially in large urban centers, has
led to greater demand for water resources, with consequent increase in generation of domestic
and industrial effluents. In the country, 45% of the urban population is not supplied by
wastewater treatment. Even when treatment is carried out, many municipalities do not have
adequate levels of contaminant removal. Thus, wastewater disposal into receiving bodies puts
pressure on water resources, affecting downstream uses. For wastewater treatment plants
(WWTPs) in operation, it is necessary to monitor operational conditions of the system in
order to improve its performance and meet regulatory standards. The objective of this
research is to assess, in an integrated manner, the treatment of domestic effluents and the
surface water quality in the Velhas River basin and the Jequitai and Pacui Rivers basin.
Monitoring data from raw and treated sewage as well as from receiving water bodies were
obtained. Monitoring data from the Minas Gerais Institute of Water Management were also
obtained. The results of each WWTP were compared with typical ranges reported in literature
for raw and treated wastewater, and removal efficiencies. Considering the data on the effluent
concentrations and the removal efficiencies of each parameter, statistical tests were applied to
compare the operational performances among the WWTPs located in each basin. Regarding
the monitoring data of the receiving water bodies, a statistical test was applied to compare the
data gathered upstream and downstream of each disposal. In the Jequitai and Pacui Rivers
basin, more concentrated raw effluent than what is usually reported was found, and in both
basins significant differences were identified in the operational performance of the treatment
plants. In the Velhas River basin, different performances were found for plants of the same
treatment type, which demonstrates the importance of proper management and operation.
Significant alterations in the receiving bodies of both basins resulting from the discharge of
the treated effluents were found. From the IGAM monitoring data, it was possible to identify
the spatial variability in water quality of the two basins. The situation experienced by full-
scale treatment systems during the study period was determined, highlighting the weaknesses
in the monitoring databases. Some features of the basins that lead to greater pressure on water
bodies are the high degree of urbanization and high population density in the Velhas River
basin and the lower water availability, with watercourses with reduced dilution capacity in the

Jequitai and Pacui Rivers basin.

Keywords: Statistical analysis; Domestic effluent; Operational performance; Sdo Francisco

River hydrographic basin; Recipient water bodies.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, os esgotos domésticos gerados por 45% da populagdo urbana ndo recebem nenhum
tipo de tratamento. Estima-se que mais de 5,5 mil toneladas da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) podem alcangar os corpos hidricos brasileiros por dia, tendo em vista as
cargas remanescentes de esgotos, considerando a infraestrutura de coleta e tratamento
existente no pais, além dos niveis de eficiéncia dos processos empregados (ANA, 2017a).
Apesar de Minas Gerais possuir o terceiro maior Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil
(IBGE, 2016), o cenario de déficit no atendimento ao saneamento ¢ similar ao cenario
nacional. No estado, apenas 36% da carga organica gerada nos efluentes domésticos ¢

removida (ANA, 2017a).

Além da busca pela universalizagdo do acesso aos servicos de esgotamento sanitario no
Brasil, com a implantacdo de novos projetos de tratamento de esgotos, ¢ importante também
realizar um acompanhamento das condi¢cdes operacionais nas unidades existentes. Mesmo
quando o servico de tratamento ¢ realizado, muitos municipios vivenciam problemas de
projeto, operacdo e manutenc¢ao nas estagcdes de tratamento de esgotos (ETEs), que podem nao
alcangar os objetivos propostos. Assim, ¢ necessario obter dados do monitoramento dos
afluentes e efluentes dos sistemas, possibilitando identificar falhas e agdes para melhorias.
Com isso, 0 avango na cobertura dos servicos pode ser avaliado ndo apenas em execucoes de
obras, mas na qualidade do servigo prestado (BICUDO et al., 2015; ANA, 2017a). No
entanto, isso geralmente ndo ocorre no Brasil, levando a um problema cronico referente ao

saneamento (BICUDO et al., 2015).

Ha baixa disponibilidade de estudos e informagdes sobre ETEs em escala real no Brasil
(ESPINOSA, 2016; LEONEL, 2016), sendo que ha poucas referéncias de estudos mais
abrangentes nessa tematica, havendo poucas consolidag¢des estruturadas em termos de uma
avaliagdo global (OLIVEIRA, 2006; LEONEL, 2016). Assim, pairam incertezas sobre a
efetividade dos sistemas de tratamento em operagdo, tornando-se fundamental desenvolver
pesquisas que se proponham a investigar os processos de tratamento em escala real a fim de

verificar as condi¢des operacionais existentes.

O langamento de esgotos domésticos in natura ou com tratamento insuficiente representa a

principal pressao sobre os recursos hidricos no pais (ANA, 2012; ANA, 2013), o que se torna
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um problema ambiental e compromete usos a jusante, principalmente o abastecimento de agua
de outros municipios que utilizam o recurso hidrico. Ha ainda a questdo econdmica, uma vez
que a contaminacdo das dguas superficiais decorrente do desempenho insuficiente de ETEs
eleva os custos do tratamento de agua para o abastecimento doméstico. Sendo assim, os
consumidores dos servicos de saneamento sdao afetados direta ou indiretamente

(NEGWAMBA; DINKA, 2019).

O monitoramento de efluentes e da qualidade das dguas permite identificar e quantificar os
agentes poluidores, gerando extensos bancos de dados, com parametros fisico-quimicos e
microbiologicos, em varias estagdes de amostragem, por longos periodos. No entanto, de
maneira geral, os dados ndo sdo analisados de maneira sistemdtica, levando ao
desconhecimento pela sociedade das reais condi¢des existentes. Ferramentas estatisticas sao
uteis para a interpretacdo dos dados e para a busca de resultados mais acessiveis, de tal forma
que possam orientar na elaboracdo de politicas publicas e acdes voltadas a gestdo do

saneamento e dos recursos hidricos.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo analisar, de maneira integrada, o tratamento
de esgotos domésticos e a qualidade das dguas superficiais em duas sub-bacias mineiras do rio
Sao Francisco: a do rio das Velhas e a dos rios Jequitai ¢ Pacui. Estas duas sub-bacias
apresentam distintas densidades demograficas e graus de urbanizagdo, tornando possivel
realizar uma avaliagdo comparativa entre uma regido mais adensada e outra mais preservada.
Para as ETEs em estudo, foram analisados os esgotos brutos e tratados, além do impacto do
lancamento nos corpos receptores; foram calculados os percentuais de violacdo aos padrdes
de lancamento de efluentes e de qualidade das aguas; e foi verificada a variabilidade espacial
na qualidade das dguas das regides. Por fim, os resultados foram comparados entre as duas

bacias.

A relevancia do trabalho esta no fato de realizar uma andlise estatistica aprofundada dos
diferentes bancos de dados de monitoramento, considerando o desempenho operacional das
ETEs implantadas em municipios das bacias hidrograficas em estudo e a qualidade das dguas
relacionada ao lancamento de esgotos nos corpos d’agua. A exposicao da realidade vivenciada
nos municipios indica a necessidade de a¢des de melhoria em um recurso de importincia

vital, devendo ser prioridade nas ac¢des publicas.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo geral

Analisar, de maneira integrada, o tratamento de esgotos domésticos ¢ a qualidade das aguas

superficiais nas bacias hidrograficas do rio das Velhas e dos rios Jequitai e Pacui, inseridas na

por¢ao mineira da bacia do rio Sao Francisco.

2.2

Objetivos especificos

Avaliar o desempenho de estagdes de tratamento de esgotos localizadas em municipios
das bacias hidrograficas em estudo, tanto em termos de concentra¢des afluentes e

efluentes, quanto em relacdo as eficiéncias de remog¢ao de determinados parametros;

Comparar diferentes estagdes de tratamento de esgotos, em relacdo as concentragdes

efluentes apos o tratamento, bem como as eficiéncias de remogao alcancadas;

Verificar o atendimento aos padrdes legais de langamento dos efluentes tratados, bem
como dos corpos receptores (em fungdo de suas classes de enquadramento), a

montante ¢ a jusante do langamento;

Analisar o impacto do langamento dos esgotos tratados nos corpos receptores, a partir

da comparagdo estatistica entre o monitoramento a montante € a jusante;

Avaliar a qualidade das aguas superficiais das duas bacias hidrograficas, relacionando
com o lancamento de esgotos domésticos, a partir do monitoramento do Instituto

Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM);

Avaliar comparativamente a situagdo do tratamento de esgotos e da qualidade das

aguas superficiais entre as duas bacias hidrograficas em estudo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Tratamento de esgotos domésticos

Com o crescimento acelerado da populacao brasileira nas ultimas décadas, principalmente em
grandes centros urbanos, houve uma maior demanda dos recursos hidricos para o
abastecimento de agua para consumo humano, bem como para atividades econdmicas, como
as industriais. Ao mesmo tempo em que ocorre a demanda por recursos hidricos, cresce
também a geracdo de efluentes domésticos e industriais, que devem ter uma adequada gestao,

recebendo um tratamento antes da disposicao final.

Os esgotos que chegam as estagdes de tratamento sdo efluentes gerados apds o uso da agua de
abastecimento humano em domicilios, em atividades comerciais, institucionais e industriais,
além de uma parcela de vazdo de infiltracio (METCALF & EDDY, 2014). Os esgotos
domésticos sdo compostos por 99,9% de agua, e os 0,1% restantes incluem microrganismos e
solidos organicos e inorganicos, suspensos ¢ dissolvidos. O tratamento dos esgotos, portanto,
¢ necessario devido a esta fracdo de 0,1%, visando garantir a prote¢do a saude publica e
ambiental. Os principais pardmetros de qualidade de tais efluentes sdo indicadores de matéria
orgénica, nutrientes, solidos e indicadores de organismos patogénicos (METCALF & EDDY,

2014; VON SPERLING, 2014a).

A vazdo dos esgotos gerados em certa localidade, assim como suas caracteristicas
qualitativas, variam de acordo com o clima, habitos da populacdo, consumo per capita de
agua, contribuigdes clandestinas de aguas pluviais, bem como pode variar ao longo do tempo,
com flutuagdes didrias ou ao longo dos anos, e em fung¢do da populagdo a ser gradativamente
atendida pelo sistema de esgotamento sanitirio (GUTIERREZ, 2014; VON SPERLING,
2014a). Desta forma, as ETEs devem ser projetadas, construidas e operadas levando em conta
as particularidades locais, e garantindo adequadas eficiéncias de remog¢ao dos contaminantes

em tais condigdes (MONTEIRO, 2009).

3.1.1 Panorama do tratamento de esgotos domésticos

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017a), 18% da populagdo urbana
brasileira se enquadra na situacdo em que os esgotos sdo coletados mas nao sdo tratados, e

27% ¢ desprovida de atendimento, ou seja, ndao ha coleta nem tratamento de esgotos. Desta
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forma, os esgotos domésticos gerados por 45% da populacdo urbana do pais (96,7 milhdes de

habitantes) ndo recebem nenhum tipo de tratamento.

Em relagdo a parcela tratada (55%), 43% da populagdo urbana ¢ atendida por sistema coletivo
de esgotamento sanitario, incluindo a coleta e o tratamento dos efluentes, ¢ 12% ¢ atendida
por solugdo individual (solu¢des como fossas sépticas, tanques sépticos com filtros biologicos
e sumidouros e fossas absorventes). Mesmo na situacdo de existéncia do tratamento, muitas
vezes 0s municipios ndo apresentam adequados niveis de remocao dos contaminantes. Cerca
de 70% dos municipios brasileiros possuem remocao de, no maximo, 30% da carga organica

gerada (ANA, 2017a).

Entre as regides geograficas brasileiras, a regido Sudeste apresenta os maiores indices de
coleta e tratamento de esgotos domésticos. Nesta regido, 83% da populacdo urbana ¢ atendida
pelo servico de coleta de esgotos, e 54% pelo tratamento. O estado de Minas Gerais apresenta
um indice de coleta superior ao nacional, sendo que 86% da populagdo urbana ¢ atendida. No
entanto, apresenta indice préximo ao nacional em relagdo a populacdo atendida por sistema

coletivo de tratamento dos efluentes gerados, de 44% (ANA, 2017a).

Foram identificadas 2.768 ETEs existentes no Brasil, que atendem 71,7 milhdes de habitantes
e operam em 1.592 municipios. Do nimero total de estacdes brasileiras, 131 (menos de 5%)
foram projetadas para remover nutrientes (ANA, 2017a). Do total de volume coletado no
Brasil (8,5 milhdes de m® por dia), apenas 10% sao tratados a nivel terciario (ANA, 2012),
nivel esse capaz de remover constituintes como nutrientes e patogenos. A titulo de
comparagdo, nos Estados Unidos, em 2012, havia sido identificadas 14.748 ETEs de
propriedade publica, atendendo 238,2 milhdes de habitantes, o equivalente a 76% da
populagdo. Do total dessas ETEs, 5.036 (aproximadamente 34%) apresentavam nivel de
tratamento acima do secundario, atendendo cerca de 127,7 milhdes de habitantes (USEPA,

2016).

Em uma amostra de 2.734 ETEs de seis paises da América Latina (incluindo o Brasil), Noyola
et al. (2012) identificaram como as trés tecnologias mais adotadas as lagoas de estabiliza¢ao
com o maior numero de sistemas (1.106 ETEs), seguida de lodos ativados (760) e reatores
UASB (reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo, 493 ETEs). Em termos de

vazao tratada, a tecnologia de lodos ativados se destaca, correspondendo a 58% do total.
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Ainda, a maior parte das ETEs, em niimero de instalacdes e populacdo atendida, ¢ de pequeno

porte.

No Brasil, as principais tecnologias de tratamento adotadas sdo voltadas para a remogdo de
matéria organica e solidos por mecanismos bioldgicos. A escolha do sistema a ser adotado
depende do nivel de tratamento a ser obtido (qualidade requerida para o efluente tratado),
confiabilidade da tecnologia, caracteristicas do corpo receptor, clima, area disponivel, custos
de implantacdo e de operacdo, complexidade operacional, disposicao do lodo, entre outros
(VON SPERLING, 2014a; ANA, 2017a). Além disso, as estagdes de tratamento a nivel
primario, secundario e terciario devem apresentar um tratamento preliminar, visando a

remocao de soélidos grosseiros e areia por mecanismos fisicos (VON SPERLING, 2014a).

Em relagdo as principais tecnologias adotadas no Brasil (Figura 3.1), tem-se o processo de
lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa com maior nimero de ETEs instaladas. J4 em
relacdo a populagdo atendida pelo servigo, tem-se o processo de lodos ativados convencional

atendendo um maior nimero de habitantes (ANA, 2017a).

Existe a possibilidade de retso do efluente tratado, como em industrias, na irrigacdo, na
recarga de aquiferos, entre outras finalidades, respeitando a qualidade minima requerida para
cada uso (CAREY; MIGLIACCIO, 2009; VON SPERLING, 2014a). Em muitos paises
desenvolvidos, houve uma mudanga de paradigmas no século XXI, em que o tratamento de
esgotos deixou de ser voltado para a remocao de contaminantes visando o langamento em um
corpo receptor, e os efluentes domésticos passaram a ser vistos como fontes de energia e de
recuperagdo de recursos hidricos (METCALF & EDDY, 2014). No entanto, a pratica usual
adotada no Brasil é o lancamento do efluente (bruto ou tratado) em corpos receptores. Desta
forma, no contexto de baixo percentual de atendimento do tratamento de esgotos, bem como
da insuficiéncia no tratamento (quando existente) em alguns municipios, ha um
comprometimento na qualidade dos recursos hidricos. Tal situacdo ¢ ainda mais agravante em

grandes centros urbanos e em areas de baixa disponibilidade hidrica (ANA, 2017a).
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Figura 3.1 - Processos de tratamento mais utilizados no Brasil por ETE e por populacao
atendida

Fonte: ANA, 2017a

Obs.: LagAntLagFac = Lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa; RtrAn = Reator anaerdbio;
FosFil/FosSép+FilAer/Tqlmh+FilB = Tanque séptico associado a filtro anaerdbio; LagFac = Lagoa facultativa;
RtrAn+FilB = Reator anaerobio seguido de filtro biologico; LodAt (cnv/DpS) = Lodos ativados convencional; Pr
= Tratamento em nivel primario; RtrAn+FilAer+Dec = Reator anaerdbio seguido de filtro aerobio e decantador;
LodAtAerPIn = Lodos ativados aeragdo prolongada.

3.1.2 Desempenho operacional de estacdes de tratamento de esgotos

As estagdes de tratamento sdo dimensionadas, projetadas e implantadas para atender certas
eficiéncias de remocdo dos constituintes. No entanto, ¢ importante realizar um
acompanhamento das condi¢des operacionais do tratamento, uma vez que a qualidade do
efluente tratado depende de diversos fatores, como variacdes da carga afluente, condigdes
ambientais, natureza do esgoto, presenga de substancias toxicas, variabilidade inerente aos

processos de tratamento bioldgicos e falhas mecanicas e humanas no sistema (OLIVEIRA,

Programa de Pés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



23

2006). Assim, ¢ importante haver um monitoramento frequente do desempenho das ETEs
para detectar previamente a causa de possiveis problemas e falhas operacionais que possam

afetar negativamente o processo (LIU et al., 2014).

O monitoramento também deve ser realizado para atender padrdes normativos, como uma
obrigacdo para o servigo de saneamento, que ¢ de utilidade publica, tendo em vista a garantia
da satde publica e o controle da poluicdo ambiental (BATEGANYA et al., 2015). Um
monitoramento cuidadoso permite ainda levar a melhoria no desempenho das ETEs

(COLLIVIGNARELLI et al., 2018).

Sendo assim, a etapa de operacdo ¢ extremamente importante para a aquisicdo de dados de
desempenho do sistema, que irdo possibilitar a melhoria das condigdes operacionais ¢ a
avaliagdo do cumprimento da legislagdo ambiental (LEONEL, 2016). Para verificar as
condigdes operacionais ¢ de desempenho de uma ETE, ¢ necessario que o monitoramento
inclua parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, que permitam conhecer a qualidade do

esgoto (VON SPERLING, 2014a).

E necessério garantir, ainda, uma adequada frequéncia no monitoramento, que permita avaliar
as variacdes na qualidade do afluente e do efluente ao longo do tempo, possibilitando adotar
estratégias operacionais para levar a melhorias na eficiéncia do processo. Na China, de acordo
com Liu ef al. (2014), ETEs de grande porte e adequada operagdo comumente coletam dados
com frequéncia minima de 15 minutos utilizando sensores. Em ETEs de pequeno porte em
areas rurais, a frequéncia de amostragem ¢ de um dia, considerada baixa pelos autores. Na
realidade brasileira, quando as estagdes possuem algum tipo de monitoramento, trata-se de
frequéncia semanal, mensal, semestral, ou mesmo sem uma periodicidade definida, por meio
de um monitoramento irregular e com falhas (OLIVEIRA, 2006; MONTEIRO, 2009;
SILVEIRA, 2011; LEONEL, 2016; CHAVES et al., 2018). Conforme Monteiro (2009), para
que os dados gerados no monitoramento sejam analisados de maneira adequada e para que
sejam representativos, € necessario que seja determinada a frequéncia do monitoramento, que

deve levar em conta as variagOes climaticas locais.

3.1.2.1 Pesquisas desenvolvidas que avaliaram o desempenho operacional de ETEs em
escala real

Niku et al. (1981) avaliaram 43 ETEs dos Estados Unidos, com tratamento por lodos ativados,

em relacdo as concentracdes efluentes de DBO e so6lidos em suspensdo totais (SST). Foi
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avaliada a performance das ETEs em termos da confiabilidade, estabilidade e variabilidade.
As concentragdes efluentes de SST variaram mais que de DBO, logo foi um fator mais
determinante da instabilidade dos processos. Os autores concluiram ainda que a correlagao
entre o porte das ETEs e a qualidade do efluente final ¢ fraca, sendo que ndo necessariamente
as ETEs de maior porte produzem efluentes de melhor qualidade que aquelas de pequeno

porte.

Colmenarejo et al. (2006) estudaram oito ETEs de pequeno porte em Madri, Espanha, entre os
anos de 2000 e 2001, a partir de um monitoramento mensal. Foram avaliadas as
concentracdes meédias observadas no periodo para os parametros SST, nitrito, nitrato,
nitrogénio amoniacal (N-amoniacal), DBO, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD) e temperatura. As ETEs que apresentavam
vazdes afluentes superiores a vazdo de projeto resultaram em efluentes de pior qualidade,
conforme esperado. Quanto maiores as concentragoes efluentes de OD, maiores foram as

eficiéncias de remogao de SST, N-amoniacal, DBO e DQO.

Momba e Sibewu (2009) analisaram o impacto do lancamento de efluentes tratados nos
respectivos corpos receptores de quatro ETEs da Africa do Sul, que tratam esgotos por lodos
ativados seguido de cloracdo. O periodo do estudo compreendeu os anos de 2003 a 2004. Foi
identificada relagdo entre as concentragdes efluentes e aquelas encontradas a jusante do
lancamento nos corpos receptores, sendo verificados ainda, impactos com relacdo aos
parametros DBO, OD, fosforo e microrganismos patogénicos. No entanto, foram avaliadas
apenas as concentragdes meédias dos esgotos e das aguas superficiais, e além disso, ndo houve
monitoramento a montante dos corpos receptores, para verificar de forma mais acurada o

impacto do langamento.

Barjoveanu et al. (2010) estudaram os impactos ambientais € consequentes riscos de sete
ETEs da Roménia. Foram estudadas as concentracdoes médias efluentes mensais de DBO,
DQO, SST, N-amoniacal e detergentes, durante o ano de 2005. Os menores impactos € riscos
foram verificados na ETE de maior porte, apesar da maior vazao de efluentes gerada. Além
disso, o nitrogénio amoniacal foi considerado o principal parametro responsavel pelos
impactos e riscos ambientais do langamento dos efluentes das ETEs, principalmente em areas

rurais.
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Ismail (2013) analisou a performance de uma ETE no Iraque, do processo de lodos ativados
convencional, entre 2006 a 2011. Foram analisados os parametros DBO, DQO, SST e pH. De
maneira geral, a ETE apresentou elevadas eficiéncias de remog¢do durante o periodo, no
entanto, com baixo atendimento aos padrdes locais tendo em vista as concentra¢des efluentes
de DBO e SST. A partir da aplicagdo de uma Analise de Cluster (AC), foram identificados

desempenhos operacionais distintos entre os anos.

Bateganya et al. (2015) avaliaram uma ETE do municipio de Masaka, na Uganda, com
tratamento por reator aerado sem recirculagdo de lodo, entre 2008 a 2013. De maneira geral, a
ETE obteve eficiéncias de remogdo abaixo de 50% para SST, DBO, DQO e N-amoniacal,
apresentando um desempenho inadequado, sendo que as concentragoes efluentes
representaram concentragdes nas faixas tipicas de esgotos brutos. As maiores concentragdes
efluentes se deram durante o pico da estacao chuvosa, periodo em que a ETE recebia vazdes
acima da vazio de projeto, devido a contribui¢des clandestinas de dguas pluviais. Outro fator
relacionado a baixa performance da ETE foi a inadequada operagao e manutengdo, como o
descarte nao regular de lodo. Foi verificado ainda um significativo impacto do langamento na

qualidade das aguas do corpo receptor, uma area alagada natural.

Sun et al. (2016) analisaram dados de monitoramento do ano de 2012 de 3.340 ETEs em
operacdo na China de diferentes tecnologias de tratamento. As concentragdes afluentes e
efluentes de DBO, DQO, SST, N-amoniacal, nitrogénio total (N-total), e fosforo total (P-total)
foram analisadas e os resultados foram comparados entre as provincias do pais. As
concentragoes afluentes foram mais elevadas no norte da China, e nesta mesma regido, o
efluente teve elevada qualidade devido a ampla implementacdo de estratégias de reuso.
Apesar de variagdes regionais e sazonais nas concentracdes afluentes, as ETEs do pais
apresentaram elevada eficiéncia de remocao. Grande parte dos dados analisados resultaram
em concentracdes efluentes dos pardmetros em acordo com os limites legais da China para

retiso, demonstrando o potencial desta pratica no contexto de escassez hidrica do pais.

Bayo e Lopes-Castellanos (2016) estudaram os dados de monitoramento de 2010 a 2012 em
uma ETE na Espanha por meio de anélises estatisticas multivariadas. A ETE consiste em um
sistema de lodos ativados com remocao de nutrientes, seguido por desinfeccdo. A partir da
Andlise Fatorial (AF), foram extraidos seis fatores que descreveram 72,8% da variancia total

do banco de dados. A Andlise de Cluster confirmou os fatores identificados pela AF. Houve
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maior aporte de nutrientes na ETE ao longo dos anos, mas foram verificadas também menores

concentracoes efluentes, indicando boas eficiéncias de remocao.

Khudair e Jasim (2017) avaliaram o desempenho e a confiabilidade de uma ETE em Badga,
que consiste em lodos ativados convencional e reatores em batelada sequenciais, seguidos de
desinfeccao, durante os anos de 2015 e 2016. A partir das médias mensais das concentragdes
efluentes do monitoramento diario da ETE, foi verificado que a estagdo nao estd cumprindo,
de maneira geral, os padroes locais de DBO, DQO e SST, sendo que a confiabilidade foi
muito varidvel ao longo dos dois anos de estudo. Dentre os motivos apontados por tal
resultado, os autores relatam a variabilidade nas cargas organicas afluentes, descargas

industriais, auséncia de manutengdes regulares e sobrecarga das unidades.

Ebrahimi, Gerber e Rockaway (2017) analisaram os dados de monitoramento de uma ETE
dos Estados Unidos, com tratamento por valos de oxida¢do, seguido por tratamento terciario
para remog¢do de nutrientes e patogenos, entre 2010 e 2016. Foram utilizadas técnicas de
estatistica multivariada, verificando variagdes sazonais na carga organica afluente. Através da
Andlise de Componentes Principais (ACP), cinco componentes foram extraidos,
representando 75,25% da variancia do conjunto total dos dados. Foram observadas variagodes
sazonais na carga organica afluente, que quanto maior, menores eram as eficiéncias de
remo¢do de nutrientes na ETE. No entanto, quase a totalidade das amostragens se
enquadraram nos padrdes de lancamento locais. Os autores criaram ainda um indice de
qualidade do efluente final para englobar, em um Unico valor numérico, diversos parametros

monitorados.

Silva et al. (2014) também desenvolveram um indice de performance de ETE, englobando as
concentracoes afluentes, os limites de langamento, e as concentragdes e eficiéncias tipicas de
acordo com a literatura para diferentes tecnologias de tratamento. Mustapha, Manan e Alwi
(2017) desenvolveram um indicador para avaliar a sustentabilidade de uma ETE, a partir de
alguns elementos. No entanto, os indices foram desenvolvidos em ETEs de paises
desenvolvidos, em contexto distinto do Brasil. Além disso, apesar de fornecerem importantes
informacodes sobre o efluente tratado, eficiéncias de remocao e desempenhos de ETEs, ainda
deve ser incentivada a continuidade do monitoramento de parametros de interesse para o
tratamento e o controle operacional, bem como a andlise e interpretacdo dos dados gerados no

monitoramento.
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Negwamba e Dinka (2019) analisaram o cumprimento aos padrdes locais da qualidade do
efluente de uma ETE localizada na Africa do Sul, que emprega a tecnologia de filtro
biologico seguido por lagoas aeradas e lagoas de maturagdo. As amostras foram coletadas
entre fevereiro e setembro de 2016, e na maior parte do periodo houve descumprimento em
relacdo a maioria dos parametros analisados (SST, N-amoniacal, turbidez, fosfato e DQO).
Dentre os fatores responsaveis pelo desempenho ineficiente da ETE, estdo a contribui¢do de
efluentes industriais, a falta de manutengdo, o baixo tempo de detenc¢dao hidraulica nas

unidades e a grande abertura das grades no tratamento preliminar.

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, ainda nao universalizaram o servi¢o de tratamento
de esgotos e apresentam problemas de contaminagdo dos recursos hidricos por matéria
organica, patdogenos e eutrofizacdo por nutrientes por meio de fontes pontuais e difusas. Os
paises desenvolvidos, por outro lado, ja avancaram no controle da poluicdo por esgotos
domésticos, superando problemas basicos de poluicdo aquatica. Atualmente, tais paises
encontram-se em fase de refinamento quanto ao controle de micro poluentes, ao impacto de
contaminantes em areas sensiveis, bem como a poluicdo difusa causada pela drenagem de

aguas pluviais (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2002; OLIVEIRA, 2006).

Alguns dos trabalhos mencionados anteriormente tratam de ETEs em paises em que ha um
maior nivel no tratamento dos esgotos, muitas vezes limites de lancamento mais rigorosos,
bem como, por vezes, praticam o reuso do efluente tratado. Dessa forma, ¢ importante avaliar
trabalhos que analisaram estagdes brasileiras, em condi¢des climaticas, econdmicas e
operacionais semelhantes. As pesquisas citadas a seguir avaliaram o desempenho de ETEs no

Brasil.

O trabalho de Oliveira (2006) se destaca por ser uma pesquisa abrangente, envolvendo analise
estatistica de dados de monitoramento de um grande numero de ETEs e de distintas
modalidades de tratamento. A autora realizou uma analise de desempenho e confiabilidade de
208 ETEs localizadas nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, compreendendo 21 diferentes
tecnologias de tratamento. A pesquisa avaliou o desempenho das tecnologias, considerando o
alcance a metas de qualidade, a variabilidade e a confiabilidade dos sistemas. Foi realizada
uma extensa caracterizacdo dos esgotos brutos e tratados em relagdo as varidveis DBO, DQO,

SST, N-total, P-total e coliformes termotolerantes.
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Em Oliveira e von Sperling (2005a) foi analisado o desempenho de 166 ETEs, considerando
seis modalidades distintas, e foi verificada grande variabilidade nas concentragdes afluentes e
efluentes, em todos os processos analisados. Em Oliveira e von Sperling (2005b) e Oliveira e
von Sperling (2011) foi avaliada, ainda, a influéncia de fatores de projeto e de operacdo no
desempenho de 132 ETEs, considerando quatro modalidades de tratamento. De maneira geral,
os resultados mostraram que ndo ha relacdo consistente entre o desempenho e as varidveis
operacionais, sendo que cada estagdo deve ser avaliada individualmente. A andlise da
confiabilidade das 166 ETEs de seis tecnologias de tratamento foi realizada em Oliveira e von
Sperling (2007) e Oliveira e von Sperling (2008), demonstrando que poucas estacdes

apresentaram desempenhos confiaveis em relagdo ao cumprimento dos padrdes.

Em outro trabalho, von Sperling e Oliveira (2009) avaliaram comparativamente o
desempenho de 37 ETEs por processos anaerdbios e 129 ETEs por processos aerdbios de
tratamento. Os melhores desempenhos foram apresentados pelas tecnologias de lodos ativados
e reatores UASB com poés-tratamento. Oliveira e von Sperling (2009a) avaliaram, ainda, o
desempenho de 10 ETEs de reatores UASB operando isoladamente ¢ 8 ETEs de UASB com
pos-tratamento, sendo que, em geral, a adicdo de um pos-tratamento garantiu uma substancial

melhoria na qualidade do efluente tratado.

Silva Filho (2007) diagnosticou o desempenho operacional de 78 sistemas de tratamento de
esgotos por meio de lagoas de estabilizacdo no estado do Rio Grande do Norte entre os anos
2004 a 2006. Foram identificados diversos problemas operacionais, como auséncia de
operadores e de tratamento preliminar em um elevado nimero de ETEs, o que interfere na
manutengado e eficiéncia dos sistemas. Foi calculada a estatistica descritiva das concentragdes
afluentes de DBO, DQO, pH, temperatura e coliformes termotolerantes para 72 ETEs. Foram
ainda calculadas as eficiéncias médias de remocao de DBO, DQO e coliformes
termotolerantes para as diferentes modalidades dos sistemas, por regionais e por prestadores
do servigo, sendo que todas as modalidades apresentaram eficiéncias abaixo daquelas

encontradas na literatura.

Monteiro (2009) avaliou a eficiéncia e a confiabilidade de 56 ETEs localizadas na Regido
Metropolitana de Fortaleza, referentes a nove modalidades de tratamento. Foram analisados
dados entre 2005 a 2009. O pesquisador calculou a estatistica descritiva das concentragdes

afluentes de SST, DQO, N-total, P-total, coliformes termotolerantes e pH e as comparou com
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valores tipicos reportados na literatura. Foram analisadas ainda as eficiéncias médias de
remogao de DQO, SST e coliformes termotolerantes por ETE e por modalidade de tratamento,
também comparando com as eficiéncias esperadas. Por fim, foram calculados os coeficientes
de confiabilidade, e o percentual esperado de atendimento dos padrdes estaduais. De maneira
geral, a modalidade de tratamento por lagoas de estabilizagdo apresentou os melhores

desempenhos operacionais.

Silveira (2011) avaliou o desempenho operacional, a confiabilidade e a situacdo operacional
(por meio de inspecdes em campo) de ETEs, também localizadas na Regido Metropolitana de
Fortaleza, entre 2007 e 2011. Foram analisadas as concentracdes efluentes ¢ eficiéncias de
remocao de 8 ETEs, englobando trés configuragdes de lagoas de estabilizacao, e os resultados
encontrados foram comparados com a literatura. Os percentuais de atendimento aos padroes
ambientais de lancamento foram calculados. Além disso, foi verificada a forma da
distribuicao de frequéncia das concentragdes efluentes das estagdes. Problemas operacionais
que comprometem a confiabilidade, a eficiéncia e o desempenho das ETEs foram

identificados.

Alderson, Santos e Mota Filho (2015) estudaram a confiabilidade de 56 ETEs localizadas no
estado do Ceard, de nove tecnologias de tratamento, com relagdo a qualidade do efluente
tratado para reuso na aquicultura e agricultura. O periodo do monitoramento compreendeu os
anos de 2005 a 2009. Os autores encontraram grande variabilidade na performance entre
ETEs de uma mesma modalidade, demonstrando a importancia de operacdo e manutengdo
adequadas. O tratamento que apresentou maior percentual de conformidade com os padroes,
ao nivel de confiabilidade de 80%, foram lagoas anaerdbias seguidas de lagoas facultativas e
de maturagdo, enquanto aquele que apresentou piores resultados foram os tanques sépticos.
De maneira geral, os resultados mostraram que as ETEs estdo aptas a alcancar um efluente

com qualidade para os reusos previstos.

Um trabalho abrangente foi desenvolvido, avaliando o desempenho operacional de 388 ETEs
localizadas em paises da América do Norte e América do Sul, incluindo o Brasil, com
tecnologia de tratamento por lagoas de estabilizacdo, em diferentes configuragdes
(ESPINOSA, 2016; ESPINOSA; VON SPERLING; VERBYLA, 2016). Foi calculada a
estatistica descritiva das concentragdes afluentes e efluentes por configuragdo dos sistemas

para os parametros DBO, SST, N-amoniacal, coliformes termotolerantes e E. coli, a partir das
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medianas de cada ETE. Para as eficiéncias de remocao dos parametros, a estatistica descritiva
foi calculada por modalidade a partir dos percentis 5% e 95% de cada ETE. A partir de testes
estatisticos, foram verificadas diferengas significativas nas eficiéncias de remo¢ao de DBO,
SST, coliformes termotolerantes e E. coli entre as diferentes configuragdes. Foi avaliado
também o atendimento a metas de qualidade do efluente final e de eficiéncias de remocao,
bem como analisada a relagdo entre fatores operacionais e ambientais com concentragdes

efluentes e eficiéncias de remogao.

Foi encontrado apenas um trabalho que analisou em profundidade o desempenho de estagdes
de tratamento na escala de bacia hidrografica, ¢ em conjunto com a avaliagdo da qualidade
das aguas na regido. Leonel (2016) estudou 12 ETEs com tecnologias de tratamento por
lagoas de estabilizagdo, localizadas na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI) 12 — Baixo Pardo/Grande, no estado de Sao Paulo. Além do desempenho
operacional das ETEs, foi verificado o impacto do langamento dos esgotos tratados por meio
da avaliacdo dos dados de monitoramento dos corpos receptores. A pesquisadora avaliou
ainda, os dados da rede de monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), em quatro estacdes de amostragem, para caracterizar a qualidade das aguas da

bacia hidrografica em estudo.

Chaves et al. (2018) analisaram o desempenho de cinco ETEs do municipio de Aracaju/SE,
de trés modalidades distintas, entre os anos de 2013 a 2014. Foram analisadas concentracoes
afluentes e efluentes quanto aos pardmetros DBO, pH, P-total, N-total, 6leos e graxas, s6lidos
sedimentaveis (S-Sedim) e coliformes termotolerantes. Foram avaliadas as violagdes quanto
aos padrdes de langamento, bem como calculadas eficiéncias de remog¢do dos constituintes.
Os autores verificaram que todas as estagdes apresentaram desempenho inferior ao esperado
para as tecnologias adotadas. No entanto, as eficiéncias foram apresentadas apenas em termos

de médias, o que fragiliza a discussao dos resultados obtidos.

3.2 Qualidade das aguas superficiais

Os cursos d’agua sao sistemas capazes de transportar cargas de substancias dissolvidas ou em
particulas, de fontes naturais ou antropogénicas. A qualidade da 4gua sofre influéncias das
atividades humanas, das condi¢des climaticas, entre outros fatores naturais (ZHANG et al.,
2011). As aguas superficiais estdo mais sujeitas a polui¢do em relacdo as aguas subterraneas,

devido a fécil acessibilidade para descarte de efluentes (SINGH ez al., 2004).
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Os corpos d’agua desempenham um papel importante no transporte de 4guas residudrias
municipais e industriais, além do escoamento das areas agricolas. A descarga de efluentes ¢
uma fonte de poluicao constante, enquanto o escoamento superficial da bacia € um fendmeno
sazonal, amplamente influenciado pelo clima local (SINGH et al., 2004; ZHANG et al.,
2011). Na identificagdo das fontes poluidoras, a avaliagdo do uso e ocupagdo do solo da
regido se torna mais uma forma de analise, que é complementar aos dados laboratoriais. No
caso de contaminagdo fecal em corpos d’agua, por exemplo, a inspe¢do sanitaria da bacia se
torna importante para estabelecer a origem da contaminag¢dao (langamento de esgotos

domésticos ou excrementos provenientes de criagdo de animais) (VON SPERLING, 2014a).

As concentracdes de diversos pardmetros indicam os variados usos do corpo d’4gua, sendo
assim, de grande importancia realizar o monitoramento da qualidade de suas aguas (ZHANG
et al., 2011), incluindo parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Devido as variagdes
espaciais e temporais na qualidade da 4gua, um programa de monitoramento que gere
resultados representativos e confidveis se faz necessario (SIMEONOV et al., 2003), tornando
possivel a identificacdo de tendéncias temporais e espaciais, a avaliagdo comparativa entre

corpos d’agua e a verificagao do impacto de diversas atividades antrdpicas.

J4

O impacto do lancamento de efluentes de ETEs em corpos receptores ¢ motivo de
preocupacao na maioria dos paises (OLIVEIRA, 2006; SILVEIRA, 2011), sendo que os
esgotos in natura ou com tratamento inadequado podem comprometer a qualidade das dguas
para diversos usos (ANA, 2017a). Um dos principais impactos ambientais associados ao
lancamento de efluentes domésticos nos cursos d’agua € o consumo de oxigénio dissolvido
devido ao aporte de matéria organica. Esta questdo ja foi solucionada em grande parte dos
paises desenvolvidos, mas ainda ¢ um problema em paises em desenvolvimento. Outro
impacto decorrente do langamento, que pode afetar a saude publica, ¢ a contaminagdo por
organismos patogénicos. Por fim, a eutrofizacdo dos corpos d’agua, principalmente lagos e

represas, pode ocorrer devido ao aporte de nutrientes dos esgotos sanitarios.

3.2.1 Qualidade das aguas superficiais na area de estudo

Algumas pesquisas foram desenvolvidas na area de estudo da presente pesquisa, com relagao
a qualidade das aguas superficiais, principalmente na sub-bacia do rio das Velhas, a Unidade
de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) SF5, que ¢ considerada uma das

sub-bacias do rio Sdo Francisco mais criticas do ponto de vista da qualidade das aguas
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(CBHSF; ANA, 2004; TRINDADE, 2013). Nonato et al. (2007) avaliaram o Alto rio das
Velhas durante os anos de 2003 e 2004 para 39 parametros de qualidade, em 37 estacdes de
monitoramento. As autoras verificaram, por meio de analises estatisticas multivariadas, que o

principal impacto causado na regido ¢ atribuido ao langamento de esgotos domésticos.

Trindade (2013) avaliou os dados de monitoramento de toda a por¢ao mineira da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco no periodo de 2008 a 2011 para 72 parametros de qualidade
da agua. A pesquisa mostrou que, dentre as 10 UPGRHs, a SF5 (Rio das Velhas) ¢ a que
possui maior degradacao da qualidade das 4guas por efluentes domésticos e industriais, tendo

em vista os impactos antropicos.

Trindade et al. (2017) estudaram dados no periodo de 2002 a 2011 para avaliar 11 parametros
de qualidade em 29 estacdes de monitoramento na bacia do rio das Velhas. Foram
identificadas tendéncias temporais e espaciais na regido, com maiores alteragdes
principalmente nas proximidades de grandes centros urbanos. No entanto, ao longo de toda a
bacia foi observada a degradagdo da qualidade dos corpos d’adgua durante o periodo,
principalmente relacionada ao lancamento de esgotos domésticos. Apesar disso, foi verificada
tendéncia de reducdo de DBO nas estagdes proximas a Regido Metropolitana de Belo

Horizonte (RMBH), devido a instalagao de ETEs.

Costa et al. (2017) analisaram dados de monitoramento na bacia do rio Sao Francisco em
Minas Gerais, entre 2000 a 2013, em relagdo a 26 parametros de qualidade em 302 estagdes
de monitoramento. A UPGRH SF5 foi considerada a sub-bacia com maior variacdo na
qualidade das aguas, principalmente nas proximidades da RMBH. Em toda a regido de estudo,
as areas proximas a grandes centros urbanos foram identificadas como mais impactadas do
ponto de vista da qualidade das 4guas, sendo o langamento de esgotos domésticos e industriais
a causa das maiores violagdes aos padroes da legislacdo. Na anélise de tendéncia temporal, a
maioria das estagdes de monitoramento ndo apresentaram tendéncia, o que indica que o

cenario de constante pressdo sobre os recursos hidricos tem sido mantido ao longo dos anos.

Calazans et al. (2018) elaboraram diretrizes de otimiza¢do da rede de monitoramento da bacia
do rio das Velhas, praticada pelo IGAM, a partir de métodos estatisticos multivariados, testes
ndo paramétricos e analise do percentual de violacdo quanto a legislacdo vigente. Foram
avaliados os principais pardmetros para avaliagdo da qualidade das aguas, principais estacdes

de monitoramento e a frequéncia praticada, considerando as estagdes na calha do rio das
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Velhas, entre o periodo de 2009 a 2013 para 16 parametros. Dentre os trés considerados mais
relevantes da bacia, devido aos elevados percentuais de violacdo, estdo os coliformes
termotolerantes e o P-total, indicando que o lancamento de esgotos nao tratados ¢ a principal
fonte de polui¢do na regido. Além disso, as estagcdes de monitoramento proximas a RMBH se
mostraram altamente degradadas pela contaminacdo de matéria organica de efluentes

industriais e domésticos.

Pinto, Almeida e Oliveira (2018) avaliaram dados de monitoramento na calha do rio das
Velhas, entre os anos de 2009 e 2016. Foram identificados trés grupos na Andlise de Cluster,
sendo que o primeiro agrupou estacdes de monitoramento localizadas no limite entre o Alto e
0 Médio rio das Velhas, na regido da RMBH. Na Andlise Fatorial, as autoras identificaram
que a principal fonte de contaminagao deste grupo € por esgotos domésticos. O segundo grupo
foi formado por estagdes do Médio e Baixo rio das Velhas, sendo identificados impactos por
poluicdo difusa por agricultura e pecudria. O terceiro grupo agrupou estacdes do Alto rio das
Velhas, sendo os principais impactos associados as atividades minerarias desenvolvidas na

regido.

Pinto, Calazans e Oliveira (2019) avaliaram a qualidade das aguas da bacia do rio das Velhas
entre os anos 2008 a 2013, incluindo 16 parametros de qualidade em 65 estagdoes de
monitoramento. A partir de técnicas estatisticas multivariadas, testes ndo paramétricos e
andlise de percentual de violagdes aos padrdes da legislagdo, foram verificadas variagdes
espaciais na qualidade das aguas da bacia. Na AC, foram formados grupos que evidenciaram
a distinta qualidade das aguas entre os trechos da bacia, sendo que o grupo que apresentou
qualidade das 4guas mais deteriorada se concentrou na RMBH, com estacdoes de
monitoramento em cursos d’agua severamente contaminados por esgotos domésticos. Os
resultados mostraram que as regides do Alto rio das Velhas e Médio Alto rio das Velhas sao
mais afetadas pelo lancamento de efluentes industriais e domésticos, enquanto no Médio
Baixo rio das Velhas e Baixo rio das Velhas, prevalecem polui¢des de origem difusa. Em toda
a bacia, o parametro considerado mais relevante para a qualidade das 4guas foi o indicador de

contaminagao fecal, coliformes termotolerantes.

No levantamento bibliografico, foram encontrados poucos estudos sobre a sub-bacia dos rios
Jequitai, Pacui e trechos do rio Sdo Francisco (UPGRH SF6). Silva (2018) também destacou a

escassez de informagdes acerca da bacia SF6. Leite ef al. (2012) avaliaram a dinamica do uso
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e ocupacdo do solo na bacia do rio Pacui, ao longo dos anos 1989, 1999 e 2009. Os autores
verificaram redugdo na area ocupada pela vegetacao natural, bem como aumento expressivo
nas areas de pastagem, pastagem degradada e solo exposto. Essa situa¢do trouxe impactos
ambientais, afetando a disponibilidade hidrica e agravando os conflitos existentes com relacao
ao uso dos recursos hidricos na regido. Trindade (2013) verificou que os maiores impactos na
qualidade das 4guas da UPGRH SF6 sdo devidos a atividades agropecudrias, cargas difusas,
erosdo e extragao de areia na regido. Além disso, a qualidade das aguas da bacia ¢
influenciada pelas UPGRHs vizinhas.

Ay

3.3 Legislacées referentes a gestdo de recursos hidricos e ao
saneamento

A Lei n° 9.433, de 1997, conhecida como Lei das Aguas, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Dentre os fundamentos presentes, tem-se a adocao da bacia hidrografica
como unidade territorial para implementagdo da Politica. Além disso, a lei definiu alguns
instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos, dentre eles, o enquadramento dos corpos
d’agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua (MMA, 1997). As classes foram
estabelecidas com o advento da Resolugdo CONAMA n°® 357, de 2005, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes para o enquadramento (CONAMA, 2005).

No Brasil, um importante marco legal do saneamento ¢ a Lei n° 11.445, de 2007, que
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico. E possivel verificar a interface do
saneamento com a gestdo dos recursos hidricos, uma vez que a referida legislacdo estabelece
que a Unido, no estabelecimento de sua politica de saneamento basico, observara a diretriz da
adog¢do da bacia hidrogréafica como unidade de referéncia para o planejamento de suas agoes.
Além disso, a Lei n° 11.445 define que os planos de saneamento basico deverdo ser
compativeis com os planos das bacias hidrograficas em que estiverem inseridos (MMA,
2007). Verifica-se assim, a importancia da integragdo de politicas de saneamento e de

recursos hidricos, a fim de garantir o uso multiplo de tais recursos.

Em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 2008,
dispoe sobre a classificacdo dos corpos d’agua, diretrizes ambientais para o enquadramento,
bem como sobre as condi¢des e padrdes para o langamento de efluentes. Sendo assim, de
acordo com a classe estabelecida para determinado curso d’4agua ou trecho do corpo d’4gua,

sdao definidos os padrdes de qualidade. Tratam-se de limites individuais para determinadas
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substancias em cada classe de enquadramento. A DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008 veda o
lancamento de efluentes, mesmo que tratados, nas aguas de classe especial. Nas demais
classes, o lancamento devera atender, simultaneamente, os padrdoes de lancamento ¢ a

qualidade requerida para o corpo receptor, de acordo com seu enquadramento (COPAM;

CERH, 2008).

No ambito federal, a Resolugdo CONAMA n° 430, de 2011, complementa e altera a
Resolugdo CONAMA n° 357, a partir da disposi¢cdo sobre as condi¢des e padrdes para o
lancamento de efluentes (CONAMA, 2011). Conforme von Sperling (1998), os padroes de
lancamento existem por uma questdo pratica, uma vez que ¢ dificil controlar as fontes

poluidoras apenas a partir da qualidade das 4guas dos corpos receptores.

3.4 Analises estatisticas aplicadas a dados de monitoramento de
efluentes e qualidade das aguas

A atividade de monitoramento (de efluentes domésticos e da qualidade das dguas superficiais)
gera um extenso banco de dados, que inclui diversos pontos de amostragem, diversos
parametros fisico-quimicos e microbiologicos, sendo realizado por uma longa série historica.
Os dados gerados sdo complexos, o que dificulta a extragdo de informagdes uteis, sendo
necessario realizar analises e interpretacdes quanto aos parametros monitorados. Para tanto, as
ferramentas estatisticas auxiliam no tratamento e intepretagdo dos dados (SIMEONOV et al.,
2003; OUYANG et al., 2006; ZHANG et al., 2011; TRINDADE, 2013), gerando resultados
mais acessiveis e que possam auxiliar na compreensdo do comportamento das estacdes de
tratamento de esgotos e das condi¢des dos sistemas (MONTEIRO, 2009) e da qualidade dos
corpos hidricos, auxiliando na gestdo dos recursos hidricos (TRINDADE, 2013).

3.4.1 Testes de hipoteses nao paramétricos

Dados ambientais geralmente sdo assimétricos a direita, ndo sendo normalmente distribuidos
(GILBERT, 1987; OTT, 1995; HELSEL; HIRSCH, 2002). Sendo assim, procedimentos
estatisticos ndo paramétricos sdao recomendados para este tipo de conjunto de dados. Os testes
ndo paramétricos ndo requerem que os dados se ajustem a uma determinada distribuigdo de
frequéncia, ndo sendo necessarias suposicdes sobre a natureza da distribuicdo das populagdes
das quais as amostras foram extraidas (GILBERT, 1987; HELSEL; HIRSCH, 2002;
NAGHETTINI; PINTO, 2007). Assim como os testes paramétricos, os nao parameétricos
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requerem que os dados tenham sido extraidos de uma amostra aleatoria da populagdo (ZAR,

2010).

Como os testes ndo paramétricos convertem os dados observados em classificagdes dos dados
(isto ¢, de acordo com a ordem numérica dos valores observados) (GILBERT, 1987;
HELSEL; HIRSCH, 2002; ZAR, 2010), uma das vantagens de sua aplicagdo ¢ a menor
influéncia de outliers (ZAR, 2010). Os outliers sdo observagdes consideravelmente superiores
ou inferiores & maioria dos demais dados de um conjunto de informagdes, que ¢ de comum

ocorréncia em dados ambientais (HELSEL; HIRSCH, 2002).

O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney ¢ aplicado com o objetivo de comparar duas
amostras obtidas de populacdes independentes entre si (GILBERT, 1987; HELSEL; HIRSCH,
2002). O teste pode ser unilateral ou bilateral, sendo que a maioria dos testes na area de
recursos hidricos € do tipo bilateral, aplicado quando ndo se sabe qual grupo ¢ esperado ser
maior em relagdo ao outro. Neste caso, o teste parte da hipotese nula (Ho) de que os grupos
ndo diferem quanto ao valor de tendéncia central; e da hipdtese alternativa (Ha ou Hi) de que

os grupos diferem quanto ao valor de tendéncia central (HELSEL; HIRSCH, 2002).

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis ¢ aplicado para comparacdao entre mais de duas
amostras independentes (“k” grupos). Parte das hipoteses Ho, de que os “k” grupos tém o
mesmo valor de tendéncia central — mediana; e Ha, de que pelo menos uma mediana dos

grupos ¢ diferente das demais (HELSEL; HIRSCH, 2002).

No caso de rejeigdo da hipdtese nula do teste de Kruskal-Wallis, sabe-se que ha alguma
diferenca entre os grupos. No entanto, ndo se sabe quantas diferencas sdao € nem entre quais
grupos elas se encontram. Para tanto, deve ser aplicado o teste ndo paramétrico de
comparagdes multiplas para concluir quais amostras sdo significativamente diferentes entre si
(HELSEL; HIRSCH, 2002; ZAR, 2010). O teste compara as medianas de todos os possiveis
pares entre os grupos (HELSEL; HIRSCH, 2002).

Como mencionado por Oliveira e von Sperling (2009b), a média geométrica ¢ mais indicada
para dados assimétricos, mas a mediana pode ser considerada uma boa medida alternativa de
tendéncia central para dados que apresentam assimetria a direita, ja que os valores calculados

sdo geralmente muito proximos daqueles obtidos para a média geométrica.
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A decisdo de rejeitar ou ndo uma hipdtese estatistica ¢ tomada com base em uma certa
probabilidade, chamada de nivel de significancia (o), por se tratar de uma inferéncia a respeito
de uma variavel aleatéria. Deve ser especificado previamente a aplicagdo do teste (para
qualquer um dos testes mencionados anteriormente), cumprindo o papel de remover o grau de
subjetividade da decisdo ao teste (NAGHETTINI; PINTO, 2007). O nivel de significancia
equivale a probabilidade de rejeitar, de maneira incorreta, a hipotese nula, ou seja, rejeitar Ho

quando ¢ de fato verdadeiro (chamado “Erro Tipo I”’) (HELSEL; HIRSCH, 2002).

3.4.2 Analise de Cluster

As técnicas estatisticas multivariadas sdo um conjunto de métodos aplicdveis a situagdes em
que ha um grande niimero de varidveis sendo medidas simultaneamente (MINGOTI, 2005).
Portanto, trata-se de mais uma forma de andlise estatistica passivel de ser aplicada a dados
ambientais. Tais técnicas podem ser empregadas a dados de monitoramento de qualidade das
aguas para analisar bancos de dados complexos, permitindo a identificacdo de polui¢do, bem
como de variagdes espaciais e sazonais na qualidade dos corpos d’4dgua, sendo uma
importante ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos (SHRESTHA; KAZAMA, 2007;
ZHANG et al., 2011; TRINDADE, 2013).

Uma das técnicas de estatistica multivariada ¢ a Analise de Cluster, interessante como uma
ferramenta exploratdria para a interpretacdo de um conjunto complexo de informagdes. O
principal objetivo da AC ¢ agrupar objetos conforme suas caracteristicas. A AC divide uma
grande quantidade de dados em menores grupos (ou clusters) baseado em suas caracteristicas.
Os clusters resultantes das observagdes devem exibir alta homogeneidade interna (dentro do
cluster) e alta heterogeneidade externa (entre os clusters formados) (SINGH et al., 2004;
MINGOTI, 2005; SHRESTHA; KAZAMA, 2007; HAIR JR et al., 2009; ZHANG et al.,
2011).

A maioria das andlises de agrupamento usando medidas de similaridade de distincia ¢
bastante sensivel a diferentes escalas ou magnitudes entre as variaveis (HAIR JR et al., 2009).
Portanto, antes da aplicacdo da andlise, ¢ necessario padronizar as variaveis em escala Z,
subtraindo cada medida pela média e dividindo o resultado pelo desvio padrdo (resultando em
amostra com média e variancia iguais a 0 e 1, respectivamente). A padronizacdo dos dados
tende a aumentar a influéncia de variaveis cuja variancia ¢ pequena e reduzir a influéncia das

variaveis cuja variancia ¢ grande. Também objetiva minimizar a influéncia de diferentes
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unidades de medida, tornando os dados adimensionais (SIMEONOYV et al., 2002; SINGH et
al., 2004; HAIR JR et al., 2009; ZHANG et al., 2011; TRINDADE, 2013), como exemplo,
concentracdes variando de valores em partes por milhdo (ppm), até valores percentuais

(SIMEONOV et al., 2002).

Uma medida de similaridade deve ser usada para calcular a distancia entre os objetos de
interesse. A distdncia Euclidiana ¢ usualmente uma medida confidvel de similaridade entre
objetos classificados pela AC (SIMEONOV et al., 2002; ZHANG et al., 2011), apropriada
para dados quantitativos. Quanto menor o valor da distancia Euclidiana, mais similares sdo os
elementos que estdo sendo comparados (MINGOTI, 2005). Conforme Hair Jr et al. (2009),

trata-se da medida de distancia mais utilizada em analises de agrupamentos.

Para a constru¢do dos grupos, ha técnicas hierarquicas (aglomerativa e divisiva) e nao
hierarquicas. As hierarquicas sdo utilizadas, de maneira geral, em andlises exploratorias do
conjunto de dados com o objetivo de identificar possiveis agrupamentos € o numero de grupos
a serem formados. As técnicas ndo hierarquicas, por outro lado, requerem que o numero de

grupos seja pré-estabelecido (MINGOTTI, 2005; WU et al., 2009).

Para a formagao dos clusters, a abordagem mais comum ¢ a hierarquica aglomerativa, em que
os clusters sdo formados sequencialmente, iniciando com o par de objetos mais similares e
formando maiores clusters passo a passo, até que apenas um cluster permaneca (SINGH ef al.,
2004; WU et al., 2009; ZHANG et al., 2011). Em cada estagio do procedimento de
agrupamento, os grupos sdao comparados por meio de alguma medida de similaridade

(MINGOTTI, 2005).

Os resultados de agrupamento hierarquico geralmente sdo representados como um
Dendograma, ou diagrama de arvore (SHRESTHA; KAZAMA, 2007; BORCARD; GILLET;
LEGENDRE, 2011; ZHANG et al., 2011), fornecendo um resumo visual do processo de
agrupamento e apresentando a imagem dos grupos e suas similaridades, com uma reducao
drastica na dimensionalidade dos dados originais (SHRESTHA; KAZAMA, 2007; ZHANG et
al., 2011). O Dendograma ¢ um grafico em que o eixo horizontal apresenta os elementos

amostrais, € o eixo vertical, o nivel de similaridade (MINGOTI, 2005).

Os métodos de agrupamento fornecem os meios para representar a semelhanca entre

agrupamentos com multiplos membros (HAIR JR et al., 2009). H4 varios métodos de

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



39

agrupamentos hierarquicos, como Método de Liga¢ao Simples, Método de Ligacao Completa,
M¢étodo da média das distancias; Método do centroide; e Método de Ward (MINGOTI, 2005;
HAIR JR et al., 2009), e podem produzir diferentes dendogramas.

A intepretagdo dos clusters ¢ uma tarefa importante e permite explicacdes confiaveis de
razoes que levam a um ou outro tipo de agrupamento (SIMEONOV et al., 2002). Conforme
Borcard, Gillet e Legendre (2011), hd varias formar de interpretar a AC. Geralmente sao
procurados clusters interpretaveis no momento de analise dos resultados. Uma decisdo deve
ser tomada a respeito do nivel no qual o dendograma deve ser cortado, que pode ser definido
de forma subjetiva, a partir do exame visual do dendograma, ou pode ser escolhido para
cumprir alguns critérios, como o nimero de grupos a serem formados (MINGOTI, 2005;

BORCARD:; GILLET; LEGENDRE, 2011).

Segundo Hair Jr ef al. (2009), apesar de haver métodos para auxiliar na decisdo do niimero de
grupos a serem formados, cabe ao pesquisador tomar a solugdo final, sendo que ha certa
subjetividade no processo. Os autores sugerem o emprego de diversas regras de parada e a

busca por uma solug@o que seja consenso.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco tem area de drenagem de 634.781 km?, ocupando
cerca de 8% da area do territério nacional e abrangendo seis estados (Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias, além do Distrito Federal) e 503 municipios no pais. A
bacia, por sua grande extensao territorial, abrange municipios com caracteristicas distintas
entre si, tanto em relagdo a densidade populacional quanto as atividades econdmicas
prevalentes. No geral, destaca-se pela atividade da agricultura e pelo potencial hidrelétrico
(CBHSF; ANA, 2004). Em termos de coleta e tratamento de esgotos domésticos, 62% dos
esgotos produzidos na bacia sdo coletados, e destes, 63% sao tratados (ANA, 2015). Sendo

assim, apenas cerca de 40% do total gerado recebe algum tipo de tratamento.

A nascente do rio Sao Francisco est4 localizada no municipio de Sdo Roque de Minas/MG, e
cerca de 37% da bacia encontra-se no estado mineiro (CBHSF; ANA, 2004). Neste estado, a
bacia ¢ dividida em dez Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos, que sdo
unidades fisico-territoriais que englobam &areas de bacias, grupos de bacias ou sub-bacias
contiguas, com caracteristicas naturais, socioculturais e econdmicas semelhantes. Dentre as
dez UPGRHSs, tem-se a do rio das Velhas (SF5) e a dos rios Jequitai e Pacui (SF6) (CERH,
2010), que foram selecionadas para a pesquisa devido as diferengas nas densidades

populacionais e grau de urbanizagdo entre as duas regides.

A bacia hidrografica do rio das Velhas, correspondente 8 UPGRH SF5, compreende uma area
de 27.850 km?, englobando 51 municipios, sendo que destes, 44 tém suas sedes urbanas
dentro dos limites da bacia (CBH RIO DAS VELHAS, 2015). A populacdo total residente na
bacia era de aproximadamente 4,4 milhdes de habitantes em 2010 (24,7% da populagao total
mineira) (CBH RIO DAS VELHAS, 2015). A densidade populacional da regido ¢ de 164,04
habitantes/km? (IGAM, 2014a). O rio das Velhas nasce no municipio de Ouro Preto e desdgua
no rio Sao Francisco, no distrito Varzea da Palma. Alguns dos principais afluentes do rio das
Velhas sdo o rio Bicudo, ribeirdo Jequitiba, ribeirdo da Mata, ribeirdo Arrudas, ribeirdo do
Onga, rio Itabirito, rio Curimatai, rio Pardo, rio Paratna/Cip6, rio Taquaragu e ribeirdo

Caeté/Sabara (CBH RIO DAS VELHAS, 2015).
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A UPGRH SFS5 ¢ segmentada em trechos, sendo eles o Alto rio das Velhas, Médio rio das
Velhas e o Baixo rio das Velhas (IGAM, 2017), conforme Figura 4.1. Sao verificadas
distintas atividades econdmicas prevalecentes em cada trecho, bem como diferentes
densidades populacionais. A regido do Alto rio das Velhas compreende a area do Quadrilatero
Ferrifero, sendo a regido com maior contingente populacional e com atividade economica
concentrada principalmente na RMBH. Apesar de ser nesta regido em que se encontra o
sistema de abastecimento Rio das Velhas (integrado com o sistema Paraopeba) (CBH RIO
DAS VELHAS, 2015), trata-se da regido mais critica e preocupante da bacia em termos da
qualidade das aguas superficiais (PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019). As regides do
Meédio e Baixo rio das Velhas possuem menor concentragdo populacional, com atividades de
agricultura e pecudria predominantes, sendo que no Baixo rio das Velhas nenhum municipio

possui 100% do territdrio inserido na bacia (CBH RIO DAS VELHAS, 2015).

Figura 4.1 - Trechos Alto, Médio e Baixo da bacia do rio das Velhas
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Fonte: Adaptado de CBH RIO DAS VELHAS, s.d.
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A UPGRH SF6 (Figura 4.2) refere-se a regido dos rios Jequitai, Pacui e trechos do rio Sao
Francisco, de jusante da confluéncia com o rio Abaeté até¢ jusante da confluéncia com o rio

Urucuia (trechos Norte, Centro e Sudoeste) (CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010).

Figura 4.2 - Regido dos rios Jequitai, Pacui e trechos Norte, Centro ¢ Sudoeste do rio Sao
Francisco
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A bacia do rio Jequitai ocupa uma area de cerca de 8.662 km?, onde o rio principal nasce na
Serra do Espinhago, percorrendo uma distancia de 300 km até desaguar em sua foz, no rio Sao
Francisco. Estdo inseridos 11 municipios nesta bacia, ¢ a atividade economica € pouco
expressiva, destacando-se atividades como agropecudria (reflorestamento, lavouras
tradicionais e criacdo de gado de corte e leite) e agroindustria (laticinios). Os principais
afluentes do rio Jequitai sdo o Guavanipa, Sdo Lamberto, corrego Cipo, cérrego Fundo ou
Riachao, corrego Embaiassaia e Cabeceiras do rio Jequitai. As principais fontes de polui¢ao
que comprometem os recursos hidricos na bacia do rio Jequitai s@o a atividade mineradora, a
silvicultura, o uso indiscriminado de agrotoxicos em lavouras e o langamento in natura de

esgotos domésticos (CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010).
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A bacia do rio Pacui possui area aproximada de 3.920 km?, abrangendo 9 municipios, sendo
que apenas uma sede municipal encontra-se inserida na area da bacia. O rio principal nasce no
municipio de Glaucilandia, percorrendo cerca de 219 km até desaguar entre os municipios de
Ibiai e Ponto Chique. O principal afluente do rio Pacui ¢ o rio Riachdo. Vérios rios e corregos
na bacia do rio Pacui sdo intermitentes, especialmente nos periodos de estiagens mais severas
(CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010), sendo uma regido caracterizada pela escassez
hidrica (LEITE et al., 2014). A bacia se destaca pelo uso agricola do solo (LEITE et al.,
2014). Os Trechos Norte, Centro e Sudoeste do rio Sdo Francisco também compdem a

UPGRH SF6, com area de 12.375 km? (CBH RIOS JEQUITA{ E PACUI, 2010).

Ao todo, 27 municipios estdo inseridos dentro dos limites da UPGRH SF6, em uma area de
cerca de 24.956,8 km? (CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010), sendo a populagdo total de
273.517 habitantes. Logo, trata-se de uma densidade populacional de aproximadamente 10,9
habitantes/km? (IGAM, 2014a), ou seja, 15 vezes inferior se comparada a densidade
demogréafica da bacia do rio das Velhas. Em toda a UPGRH SF6 predominam atividades de
agricultura e pecuéria na economia local (CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010).

4.2 Levantamento e sistematizagcdao das informacdes para a pesquisa

4.2.1 Obtenc¢ao das informacoes

Inicialmente, foram identificadas as sedes municipais localizadas nas bacias hidrograficas dos
rios das Velhas e Jequitai e Pacui. A partir dos croquis por sede municipal apresentados no
Atlas Esgotos (ANA, 2017b), foi verificado entdo, se os municipios possuiam ou nao
tratamento de esgotos, bem como o prestador do servigo de esgotamento sanitario de tal

localidade.

Ap0s a identificagdo dos municipios com tratamento de esgotos, entrou-se em contato com 0s
prestadores do servigo para solicitagdo dos dados de monitoramento e permissdo para inclusdo
das ETEs na pesquisa. Foram solicitados diversos parametros afluentes e efluentes as ETEs e
a vazao de projeto, bem como o monitoramento do corpo receptor, a montante e a jusante do
langamento dos esgotos tratados. Neste momento, foi necessario efetuar um sigilo das
informagdes sobre o nome do municipio, da ETE em questdo e do corpo receptor. Desta

forma, os municipios foram apresentados em codigos numeéricos, e as ETEs foram codificadas
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com relagdo ao municipio que atende, ao porte (pequeno - P, médio - M ou grande - G) e a

tecnologia de tratamento adotada, conforme Figura 4.3.

Figura 4.3 - Codigos adotados para as ETEs

eTeHD) (AH()-0asB

Tecnologia de tratamento

Porte

Codigo existente caso o municipio possua mais de uma ETE

Mumero(s) dols) municipio(s) atendido(s) pela ETE

Estacdo de tratamento de esgotos

¥

4.2.2 Organizacao e sistematizacio dos bancos de dados

Os prestadores de servigo disponibilizaram planilhas eletronicas, em que cada arquivo
continha dados de um ano de monitoramento de cada ETE. Assim, foi necessario inicialmente
organizar planilhas por ETE, incluindo todo o periodo das informagdes obtidas, em ordem
cronoldgica de monitoramento e de maneira padronizada. A partir de entdo, foi criada uma
planilha por bacia hidrografica, constando as informagdes de todas as estagdes, tanto para o
monitoramento dos esgotos afluentes e efluentes, bem como para os corpos receptores a

montante e a jusante do langamento.

Os parametros monitorados e a frequéncia de monitoramento dos esgotos brutos e tratados
eram distintos para cada ETE, sendo que algumas apresentavam um monitoramento mais
completo, com diversas variaveis, € outras mais simplificado, com poucos pardmetros de
analise. Foram selecionados para a pesquisa os parametros tipicos de esgotos domésticos, bem
como monitorados na maior parte das ETEs, levando em conta a série de dados disponiveis.
Com relagdo a frequéncia, de maneira geral, a maior parte das estacOes apresentavam

monitoramento mensal ou bimestral para os dados dos esgotos.

Para o monitoramento dos corpos receptores, a montante e a jusante do lancamento, todas as
ETEs apresentaram monitoramento para os mesmos parametros (condutividade elétrica, DBO,
DQO, E. coli, OD, pH, turbidez, cloreto, P-total, nitrato, N-amoniacal, 6leos e graxas, agentes
tensoativos anidnicos, densidade de cianobactérias e clorofila a). No entanto, novamente foi

necessario selecionar alguns parametros em funcdo do nimero de dados disponiveis dentro do
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periodo de andlise, uma vez que a frequéncia de monitoramento era variavel conforme o

parametro monitorado, variando de mensal, bimestral a semestral.

O periodo de monitoramento também variou entre as ETEs de cada bacia hidrogréfica. Para
permitir avaliacdes comparativas, foi adotado um periodo comum de anélise entre as ETEs de
cada UPGRH, periodo este que era comum para os dados de monitoramento dos esgotos e dos
corpos receptores. Mais informagdes sobre os critérios de selecdo das ETEs incluidas na
pesquisa, dos parametros monitorados ¢ do periodo de andlise serdo apresentadas nos

resultados da pesquisa.

4.2.3 Analise de consisténcia dos dados

Em relagdo aos dados de monitoramento das ETEs (dos esgotos e dos corpos receptores), foi
realizada uma analise de consisténcia. Inicialmente, foram calculados os outliers a partir do
Método da Amplitude Interquartis. Todo valor acima da soma do percentil 75 com 1,5 vezes a
amplitude interquartil (AIQ - diferenca entre o percentil 75 e o percentil 25) ¢ dado como
outlier superior. Os valores abaixo da subtragao do percentil 25 por 1,5 vezes a AIQ sao

considerados outliers inferiores (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Tais valores tratam-se de observagdes atipicas ou infrequentes, que podem refletir
propriedades reais do fendmeno em estudo, erros de medi¢do ou transcricdo dos dados, além
de outras anomalias (GILBERT, 1987; OLIVEIRA, 2006). Sendo assim, cada amostra com
valor acima do outlier superior ou abaixo do outlier inferior foi avaliada individualmente para
verificar se € passivel de ocorréncia naquele contexto, e apenas foram excluidos os dados
duvidosos. Um exemplo foi um outlier superior de pH no valor de 1.825,2. Demais exemplos
serdo apresentados nos resultados. Além disso, alguns valores minimos identificados na
estatistica descritiva, ndo considerados como outliers inferiores, mas com qualidade duvidosa,

também foram excluidos.

E importante destacar a presenca de dados censurados (valores acima ou abaixo do limite de
detec¢do do método de analise), tanto no monitoramento dos esgotos, como no
monitoramento dos corpos receptores. Nestes casos, os dados censurados foram substituidos
pelo proprio valor do limite do método, uma metodologia conservadora, a favor da seguranca,
e que ¢ adotada por outros autores na andlise de dados de monitoramento ambiental

(TRINDADE, 2013; PINTO, 2016; Costa et al., 2017; SOARES, 2017).
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4.3 Avaliagado do tratamento dos esgotos nas duas UPGRHs

Inicialmente, foi realizada uma caracterizacdo das ETEs incluidas na pesquisa, constando o
ano de inicio de operagdo das estacdes, a vazao de projeto, a faixa de vazoes afluentes durante
o periodo de estudo (percentil 5% — percentil 95%) e o porte das ETEs. Com relacdo a
definicdo dos portes das ETEs, a Deliberagdo Normativa COPAM n° 217/17 (COPAM, 2017)
define como critério as vazoes médias previstas, ou seja, a capacidade da estacdo. A ETE ¢
classificada em pequeno porte para vazdes de projeto entre 0,5 e 50 L/s; em médio porte para
vazdes entre 50 e 100 L/s; e em grande porte para vazdes acima de 100 L/s. Como muitas
ETEs apresentam vazdes afluentes bastante distintas das vazdes de projeto, o critério adotado
considerou o valor do percentil 95% das vazdes afluentes, como proposto por Melo (2019)
para estacOes de tratamento de agua (ETAs). Além da definicdo do porte das ETEs, foi
calculado o indice de sobrecarga (IS), conforme definido por Espinosa (2016), calculado

como a razdo entre a mediana das vazoes afluentes e a vazao de projeto de cada ETE.

Conforme o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2018), o consumo
médio per capita de agua no estado de Minas Gerais foi 155,2 L/hab-dia no ano de 2016.
Considerando um coeficiente de retorno de 80%, valor usualmente adotado (VON
SPERLING, 2014a), e desconsiderando as contribuigdes de vazdes de infiltracao e industriais,
¢ possivel calcular a populacdo equivalente atendida pelos sistemas de acordo com as vazdes
definidas para cada porte. As vazdes adotadas corresponderiam a uma populagdo equivalente
inferior a 34.794 habitantes para pequeno porte; entre 34.794 a 69.588 habitantes para médio
porte; e acima de 69.588 habitantes para grande porte. Tal informacdo foi apresentada apenas
para se ter uma ideia da capacidade de atendimento populacional para cada porte definido no
trabalho, que no entanto, pode variar conforme cada sistema, em funcdao dos diferentes

consumos per capita de agua, coeficientes de retorno e vazdes adicionais.

Todas as analises descritas a seguir, at¢ as analises do item 4.5, foram efetuadas
separadamente por bacia hidrografica. Essa metodologia foi adotada devido ao fato de os
periodos de monitoramento e os parametros analisados serem distintos para cada bacia. Essas

diferencas inviabilizaram as comparagdes quantitativas dos resultados das duas UPGRHs.

Foram calculadas as estatisticas descritivas das concentragdes dos esgotos brutos e tratados,
bem como das eficiéncias de remogdo, para cada ETE avaliada. As eficiéncias de remog¢ao

foram calculadas para cada amostragem, quando havia dados disponiveis das concentragdes
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afluentes e efluentes de uma mesma coleta. As concentracdes afluentes as ETEs foram
comparadas com valores tipicos reportados na literatura para esgotos brutos. Foi aplicado o
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney, ao nivel de significancia de 5%, para comparacao
das concentracdes afluentes entre o periodo seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a

mar¢o), para cada esta¢do de tratamento.

Entdo, considerando os dados das concentragoes efluentes e das eficiéncias de remocao de
cada parametro em estudo, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do
teste de comparagdes multiplas (quando aplicavel), ao nivel de significancia de 5%. Tal

analise foi realizada para verificar os distintos desempenhos operacionais entre as ETEs.

Os testes estatisticos descritos (Mann-Whitney, Kruskal-Wallis e comparagdes multiplas)
foram realizados no software Statistica® 10.0. A escolha por testes ndo paramétricos se deve
ao fato de a distribui¢do dos dados de concentragdes afluentes e efluentes de processos de
tratamento de esgotos nao seguirem, de maneira geral, a distribuicdo normal (NIKU;
SCHROEDER; SAMANIEGO, 1979; NIKU et al., 1981; OLIVEIRA, 2006; SILVEIRA,
2011; OLIVEIRA; SOUKI; VON SPERLING, 2012; KHUDAIR; JASIM, 2017).

As concentragdes efluentes e eficiéncias de remocdo das ETEs foram ainda comparadas com
faixas da literatura de desempenhos operacionais esperados para cada sistema de tratamento
empregado, segundo von Sperling (2014a). Para os valores observados, foi considerada a

faixa entre o percentil 10% e o percentil 90% de cada ETE e parametro.

Foram calculados, para cada ETE, os percentuais de violagdo dos parametros analisados e que
constam na DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008 com padrdes de langamento de efluentes
(Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Padrdes de langamento de efluentes domésticos estabelecidos pela Deliberagao
Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2008, para os parametros em estudo

Parametro Valores limites permitidos

Concentragdo efluente maxima de 60 mg/L, ou eficiéncia de remog¢ao de no minimo 60% (com

DBO média anual igual ou superior a 70%)
Concentracdo efluente maxima de 180 mg/L, ou eficiéncia de remog¢ao de no minimo 55% (com
DQO e . . o
média anual igual ou superior a 65%)
SST Concentracao efluente méxima de 100 mg/L, sendo 150 mg/L nos casos de lagoas de estabilizacao
S-Sedim Até 1 mL/L de materiais sedimentaveis
pH Entre 6,0 ¢ 9,0

Obs.: DBO = Demanda bioquimica de oxigénio; DQO = Demanda quimica de oxigénio; SST = Sélidos em
suspensao totais; S-Sedim = Sélidos sedimentaveis; pH = Potencial hidrogenidnico.
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4.4 Avaliagdo da qualidade das aguas dos corpos receptores das ETEs
das duas UPGRHs

As estatisticas descritivas dos dados a montante e a jusante do langamento de cada ETE foram

calculadas. Para cada sistema e varidvel, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-

Whitney, ao nivel de significancia de 5%, para comparar os dados entre montante e jusante, e

verificar possiveis impactos resultantes do lancamento de cada ETE. O teste foi realizado por

meio do software Statistica® 10.0.

Os percentuais de violagdo aos padrdes de qualidade de 4gua constantes na DN
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (Tabela 4.2) foram calculados, tanto a montante quanto a
jusante do langamento dos efluentes, considerando a classe de enquadramento de cada corpo
receptor. Nesta etapa foram considerados apenas os parametros monitorados pelos
responsaveis pelas ETEs e selecionados para analise que possuem padrao de qualidade para os

cursos d’agua.

Tabela 4.2 - Padroes de qualidade de dgua por classe de enquadramento estabelecidos pela
DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008, considerando os pardmetros em estudo

Valores limites permitidos

Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3
DBO (mg/L) 3 5 10
OD (mg/L) (D 6 5 4
Turbidez (UNT) 40 100 100
pH 6,029,0 6,029,0 6,0a29,0
E. coli NMP/100 mL) 200 1.000 4.000

3,7 parapH<7,5 3,7 parapH <7.,5 13,3 parapH<7,5

2,0 para 7,5 <pH < 8,0 2,0 para 7,5 <pH < 8,0 5,6 para 7,5 <pH < 8,0

N-amoniacal (mg/L
amoniacal (mg/L) 1,0para8,0<pH<8,5 1,0para8,0<pH<8,5 2,2 para8,0<pH<85

0,5 para pH > 8,5 0,5 para pH > 8,5 1,0 para pH > 8,5
Nitrato (mg/L) 10,0 10,0 10,0
P-total (mg/L) @ 0,1 0,1 0,15

Obs.: DBO = Demanda bioquimica de oxigénio; OD = Oxigénio dissolvido; pH = Potencial hidrogenionico; F.
coli = Escherichia coli; N-amoniacal = Nitrogénio amoniacal; P-total = Fosforo total; ! Para OD, o padrdo
refere-se ao valor minimo limite; > Padrido para ambientes 16ticos.

4.5 Qualidade das aguas superficiais nas duas UPGRHs

4.5.1 Estruturaciao do banco de dados

Foram obtidos, junto ao Programa Aguas de Minas, do IGAM, os dados do monitoramento da
qualidade das 4guas superficiais das bacias hidrograficas em estudo. Para essa avaliacdo, foi
considerado o mesmo periodo avaliado para os dados das ETEs de cada bacia. Foram

incluidas apenas as estacdoes de monitoramento do IGAM que se encontraram ativas durante
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todo o periodo de andlise. Em relacdo aos parametros avaliados, foram incluidos aqueles que
constam no Indice de Qualidade das Aguas (IQA), uma vez que o IQA é sensivel a
contaminagdo por esgotos e inclui parametros mais caracteristicos desses efluentes
(TRINDADE, 2013; IGAM, 2016). Os referidos parametros sdo, portanto, OD, coliformes
termotolerantes, pH, DBO, nitrato, P-total, temperatura da agua, turbidez e sélidos totais

(IGAM, 2016).

Considerando os dados de todas as estacdes de monitoramento de cada UPGRH por cada
parametro de qualidade, foram analisados os percentuais de dados faltantes e de dados
censurados, com o objetivo de verificar se todos os parametros do IQA seriam passiveis de
serem incluidos na andlise. Para as duas bacias, percentuais inferiores a 90% de dados
censurados foram encontrados para todos os parametros, bem como inferiores a 10% de dados
faltantes, critérios adotados por Pinto (2016) e Soares (2017) para sele¢do de parametros.

Sendo assim, foi possivel incluir as nove variaveis do IQA para as duas bacias.

O IGAM monitorou o parametro coliformes termotolerantes até o ultimo semestre de 2012. A
partir do primeiro trimestre de 2013, o parametro E. coli passou a ser monitorado. Desta
forma, para a estruturagao do banco de dados, foram selecionados estes parametros para os
respectivos anos em que foram amostrados no caso da bacia do rio das Velhas. Do ponto de
vista estatistico, podem ser tratados em conjunto, como um Unico parametro, por

representarem indicadores microbiologicos de contaminacdo fecal.

Conforme as legislagdes mineira e brasileira, a bactéria E. coli ¢ a unica espécie do grupo dos
coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o intestino humano e de animais
homeotérmicos, onde ocorre em altas densidades. Assim, ¢ raramente encontrada em agua ou
solo que ndo recebeu contaminagdo fecal. As legislagdes estabelecem ainda que a E. coli pode
ser determinada em substituicdo aos coliformes termotolerantes, observando os mesmos

limites (CONAMA, 2005; COPAM; CERH, 2008).

Assim como para os dados dos esgotos e dos corpos receptores, os dados censurados do
monitoramento do IGAM foram substituidos pelo proprio valor do limite do método,
metodologia adotada também por outros autores, como mencionado no item 4.2.3. Foram
incluidas apenas as estacdes de monitoramento com frequéncia trimestral e com todas as
coletas durante o periodo analisado. Para as esta¢cdes com frequéncia mensal da bacia do rio

das Velhas, foram selecionados os dados trimestrais, equivalentes aos meses em que as
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amostragens trimestrais foram efetuadas. Essa metodologia permite realizar comparacdes
mais homogéneas e confiaveis, além de permitir a aplicagdao de técnicas multivariadas, uma
vez que elas utilizam somente as observagdes completas, fazendo com que as observagoes
faltantes resultem na eliminagdo de outros dados da mesma coleta (MINGOTI, 2005;

TRINDADE, 2013; SOARES, 2017).

4.5.2 Analises efetuadas nos dados de qualidade das aguas das UPGRHs

Os dados foram padronizados em escala Z, e entdo foi realizada uma Anélise de Cluster a
partir dos dados de todos os parametros de cada estacdo de monitoramento. A AC foi efetuada
para avaliacdo de possiveis varia¢des espaciais na qualidade das aguas, agrupando as estagdes
conforme suas similaridades. Foi utilizado o método de agrupamento hierarquico
aglomerativo de Ward, que ¢ baseado no modelo linear de minimos quadrados, e usa a andlise
da variancia para avaliar a distancia entre clusters, com o objetivo de minimizar a soma dos
quadrados de quaisquer dois clusters que podem ser formados a cada passo (SINGH et al.,
2004; SHRESTHA; KAZAMA, 2007). Ou seja, em cada passo, os dois agrupamentos
combinados sdo aqueles que minimizam o aumento na soma total de quadrados em todas as

variaveis em todos os agrupamentos (HAIR et al., 2009).

Foi definida a linha de corte a partir de uma inspecao visual e foram formados os grupos nos
dendogramas de cada bacia. Foi gerado um mapa constando a localizagdo das estacdes de
monitoramento por grupo formado na AC, também ilustrando as manchas urbanas nas bacias,
com ou sem tratamento de esgotos, para verificar a proximidade das estagdes agrupadas aos
centros urbanos. Para cada parametro analisado, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis
(seguido do teste de comparagdes multiplas, se aplicavel), ao nivel de significancia de 5%,
para comparacdo entre os grupos formados na AC. Essa andlise foi realizada para identificar
0s grupos mais € menos impactados nas bacias. A AC e os testes estatisticos descritos foram

realizados por meio do software Statistica® 10.0.

Por fim, foram calculados os percentuais de violagdo a DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008,
para cada estacdo de monitoramento, conforme as classes de enquadramento dos corpos
d’agua onde as estagdes se localizam. Foram identificados os parametros com mais de 50% de
violagdo em pelo menos uma estacdo de monitoramento durante o periodo. Considerando os
parametros incluidos no calculo do IQA, aqueles que apresentam padrdes de qualidade dos

cursos d’agua sao DBO, OD, turbidez, coliformes termotolerantes/E. coli, pH, nitrato e P-total
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(Tabela 4.2). Logo, estes foram avaliados quanto aos percentuais de violagdo por bacia

hidrografica.

4.6 Avaliagao comparativa entre os resultados encontrados nas duas
UPGRHs

Como nao foi possivel efetuar comparagdes estatisticas entre as duas bacias hidrograficas,

sendo os resultados apresentados separadamente para cada uma delas, foi necessaria mais uma

etapa para viabilizar a avaliacdo comparativa, de maneira qualitativa, entre os resultados de

cada UPGRH.

A partir dos resultados encontrados nas etapas anteriores, foi elaborado um quadro sintese,
constando os principais aspectos das duas bacias hidrograficas. Entdo, foi possivel realizar
uma discussdo comparativa entre as bacias, como as tecnologias empregadas em ambas as
UPGRHEs, distingdes entre as concentragdes dos esgotos brutos e tratados, bem como entre a

qualidade das aguas dos corpos receptores ¢ das bacias hidrograficas em geral.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estagbes de tratamento de esgotos avaliadas na pesquisa

A Tabela 5.1 apresenta as informagdes sobre cada municipio com sede municipal localizada
nas bacias hidrograficas em estudo, indicando a existéncia ou ndo de tratamento de esgotos,
bem como se a ETE em questdo foi incluida na pesquisa. Os nomes dos municipios foram

apresentados em codigos, conforme descrito na Metodologia.

Foram identificadas 52 ETEs que operam em 26 municipios na bacia do rio das Velhas, visto
que algumas sedes municipais possuem mais de um sistema de esgotamento. Na bacia dos

rios Jequitai e Pacui, foram levantadas 13 ETEs em operagdo em 11 municipios.

Para a selecao das ETEs analisadas na pesquisa, foram solicitados dados de monitoramento
para todos os municipios em que havia sido identificado tratamento de esgotos na localidade
por meio do croqui da sede municipal do Atlas Esgotos (ANA, 2017b). Em alguns casos os
dados ndo foram repassados pelos prestadores, logo ndo foi possivel a inclusdo das ETEs. Em
outros casos os dados foram repassados, mas nao compreendiam todo o periodo de
monitoramento selecionado para cada bacia, o que também inviabilizou a inclusdo desses
sistemas. As ETEs incluidas na pesquisa sdo mostradas em destaque na Tabela 5.1 e serdo

apresentadas novamente e com maiores detalhes nos resultados de cada bacia hidrografica.

Em alguns municipios havia sido identificada estagdo de tratamento por meio do croqui do
Atlas Esgotos (ANA, 2017b), mas apds contato telefonico com os prestadores do servigo, foi
informado que o municipio possui uma ETE, mas que nunca foi operada, ou ndo apresenta
nenhum tipo de manuten¢do, operando apenas como uma caixa de passagem. Essa situagao
foi verificada nos municipios 20, 26 e 36. Os responsaveis afirmavam que houve recurso
financeiro para a implantacdo da estacdo, mas ndo houve para a continuidade da operagdo. O
aporte financeiro para a implementa¢do das solu¢des ndo ¢ suficiente, caso ndo exista
capacidade institucional para a prestacdo dos servigos, sendo que ha diversos exemplos de
sistemas de esgotamento sanitario no pais que nunca operaram ou foram abandonados, devido
a esta questao (ANA, 2017a). Nestas situagdes, foi considerado que o municipio ndo possui

tratamento de esgotos.
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Tabela 5.1 - Informagdes sobre as sedes municipais com ou sem tratamento de esgotos

localizadas nas bacias hidrograficas em estudo

f)‘(z)‘;:ﬁil:;;o Inicio do periodo Término do
B.a aa - COdl.g(,) (?0 Tecnologia de tratamento urbana total do do . perl(?do do
hidrografica municipio municipio monitoramento monitoramento
. analisado analisado
(habitantes)
1 Sem tratamento <5.000 - -
2 LAC® <5.000 - -
3 Sem tratamento 5.001 - 10.000 - -
A-LAC jan/11 set/18
B-UASB® abr/14 jul/18
4 C-UASB?*® jan/11 nov/15
D-UASB+FBP > 100.000 jan/11 ago/18
E-UASB jan/11 jul/16
5 UASB+LF ® ago/13 jul/16
6 Sem tratamento 20.001 - 50.000 - -
; LAN+LE 20001 50000 1! sl
9 LF+LM 5.001 - 10.000 jan/11 set/18
10 Sem tratamento <5.000 - -
11 LF?® 5.001 - 10.000 ago/11 dez/15
12 UASB+LF+LM 20.001 - 50.000  fev/10 mai/16
13 UASB+FBP 50.001 - 100.000 ago/11 jun/16
14 Sem tratamento <5.000 - -
15 UASB+FAN® <5.000 mai/13 set/18
16 Sem tratamento 5.001 - 10.000 - -
17 Sem tratamento <5.000 - -
18 UASB+FBP ® 20.001 - 50.000  jan/15 jul/18
19 UASB+FBP ® 10.001 - 20.000  dez/15 jul/18
20 Sem tratamento ¢ <5.000 - -
. A-LAP jan/11 jul/18
Rio das Velhas 21 B-UASB+Flot 20.001-30.000° =y ul/1s
22 Sem tratamento <5.000 - -
23 Sem tratamento <5.000 - -
24 Nao identificada® <5.000 - -
A-UASB+FBP jan/11 jul/18
2 B-UASB+FBP 50.001 - 100.000 jan/11 set/18
26 Sem tratamento ¢ <5.000 - -
27 UASB+FBP? 20.001 - 50.000  out/15 set/18
28 Sem tratamento <5.000 - -
29 FA+FAN ¢ <5.000 - -
30 UASB® 5.001 - 10.000 jun/16 set/18
A-UASB+FBP® ago/16 jul/18
3 B-UASB+FBP?® > 100.000 set/17 jul/18
A-UASB+FBP #° set/14 set/18
32 B-LF >100.000 jan/11 set/18
C-UASB+FBP® mar/15 set/18
33 UASB*® 5.001 - 10.000 - -
34 Sem tratamento >100.000 - -
A-UASB+Solo jan/11 set/18
B-UASB jan/11 jul/18
35 C-UASB ab > 100000 jan/l 1 IIOV/IS
D-LFA jan/11 set/18
E-UASB+FBP® ago/13 set/18
F-UASB+FBP?® jun/16 set/18
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11:2::;2:1;‘0 Inicio do periodo Término do
B.a aa - COdl.g(,) (?0 Tecnologia de tratamento urbana total do do . perl(?do do
hidrografica municipio municipio monitoramento monitoramento
. analisado analisado
(habitantes)
36 Sem tratamento ¢ <5.000 - -
37 Sem tratamento <5.000 - -
38 Sem tratamento <5.000 - -
A-UASB+FBP® jun/13 jul/18
39 B-UASB+FBP 10.001 -20.000 jan/11 set/18
A-UASB°® - -
B-UASB*® - -
C-TS+FAN ¢ - -
D-TS+FAN ¢© - -
E-UASB® - -
40 F-UASB °© >100.000 - -
G-UASB*® - -
H-UASB © - -
I-UASB® - -
J-UASB*® - -
K-FAN® - -
41 Sem tratamento <5.000 - -
42 UASB?® 20.001 - 50.000  jan/12 mai/16
A-LAP jan/11 set/18
43 B-LAP >100.000 jan/11 set/18
C-UASB+FBP " fev/16 set/18
44 Sem tratamento 20.001 - 50.000 - -
45 UASB+Solo© 20.001 - 50.000 - -
46 Sem tratamento 20.001 - 50.000 - -
47 Sem tratamento <5.000 - -
A-UASB+FAN fev/13 jun/16
48 B-TS + FAN 5.001 - 10.000 jan/13 mai/16
C-TS + FAN jan/13 mai/16
49 UASB+FAN+LM ¢ 10.001 -20.000 - -
50 UASB+LF <5.000 fev/13 jun/16
51 UASB+FBP <5.000 fev/13 jun/16
Rios Jequitaie 52 LAN+LF+LM® 5.001 - 10.000 ago/14 jun/16
Pacui 53 LAN+LF+LM <5.000 jun/13 set/18
54 Sem tratamento 5.001 - 10.000 - -
55 LFA° <5.000 - -
56 LAN+LF+LM <5.000 fev/13 jun/16
57 Sem tratamento <5.000 - -
58 UASB+LF © 50.001 - 100.000 - -
59 Sem tratamento <5.000 - -
60 Sem tratamento <5.000 - -
61 Sem tratamento <5.000 - -
62 Sem tratamento 5.001 - 10.000 - -
63 UASB+FBP 20.001 - 50.000  abr/10 jun/16

Obs.: ETEs sublinhadas e em negrito foram incluidas na pesquisa; a: ETE foi desativada; b: Dados de
monitoramento foram recebidos mas a ETE nao foi incluida no estudo pois o periodo ndo ¢ comum; c: Dados de
monitoramento nao foram encaminhados pelo prestador ou nao foi possivel o contato com o responsavel, logo, a
ETE néo foi incluida no estudo; d: Municipio possui ETE, mas sem opera¢do e manutengdo adequadas ou
mesmo que nunca chegou a operar.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



55

Nos municipios 2 e 55, apesar de diversas tentativas de contato por ligagdes telefonicas e
correios eletronicos, nao foi possivel contato com os responsaveis pelo servigo de
esgotamento sanitario nas localidades. Desta forma, as informacgdes apresentadas na Tabela

5.1 sdo aquelas disponiveis no Atlas Esgotos (ANA, 2017b), ndo sendo possivel confirma-las.

Ressalta-se que uma mesma estacao de tratamento atende dois municipios (7 e 8), bem como
algumas sedes municipais possuem mais de um sistema de esgotamento sanitario, como
exemplo o municipio 4. E importante destacar, ainda, que a sede urbana do municipio 9 ndo é
atendida por servigo de tratamento de esgotos, e a ETE em questdo trata os esgotos gerados
em um aeroporto. O mesmo acontece com o municipio 25, sendo que as duas estagdoes (ETE-
25A e ETE-25B) atendem apenas bairros do municipio, que sao afastados do centro urbano.

Além disso, a ETE-35A, do municipio 35, atende um sistema prisional.

Considerando os municipios com tratamento de esgotos, alguns prestadores alegaram a nao
existéncia de monitoramento no local, como exemplo a estagdo do municipio 33, em que o
operador informou que hd monitoramento apenas do parametro DBO. Outros ndo enviaram os

dados para inclusao das ETEs na pesquisa, como as estagdes dos municipios 40, 45 e 49.

Considerando os municipios com tratamento de esgotos e cujos dados foram enviados pelos
prestadores para a pesquisa, foi necessario estabelecer um periodo comum para a andlise
comparativa entre as ETEs. Foi levado em conta um periodo que abrangesse grande parte dos
sistemas e desta forma, nem todas as estagdes cujos dados foram enviados, foram possiveis de
serem incluidas para andlise, como exemplo, ETE-31B, cujo monitoramento iniciou

tardiamente (Tabela 5.1).

A Figura 5.1 mostra os municipios das bacias com tratamento de esgotos que foram avaliados
na pesquisa, bem como aqueles com tratamento, mas que nao foram incluidos na andlise. Sao

ilustrados também os municipios sem o servigo de tratamento de esgotos domésticos.
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Figura 5.1 - Sedes municipais das UPGRHs SF5 e SF6, destacando os municipios com ETE

(analisadas e nao analisadas no presente trabalho) e aqueles sem tratamento
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5.2 Bacia Hidrografica do rio das Velhas

A Figura 5.2 ilustra a localizagdo das ETEs da UPGRH SF5 analisadas na pesquisa. A Tabela
5.2 apresenta o numero de estagdes incluidas na andlise por modalidade de tratamento, bem
como as siglas adotadas para as modalidades, enquanto a Tabela 5.3 mostra a caracterizacao

de cada uma das ETEs.

Tabela 5.2 - Numero e percentual das ETEs estudadas na UPGRH SF5 por cada modalidade

Modalidade de tratamento Sigla Numero de ETEs % de ETEs
Lodos ativados convencional LAC 1 5,6%
Lodos ativados aeracdo prolongada LAP 3 22,2%
Lagoa facultativa LF 1 5,6%
Lagoa aerada facultativa LFA 1 5,6%
Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa LAN+LF 1 5,6%
Lagoa facultativa + Lagoa de maturagdo LF +LM 1 5,6%
Reator UASB UASB 2 11,1%
Reator UASB + Flot’aggo por ar dissolvido com o UASB + Flot 1 5.6%
coagulante cloreto férrico
Reator UASB + Disposi¢do no solo por escoamento UASB + Solo 1 5.6%
superficial
Reator UASB + Filtro biolégico percolador UASB + FBP 5 27,8%
Reator [{ASB + Lagoa facultativa + Lagoa de UASB + LF+ LM 1 5.6%
maturacio
Total 11 18 100%
Tabela 5.3 - Caracterizagdo das ETEs analisadas da UPGRH SF5
P5% das P50% das P95% das
Ano de Vazio de vazoes vazoes vazoes
. o, o
Municipio ETE :)nlg;(; dﬁao projeto (L/s) afluentes afluentes afluentes IS (%)
perag (L/s) (L/s) (L/s)
ETE-4A-G-LAC 2001 2.250,0 ™ 1.977,0 2.350,0 2.561,0 105 @
4 ETE-4D-G-UASB+FBP 2006 1.800,0 1.060,4 1.558,0 1.777,0 87
ETE-4E-P-UASB 2002 17,2 5,0 9,9 14,3 58
. ETE-7-8-P-LAN+LF 1998 38,7 132 184 25,9 48
9 ETE-9-P-LF+LM 1984 8,4 4,1 5,3 6,8 63
12 ETE-12-P-UASB+LF+LM 2002 68,0 15,6 18,0 34,8 26
13 ETE-13-M-UASB+FBP 2011 100,0 50,5 64,0 81,1 64
71 ETE-21A-M-LAP 1998 126,0 28,8 429 61,5 34
ETE-21B-P-UASB+Flot 2005 20,0 8,1 13,7 18,4 69
25 ETE-25A-P-UASB+FBP 2007 9,5 14,0 16,8 20,9 176
ETE-25B-P-UASB+FBP 2010 25,0 24,1 35,6 48,6 142
32 ETE-32B-P-LF 1990 18,6 7,0 17,1 28,7 92
ETE-35A-P-UASB+Solo 2009 1,1 0,5 1,2 2,4 108
35 ETE-35B-P-UASB 2005 3,7 1,1 1,3 1,7 37
ETE-35D-G-LFA 1983 110,0 4,5 64,0 110,0 58
39 ETE-39B-P-UASB+FBP 2010 37,4 13,1 24,0 33,1 64
43 ETE-43A-P-LAP 1985 21,0 23,1 29,7 33,9 141
ETE-43B-M-LAP 1989 90,0 32,4 46,3 76,9 51

Obs.: P5% = Percentil 5%; P50% = Percentil 50%; P95% = Percentil 95%; IS = Indice de sobrecarga = (Perc.
50% Qan)/Qprojeto; ! 3.375,0 a partir de 2016 com a expansio da ETE; 2 63 a partir de 2016.
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Figura 5.2 - Localizagdo das ETEs da UPGRH SF5 analisadas na pesquisa
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A titulo de exemplificacdo dos codigos adotados para as ETEs (conforme Figura 4.3), a ETE-
4A-G-LAC atende o municipio 4, sendo um dos sistemas do municipio, por esta razao a letra
“A” (Tabela 5.1). A ETE ¢ de grande porte (G) e da tecnologia de lodos ativados
convencional (LAC). Foram incluidas na analise 18 ETEs da UPGRH SF5. Percebe-se a
maior concentragdo das unidades na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, sendo que
apenas a ETE-12-P-UASB+LF+LM e a ETE-13-M-UASB+FBP nao se encontram nos limites
da RMBH (Figura 5.2). Tal fato ¢ consequéncia da elevada concentracdo populacional e de
sedes municipais no local, bem como da maior propor¢ao de municipios com tratamento de

esgotos, devido ao maior desenvolvimento economico da regido (SILVA, 2018).

Nos ultimos anos no Brasil houve grande disseminacdo da tecnologia anaerdbia para o
tratamento de esgotos, especialmente dos reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
Em Minas Gerais, houve uma evolucao significativa do niumero de unidades em operagdo
com reatores UASB, com ou sem pos-tratamento (CHERNICHARO, 2016). Verifica-se que
cerca de 56% das ETEs analisadas localizadas na UPGRH SF5 incluem reatores UASB
(Tabela 5.2), em conformidade com o panorama nacional e estadual. Segundo Chernicharo et
al. (2018), nas ETEs brasileiras que apresentam reator UASB e um pds-tratamento como parte
integrante do processo, o poOs-tratamento mais empregado sdo os filtros bioldgicos

percoladores, sendo que cerca de 65% deles encontram-se no estado de Minas Gerais.

Apesar de algumas tecnologias compreenderem um baixo nimero de estacdes de tratamento
(Tabela 5.2), pretendeu-se retratar a realidade vivenciada na bacia hidrografica, na tentativa
de incluir o maximo de ETEs em operagdo na area de estudo. Por exemplo, ha apenas uma
ETE de LF, por ser uma configuracao de fato pouco empregada na bacia. Assim, os resultados
apresentados pretendem representar a realidade vivenciada por sistemas individuais durante o
periodo em andlise, ndo devendo ser generalizados para a tecnologia de tratamento

empregada.

A defini¢do dos portes das ETEs, a partir do percentil 95% das vazdes afluentes, demonstrou
que, das 18 ETEs analisadas, 12 sao de pequeno, 3 de médio, e 3 de grande porte (Tabela 5.3).
A prevaléncia de estacdoes de pequeno porte corrobora o observado por Noyola et al. (2012)
na amostragem de ETEs da América Latina e por Chernicharo ef al. (2018) ao analisar o
panorama do tratamento de esgotos nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Além

disso, ¢ importante mencionar que Minas Gerais € o estado brasileiro com maior nimero de
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municipios. Dos 853 municipios mineiros, 240 possuiram populagdo residente inferior a 5.000
habitantes ¢ 251 municipios apresentaram populagdo entre 5.001 e 10.000 no censo de 2010
(IBGE, 2010). Como ha muitos municipios de pequeno porte no estado, hd muitos sistemas de

tratamento de esgotos também de pequeno porte.

Além disso, considerando os resultados do célculo do IS para o periodo analisado, foram
identificadas cinco estagdes de tratamento com valores acima de 100% na bacia do rio das
Velhas no periodo (Tabela 5.3), sendo que tal condi¢do de sobrecarga hidraulica pode afetar

negativamente o desempenho dos sistemas.

5.2.1 Esgotos brutos e tratados e eficiéncias de remocio

5.2.1.1 Dificuldades encontradas

Na organizagdo e sistematizacdo do banco de dados, foram encontradas certas dificuldades e
inconsisténcias nos dados de monitoramento das ETEs da bacia do rio das Velhas. Destaca-se
o periodo de monitoramento distinto entre as ETEs, bem como a frequéncia de
monitoramento variavel entre elas, e at¢é mesmo entre os pardmetros monitorados em uma
mesma estacdo. Tais dificuldades também foram relatadas por Oliveira (2006), Monteiro
(2009), Alderson, Santos e Mota Filho (2015) e Leonel (2016). Alguns pardmetros foram
monitorados semestralmente, o que reduz a representatividade para determinados contextos.
Houve, ainda, falhas nos monitoramentos das ETEs, como foi também observado por

Monteiro (2009) e Silveira (2011).

Os parametros monitorados por cada ETE foram diversos, sendo que algumas apresentavam
um monitoramento mais completo, com um grande nimero de variaveis, € outras, um
monitoramento mais simplificado, como também foi observado em diversos trabalhos que
analisaram o desempenho de ETEs em operacdo no Brasil (OLIVEIRA, 2006; MONTEIRO,
2009; SILVEIRA, 2011; ALDERSON; SANTOS; MOTA FILHO, 2015; ESPINOSA, 2016;
LEONEL, 2016).

Outras dificuldades semelhantes aquelas percebidas por Oliveira (2006) foram verificadas:
presenca de valores discrepantes, em ordem de grandeza incompativel com a realidade em
algumas amostragens. Além disso, houve indefini¢do do tipo de amostragem praticado (se
amostras simples ou compostas), bem como sobre o horario das coletas. Em muitos casos,

inclusive, ndo era indicado nem mesmo o dia das coletas, mas apenas o més e o ano.
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Sendo assim, para permitir analises comparativas entre as ETEs, foi selecionado um periodo
comum de analise, conforme mencionado, o que fez com que algumas estacdes fossem
excluidas da pesquisa. Foi selecionado o periodo entre julho/agosto (4° bimestre) de 2011 a
maio/junho (3° bimestre) de 2016. Além disso, foram selecionados parametros de
monitoramento que pudessem ser analisados na maior parte das ETEs da UPGRH SF5. Os
parametros selecionados para os esgotos (brutos e tratados) sdo mostrados na Tabela 5.4.
Destaca-se que duas ETEs (ETE-12-P-UASB+LF+LM e ETE-13-M-UASB+FBP)

apresentaram menos parametros monitorados, conforme indicado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Parametros selecionados para analise dos esgotos brutos e tratados da UPGRH

SF5
ETEs Parametros dos esgotos brutos Parametros dos esgotos tratados
ETE-12-P-UASB+LF+LM . DBO, DQO, S-Sedim, N-amoniacal,
¢ ETE-13-M-UASB+FBP DBO, DQO, §-Sedim nitrato, P-total, E. coli, pH
Demais ETEs DBO, DQO, SST, S-Sedim, DBO, DQO, SST, S-Sedim, N-amoniacal,
N-amoniacal, P-total, E. coli, pH nitrato, P-total, E. coli, pH

Obs.: DBO = Demanda bioquimica de oxigénio; DQO = Demanda quimica de oxigénio; S-Sedim = Sélidos
sedimentaveis; N-amoniacal = Nitrogénio amoniacal; P-total = Foésforo total; E. coli = Escherichia coli; pH =
Potencial hidrogenionico; SST = Soélidos em suspensao totais.

5.2.1.2 Andlises estatisticas preliminares dos esgotos brutos e tratados

Ap6s andlise de consisténcia dos dados, poucos valores foram excluidos do banco de dados,
sendo que nem todas as ETEs e nem todos os parametros resultaram em valores excluidos.
Foram excluidos no total 16 dados dos esgotos da UPGRH SF5 (Tabela 5.5). Alguns
exemplos de valores ndo considerados passiveis de ocorréncia foram valores de pH de 26,4,
valores nulos afluentes e efluentes de E. coli, e concentragdes de DQO como outliers

inferiores, com valores inferiores as concentragdes de DBO na mesma amostragem.

A Tabela 5.6 apresenta o nimero de dados mantidos por ETE e por parametro analisado da
bacia do rio das Velhas. As estacoes ETE-4A-G-LAC, ETE-4D-G-UASB+FBP ¢ ETE-4E-P-
UASB apresentaram monitoramento mensal de todos os parametros, para os esgotos bruto e
tratado. Nas demais ETEs, de maneira geral, o monitoramento mais frequente (variando entre
mensal e bimestral) foi de parametros indicativos de matéria organica (DBO e DQO), bem
como dos so6lidos (S-Sedim e SST) e do pH. Os nutrientes (N-amoniacal, nitrato e P-total)
apresentaram monitoramento menos frequente (principalmente semestral) enquanto o

parametro E. coli foi monitorado bimestralmente nas estagoes.
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Tabela 5.5 - Numero de dados excluidos ap6s analise de consisténcia, considerando apenas
ETEs e pardmetros que houve exclusdao, na UPGRH SF5

Obs: B = Bruto; T = Tratado.

ETE

DQO

S-Sedim

P-total

E. coli

pH

B T

B T

B

Total

ETE-4D-G-UASB+FBP
ETE-4E-P-UASB
ETE-7-8-P-LAN+LF
ETE-21B-P-UASB+Flot
ETE-25A-P-UASB+FBP
ETE-25B-P-UASB+FBP
ETE-32B-P-LF
ETE-35B-P-UASB
ETE-35D-G-LFA
ETE-43A-P-LAP
ETE-43B-M-LAP

1

— ok ek kW= = NN

Total

—
N

Tabela 5.6 - Numero de dados analisados por ETE e por pardmetro, para os esgotos brutos
B) e tratados (T) na UPGRH SF5

ETE DBO DQO SST S-Sedim amoﬁiacal Nitrato | P-total E. coli pH Total
B T B T B T B T B T T B T B T B T
4A-G-LAC 59 59 59 59 |59 59 59 59| 59 59 57 58 58 | 58 58 | 59 59 997
4D-G-UASB+FBP 60 60 60 60 | 60 60 60 60 | 60 60 55 60 60 | 56 57 | 60 60 | 1.008
4E-P-UASB 60 60 59 60 | 60 60 54 54 | 58 58 59 58 59| 56 55 | 54 54 978
7-8-P-LAN+LF 60 60 59 59 | 60 60 60 60 | 12 12 12 12 12| 29 29 | 60 60 716
9-P-LF+LM 60 60 60 60 | 60 60 60 60 | 12 12 12 12 12| 30 30 | 60 60 720
12-P-UASB+LF+LM | 29 29 29 29 0 0 29 29 0 10 8 0 9 0 29 0 29 259
13-M-UASB+FBP 27 27 27 27 0 0 27 27 0 9 8 0 9 0 27 0 27 242
21A-M-LAP 60 60 60 60 | 60 60 60 60 | 12 12 12 12 12| 30 30 | 60 60 720
21B-P-UASB+Flot 59 58 60 59 | 60 59 60 60 | 12 12 12 12 12| 31 30 | 59 60 715
25A-P-UASB+FBP 60 60 60 60 | 60 60 60 60 | 13 13 14 14 14| 31 31 | 59 60 729
25B-P-UASB+FBP 60 60 60 60 | 60 60 60 57 | 14 14 13 14 14| 30 30 | 60 54 720
32B-P-LF 59 59 58 59 |59 59 58 53 | 11 11 11 11 11| 30 30 | 55 55 689
35A-P-UASB+Solo 57 55 57 55 57 55 60 60 | 13 13 13 13 13| 30 30 | 60 60 701
35B-P-UASB 59 59 60 60 | 60 60 60 60 | 12 12 10 12 12| 30 30 | 60 59 715
35D-G-LFA 58 58 58 58 | 59 S8 58 60 | 12 12 12 12 12| 28 29 | 58 60 702
39B-P-UASB+FBP 60 60 60 60 | 60 60 60 60 | 14 14 14 14 14| 31 31 | 60 60 732
43A-P-LAP 59 59 60 60 | 60 60 60 60 | 12 12 12 11 12| 30 30 | 60 60 717
43B-M-LAP 60 60 60 60 | 60 60 60 60 | 21 21 21 21 21| 31 31 | 60 59 766
Total 1.006 1.003 |1.006 1.005|954 950 [1.005 999 | 347 366 | 355 |346 366| 561 617 | 944 996 |12.826
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No Apéndice I (Tabelas 1.1 a I1.18) sdo mostrados os resultados das estatisticas descritivas das
concentracoes afluentes e efluentes e das eficiéncias de remog¢ao de cada ETE da bacia do rio

das Velhas.

5.2.1.3 Esgotos brutos
A Figura 5.3 apresenta as concentracdes de DBO (a) e de DQO (b) dos esgotos brutos das

ETEs durante o periodo analisado, bem como os limites inferior (LI) e superior (LS) das
faixas tipicas de concentracdes afluentes reportadas em von Sperling (2014a). Percebeu-se um
comportamento similar para os dois parametros, com a maior parte dos dados da maioria das
ETEs dentro do usual. No entanto, foram encontrados esgotos mais concentrados que o
usualmente reportado nas duas estacdes com tecnologia de reator UASB sem pos-tratamento
(ETE-4E-P-UASB ¢ ETE-35B-P-UASB), bem como na ETE-25A-P-UASB+FBP ¢ na ETE-
7-8-P-LAN+LF (esta ultima para DQO), com medianas acima dos limites superiores da faixa
indicada por von Sperling (2014a). Em outros sistemas foram verificados esgotos afluentes
mais diluidos, com concentragdes abaixo dos limites inferiores (ETE-25B-P-UASB+FBP,

ETE-39B-P-UASB+FBP e ETE-21A-M-LAP).

Oliveira e von Sperling (2005a), Silva Filho (2007), Monteiro (2009), Espinosa (2016) e
Leonel (2016) verificaram, de maneira geral, concentragdes afluentes de matéria organica
mais elevadas que o usualmente expresso na literatura para as ETEs de cada estudo. Diversos
fatores foram levantados pelos autores como possiveis causas para os resultados encontrados,
dentre eles um menor consumo per capita de 4gua nos municipios estudados, contribuicdes
industriais, tipo de amostragem praticado e menores coeficientes de retorno nos sistemas.
Oliveira e von Sperling (2005a) e Silva Filho (2007) ressaltaram a necessidade de maiores
investigagdes em cada sistema para explicar tais concentragdes elevadas. Um dos fatores
elencados pelos autores, as contribuicdes industriais, pode ser uma das causas das
concentragdes mais elevadas de matéria orginica nos esgotos, principalmente nas ETEs
localizadas na RMBH, uma vez que o aporte de efluentes ndo domésticos tem sido uma
realidade vigente no contexto brasileiro, sobretudo em regides onde a expansdo industrial

ocorre de forma mais expressiva (ALMEIDA et al., 2018).
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Figura 5.3 - Concentracdes afluentes de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da UPGRH SF5
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Obs.: LS e LI sdo os limites superior e inferior, respectivamente, das faixas obtidas em von Sperling (2014a).

A Figura 5.4 apresenta as concentragdes de SST (a) e os teores de S-Sedim (b) afluentes as

ETEs durante o periodo analisado, novamente com as faixas tipicas reportadas por von

Sperling (2014a).
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Figura 5.4 - Concentracdes de SST (a) e teores de S-Sedim (b) afluentes as ETEs da UPGRH
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Obs.: LS e LI sdo os limites superior e inferior, respectivamente, das faixas obtidas em von Sperling (2014a).
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21A-M-LAP apresentaram medianas abaixo do limite inferior da faixa. Tais unidades também
apresentaram baixas concentragdes afluentes de DBO e DQO, o que indica novamente

esgotos mais diluidos nessas localidades.

Oliveira (2006), assim como para DBO e DQO, encontrou para o processo de lodos ativados
concentracgoes afluentes de SST inferiores a de outros sistemas de tratamento. Oliveira (2006),
Monteiro (2009) e Espinosa (2016) observaram alguns valores extremos das concentragdes de
SST nos esgotos brutos, no entanto, a maior parte do conjunto de dados analisados em cada
estudo apresentou concentragdes proximas ao reportado na literatura, em conformidade com o

observado nas ETEs da UPGRH SF5.

Em relagdo aos teores afluentes de S-Sedim, valores muito abaixo do reportado em von
Sperling (2014a) foram encontrados (Figura 5.4 (b)). A mediana de todos os sistemas foi
inferior ao limite inferior da faixa tipica, sendo que em muitas ETEs até mesmo o valor

maximo encontrado foi inferior a esse limite.

A Figura 5.5 ilustra as concentracdes de N-amoniacal (a) e P-total (b) dos esgotos brutos das
ETEs da bacia do rio das Velhas. Em relacdo as concentragdes de N-amoniacal, algumas
estagdes apresentaram a maior parte dos dados dentro da faixa tipica de esgotos brutos (ETE-
35A-P-UASB+Solo, ETE-4D-G-UASB+FBP, ETE-25B-P-UASB+FBP, ETE-39B-P-
UASB+FBP, ETE-32B-P-LF, ETE-4A-G-LAC e ETE-21A-M-LAP). As demais ETEs
apresentaram medianas maiores em relagdo ao limite superior da faixa, sendo que nas
estacoes ETE-25A-P-UASB+FBP, ETE-7-8-P-LAN+LF e ETE-9-P-LF+LM os valores
minimos superaram esse limite (Figura 5.5 (a)). Essas trés ETEs também apresentaram

concentragdes afluentes elevadas de DBO e DQO (Figura 5.3).

Em relacdo a faixa de concentracdes tipicas de N-amoniacal de esgotos brutos indicada por
von Sperling (2014a), de 20 a 35 mg/L, Santos (2007) indica uma faixa mais ampla, da ordem
de 10 a 50 mg/L, que incluiria, portanto, um maior percentual dos dados das ETEs da bacia do

rio das Velhas.

Espinosa (2016) ressaltou que o monitoramento de N-amoniacal ¢ muito escasso nas estagdes
de tratamento de esgotos, provavelmente devido ao fato de as legislagdes nem sempre
exigirem o monitoramento desta varidvel. De fato, nos diversos estudos que analisaram o

desempenho operacional de ETEs em operagao no Brasil, nem todos incluiram o pardmetro, e
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nos estudos em que foi incluido (SILVEIRA, 2011; ESPINOSA, 2016; LEONEL, 2016),

foram avaliadas apenas as concentragdes efluentes das ETEs.

Figura 5.5 - Concentracdes afluentes de N-amoniacal (a) e P-total (b) nas ETEs da UPGRH
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Obs.: LS e LI sdo os limites superior e inferior, respectivamente, das faixas obtidas em von Sperling (2014a).
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A maior parte dos dados das ETEs da bacia do rio das Velhas apresentou concentragdes
afluentes de P-total dentro do usualmente expresso para esgotos brutos (Figura 5.5 (b)), o que
corrobora o observado por Oliveira (2006) e Leonel (2016). Em relagdo a faixa de
concentragdes de P-total nos esgotos domésticos indicada por Santos (2007), trata-se de
valores ligeiramente superiores (5 a 20 mg/L) em relacdo ao proposto por von Sperling
(2014a). De maneira geral, os dados das ETEs apresentam concentragcdes também dentro da

faixa proposta por Santos (2007).

A Figura 5.6 mostra as concentragdes afluentes de E. coli (a) e os valores afluentes de pH (b)
nas ETEs da bacia do rio das Velhas no periodo analisado. Em relacdo ao parametro
microbioldgico, todas as estagdes apresentaram dados dentro da faixa tipica dos esgotos
brutos (10° a 10° NMP/100 mL), que é consideravelmente ampla (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2005a). Ao avaliar concentragcdes afluentes de coliformes termotolerantes,

diversos autores também encontraram valores dentro do esperado para esgotos domésticos

brutos (OLIVEIRA, 2006; SILVA FILHO, 2007; MONTEIRO, 2009; ESPINOSA, 2016).

Os valores de pH também se encontraram, de maneira geral, dentro da faixa tipica reportada
em von Sperling (2014a), proxima da neutralidade (Figura 5.6 (b)). A mediana das ETEs
esteve dentro da faixa, com excecdo da ETE-35A-P-UASB+Solo ¢ ETE-25B-P-UASB+FBP,
que tiveram medianas inferiores ao limite inferior. Silva Filho (2007) também encontrou
valores de pH bem ajustados a faixa da literatura, enquanto Monteiro (2009) encontrou

valores ligeiramente superiores para as ETEs estudadas.
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Figura 5.6 - Concentracdes de E. coli (a) e valores de pH (b) afluentes as ETEs da UPGRH
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Obs.: LS e LI sdo os limites superior e inferior, respectivamente, das faixas obtidas em von Sperling (2014a).
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numero de dados (Tabela 5.6), viabilizando a aplicagdo dos testes estatisticos. Sendo assim,
foram selecionadas as variaveis DBO, DQO, SST, S-Sedim e E. coli. Foi aplicado o teste
estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney, ao nivel de significancia de 5%, para comparar
cada pardmetro de cada ETE entre o periodo seco e chuvoso. A Tabela 5.7 mostra os

resultados dos testes aplicados.

Tabela 5.7 - Resultados do teste de Mann-Whitney (a = 5%), comparando as concentragdes
afluentes as ETEs entre os periodos seco e chuvoso
DBO DQO SST S-Sedim E. coli

ETE-4E-P-UASB
ETE-35B-P-UASB
ETE-12-P-UASB+LF+LM
ETE-21B-P-UASB+Flot
ETE-35A-P-UASB+Solo
ETE-4D-G-UASB+FBP
ETE-13-M-UASB+FBP
ETE-25A-P-UASB+FBP
ETE-25B-P-UASB+FBP
ETE-39B-P-UASB+FBP
ETE-7-8-P-LAN+LF
ETE-9-P-LF+LM
ETE-32B-P-LF
ETE-35D-G-LFA = = =
ETE-4A-G-LAC =
ETE-21A-M-LAP
ETE-43A-P-LAP =
ETE-43B-M-LAP = 1 =
= Sem diferenca significativa (o = 5%) das concentragdes entre os periodos seco e chuvoso;

1 Concentragdes significativamente (o = 5%) superiores no periodo seco em relagdo ao periodo chuvoso;
| Concentragdes significativamente (o = 5%) inferiores no periodo seco em rela¢do ao periodo chuvoso.
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Cerca de 39% das ETEs apresentaram concentragdes de DBO no periodo seco
significativamente superiores as concentragdes no periodo chuvoso. Para os outros parametros
o resultado foi de 33% para DQO, 19% para SST e 39% para S-Sedim. J4 para E. coli, houve
apenas uma ETE com concentragdes significativamente inferiores no periodo seco em relacao

a0 chuvoso.

Os resultados se aproximam do encontrado por Oliveira (2006), ao comparar as concentragdes
afluentes de alguns constituintes a 24 ETEs. Leonel (2016) encontrou porcentagens inferiores
ao do presente estudo de ETEs com diferenca significativa entre os periodos seco e chuvoso.
No entanto, Leonel (2016) explicitou que as concentragdes foram maiores no periodo seco
para a maior parte das ETEs, mas nem sempre as diferengas eram consideradas significativas

ao nivel de significancia de 5% na aplica¢do do teste estatistico, devido ao reduzido numero
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de dados analisados. Ebrahimi, Gerber e Rockaway (2017) identificaram a influéncia da
sazonalidade nos esgotos afluentes a ETE estudada, sendo que em estagdes do ano com

menores vazoes afluentes, predominavam esgotos mais concentrados.

Algumas das hipoteses levantadas para explicar os esgotos menos concentrados no periodo
chuvoso sdo a contribui¢do das aguas pluviais devido aos langamentos clandestinos na rede de
esgotamento sanitario, realidade frequentemente observada no Brasil (VON SPERLING,
2014a). Além disso, o periodo chuvoso da regido (outubro a margo) corresponde também ao
periodo de maiores temperaturas, sendo assim, um maior consumo de agua pela populacao

pode ser esperado, conforme Tsutiya (2006).

5.2.1.4 Esgotos tratados

As concentragdes efluentes foram comparadas entre todas as 18 ETEs, independente da
tecnologia empregada. Apesar do conhecimento prévio de que algumas tecnologias s3o mais
avancadas e tem melhores performances, optou-se por comparar todas as ETEs para
identificar aquelas com melhores e piores desempenhos. Em alguns casos, comparacdes fora
do contexto dos testes estatisticos foram também realizadas para subsidiar a discussdo dos
resultados. Além disso, em uma andlise posterior, as concentracdes efluentes das ETEs foram

comparadas com valores usuais para suas respectivas tecnologias.

Foram identificadas diferencgas significativas das concentragdes efluentes entre as ETEs, para
todos os parametros, no teste de Kruskal-Wallis (p<0,05). Para exemplificar a forma de
apresentacdo dos resultados dos testes de comparacdes multiplas, tem-se os resultados das
concentragoes efluentes de DBO (Tabela 5.8). A leitura ¢ feita no sentido das linhas da tabela,
sendo que os grupos a esquerda (em italico) sdo comparados com os grupos nas colunas acima
(em negrito). Como exemplo, a ETE-4E-P-UASB nao apresentou diferencga significativa com
relagdo a ETE-21B-P-UASB+Flot, e foi significativamente superior a ETE-35A-P-
UASB+Solo. Os resultados dos testes de comparagdes multiplas para os demais parametros

em analise sao mostrados no Apéndice II (Tabelas I1.1 a I1.8).
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Tabela 5.8 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as

concentragoes efluentes de DBO das ETEs da UPGRH SF5
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A Figura 5.7 ilustra as concentracdes efluentes de DBO (a) e DQO (b) das ETEs da bacia do
rio das Velhas. Assim como nas concentragdes dos esgotos brutos, verificaram-se
comportamentos semelhantes para os parametros nas concentracdes dos esgotos tratados. As
maiores concentragdes das duas varidveis foram verificadas para a ETE-25A-P-UASB+FBP,
que se diferenciou significativamente da maior parte das outras ETEs no teste de comparagdes
multiplas. Observa-se, na Tabela 5.3, que a ETE-25A-P-UASB+FBP apresentou o maior
indice de sobrecarga para o periodo (176%), sendo que mesmo as vazodes afluentes minimas

(P5%) superaram a vazao de projeto, indicando a elevada sobrecarga hidraulica do sistema.

Segundo Almeida et al. (2018), a sobrecarga hidraulica de ETEs com reatores UASB ¢ um
dos fatores responsaveis pela perda de qualidade do efluente final. Segundo von Sperling
(2014a), processos compactos, com poucas horas de deten¢do (como os reatores UASB),

tendem a ser mais sensiveis, podendo ocorrer o arraste e perda da biomassa do sistema.

Merecem destaque também as elevadas concentragdes efluentes de DBO ¢ DQO da ETE-
21B-P-UASB+Flot, que foram significativamente superiores a maior parte das demais.
Verifica-se, para essa ETE, a maior amplitude interquartil dos dois pardmetros (Figura 5.7),
indicando instabilidade no sistema, possivelmente relacionada a problemas de projeto, de

constru¢do, de manutengao ¢ de operagao do sistema.

Oliveira e von Sperling (2009a) analisaram dez ETEs sem e oito com o poOs-tratamento apds o
UASB e verificaram que, de maneira geral, a inclusdo de um pds-tratamento garantiu uma
melhoria na qualidade do efluente em termos de DBO e SST. Apesar de no presente trabalho
terem sido avaliadas apenas duas ETEs operando com o reator UASB isoladamente (ETE-4E-
P-UASB e ETE-35B-P-UASB), algumas ETEs com pos-tratamento (ETE-12-P-
UASB+LF+LM, ETE-21B-P-UASB+Flot, ETE-13-M-UASB+FBP e ETE-25B-P-
UASB+FBP) nao se diferenciaram significativamente das duas com relagdo as concentragoes
efluentes de DBO, conforme era de se esperar. A ETE-25A-P-UASB+FBP apresentou

concentragdes até mesmo significativamente superiores a da ETE-35B-P-UASB.

Com relagao a DQO, além das estacoes ETE-25A-P-UASB+FBP e ETE-21B-P-UASB+Flot,
concentragdes elevadas foram verificadas também na ETE-9-P-LF+LM e nas duas ETEs que
operam com reator UASB sem poés-tratamento (ETE-4E-P-UASB e ETE-35B-P-UASB). As
estacdes em questdo apresentaram concentragdes efluentes significativamente superiores a

maior parte das demais ETEs.
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Figura 5.7 - Concentracdes efluentes de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da UPGRH SF5
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e DQO das ETEs do mesmo processo (ETE-4D-G-UASB+FBP, ETE-13-M-UASB+FBP,

Ao avaliar a modalidade de tratamento com um maior numero de unidades incluidas na
pesquisa (UASB+FBP), verifica-se grande variabilidade nas concentragdes efluentes de DBO
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ETE-25A-P-UASB+FBP, ETE-25B-P-UASB+FBP ¢ ETE-39B-P-UASB+FBP). Alderson,
Santos e Mota Filho (2015) também verificaram alta variabilidade nos desempenhos de ETEs
de mesma modalidade, e segundo os autores, o resultado refor¢a a importancia de manutengao

e operagdo adequadas dos sistemas.

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que dentre as ETEs com maiores
concentragdes efluentes de DBO e DQO estao aquelas com reatores UASB, com ou sem pos-
tratamento. Conforme Almeida et al. (2018), diversas ETEs brasileiras apresentam sérias
dificuldades no gerenciamento do lodo, sendo um dos principais contribuintes para a perda de
qualidade de efluentes de estagdes que contém reatores UASB em seus processos, visto que a
biomassa ¢ perdida junto com o efluente, aumentando as concentracdes de solidos e de
matéria organica. Assim, ¢ necessario investigar o gerenciamento da fase solida nos sistemas

localizados na bacia do rio das Velhas.

Em se tratando das unidades de tratamento que mostraram melhor desempenho operacional
no periodo, merecem destaques a ETE-35A-P-UASB+Solo, a ETE-43A-P-LAP ¢ a ETE-43B-
M-LAP, que apresentaram concentragdes de DBO e DQO significativamente inferiores a
maior parte das outras ETEs. Os sistemas de escoamento superficial possuem consideravel
desempenho na remog¢do de SST e matéria organica (CORAUCCI FILHO et al., 1999). O
processo de lodos ativados atinge elevada qualidade do efluente, sendo que a variante de
aeracdo prolongada ¢ a mais eficiente na remocdo de DBO devido a assimilacdo quase
completa do substrato no tanque de aeracdo (VON SPERLING, 2012). Dentre as diversas
tecnologias analisadas por Oliveira e von Sperling (2005a), o processo de lodos ativados

demonstrou o melhor desempenho considerando a remog¢ao de matéria orgénica.

A Figura 5.8 apresenta as concentracdes de SST (a) e os teores de S-Sedim (b) efluentes das
ETEs da UPGRH SF5 durante o periodo analisado. Com relagdo aos SST, as maiores
concentracoes efluentes foram encontradas nas estagoes ETE-21B-P-UASB+Flot, ETE-25A-
P-UASB+FBP, ETE-7-8-P-LAN+LF, ETE-9-P-LF+LM e ETE-32B-P-LF, apresentando
valores significativamente superiores em relagdo a maioria das demais ETEs. As duas
primeiras ETEs, de modalidade de UASB seguido por pds-tratamento, também apresentaram
elevadas concentragdes efluentes de DBO e DQO. Sendo assim, os resultados de SST

reforcam os problemas operacionais vivenciados por esses sistemas, em que deve estar
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As ETE-7-8-P-LAN+LF, ETE-9-P-LF+LM e ETE-32B-P-LF apresentam distintas
configuragdes de lagoas de estabilizagdo, que incluem lagoas facultativas para o tratamento
dos esgotos. Neste processo, 0 oxigénio necessario para a respiragdo aerdbia das bactérias €
suprido pela fotossintese realizada pelas algas. Devido a presenga das algas, tais tecnologias
podem apresentar elevadas concentragdes de SST no efluente tratado (VON SPERLING,
2002).

Espinosa (2016) encontrou as maiores concentragdes de SST nos esgotos tratados de sistemas
que incluem como estagio final lagoas facultativas, devido as algas que saem com o efluente
final. No resultado do teste de comparacdes multiplas, a ETE-35D-G-LFA apresentou
concentragdes significativamente inferiores as demais ETEs que empregam lagoas
facultativas no processo. Conforme von Sperling (2002) e Santos (2007), na lagoa aerada
facultativa, o oxigénio necessario ao tratamento ¢ obtido por aeradores. Sendo assim, ja eram

esperadas menores concentracdes efluentes de SST.

Assim como para as concentragdes de DBO e DQO efluentes, a ETE-35A-P-UASB+Solo, a
ETE-43A-P-LAP ¢ a ETE-43B-M-LAP apresentaram o melhor desempenho em relagao as
concentragdes efluentes de SST, com valores significativamente inferiores a maior parte das

demais ETEs.

No tocante a fracdo dos so6lidos sedimentaveis, os maiores teores medianos nos esgotos
tratados foram verificados nas estagdes ETE-4E-P-UASB, ETE-21B-P-UASB+Flot ¢ ETE-
25B-P-UASB+FBP (Figura 5.8 (b)). A ETE-4E-P-UASB também apresentou um
desempenho inferior para DQO e a ETE-21B-P-UASB+Flot para DBO e SST. Destaca-se,
ainda, a elevada amplitude interquartil de S-Sedim efluente para a ETE-21B-P-UASB+Flot,
como j& demonstrado para outros parametros, indicando a instabilidade do sistema. Na ETE-
25B-P-UASB+FBP verifica-se um elevado indice de sobrecarga (Tabela 5.3), de 142%, sendo
que as vazdes afluentes superaram a vazao de projeto em quase todo o periodo (o percentil
5% foi ligeiramente inferior a capacidade da ETE). Novamente, a elevada sobrecarga
hidraulica do sistema pode ser uma das causas para a perda da qualidade do efluente

(ALMEIDA et al., 2018).

Assim como para os parametros DBO e DQO, os maiores valores efluentes de S-Sedim foram
encontrados em ETEs com reatores UASB em seus processos. Conforme Almeida et al.

(2018), elevados teores de S-Sedim efluentes de UASB (2 a 3 mL/L) indicam que os reatores
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estdo com massas de lodo acima de suas capacidades de armazenamento, sendo que valores
superiores a 3 mL/L foram reportados em algumas ETEs do presente estudo. Mais uma vez,
recomenda-se a investigagdo do gerenciamento do lodo nos sistemas da bacia do rio das
Velhas. Ainda conforme Almeida et al. (2018), reatores UASB operando adequadamente
(sem excesso de lodo) obtém efluentes com concentragdes de S-Sedim inferiores a 1 mL/L, o

que foi identificado em outras ETEs da bacia que empregam reatores UASB.

As ETEs com lagoas facultativas (ETE-7-8-P-LAN+LF, ETE-9-P-LF+LM e ETE-32B-P-LF)
que apresentaram elevadas concentracdes efluentes de SST, para a fracdo dos S-Sedim, os
valores encontrados foram baixos (Figura 5.8 (b)). Portanto, ¢ mais um indicio que os sélidos

efluentes aos sistemas estdo associados as algas que saem junto ao efluente final.

A Figura 5.9 mostra as concentragdes efluentes das fracdes de nitrogénio N-amoniacal (a) e

nitrato (b) das ETEs estudadas da bacia do rio das Velhas.

As concentragdes efluentes de N-amoniacal das estagdoes ETE-4E-P-UASB, ETE-35B-P-
UASB, ETE-21B-P-UASB+Flot e ETE-25A-P-UASB+FBP foram significativamente
maiores que a maior parte das demais ETEs. Apesar da elevada concentragdo mediana da
ETE-13-M-UASB+FBP, seus valores ndo se diferenciaram significativamente das outras
estacdes (exceto da ETE-4A-G-LAC), provavelmente devido a grande amplitude apresentada
pelos dados monitorados na estagdo. Nessas ETEs com elevados valores, concentragdes nos
esgotos tratados muito superiores aquelas tipicas de esgotos brutos, de 20 a 35 mg/L (VON

SPERLING, 2014a) foram encontradas.

Os maiores valores de N-amoniacal efluentes foram observados em ETEs de reatores UASB,
sem e com pos-tratamento (Figura 5.9 (a)). Conforme Almeida ef al. (2018), a ndo remogao
de N-amoniacal em UASB ¢ inerente ao sistema, ndo indicando necessariamente problemas
de projeto, construcdo ou operacdo das unidades. Bressani-Ribeiro ef al. (2018) ressaltam
ainda, que no Brasil, a tecnologia de UASB+FBP adota usualmente filtros biologicos
percoladores de alta carga, condigdes em que remocgdes satisfatorias de matéria organica sao

esperadas, no entanto, com baixas remog¢des de N-amoniacal.
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Figura 5.9 - Concentracdes efluentes de N-amoniacal (a) e nitrato (b) nas ETEs da UPGRH
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as

concentracoes efluentes de N-amoniacal foram a ETE-12-P-UASB+LF+LM, a ETE-35A-P-
UASB+Solo, os sistemas de lagoas de estabilizacdo (ETE-7-8-P-LAN+LF, ETE-9-P-LF+LM,

As estacoes que apresentaram melhores desempenhos operacionais em relagdao
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ETE-32B-P-LF e ETE-35D-G-LFA) e de lodos ativados (ETE-4A-G-LAC, ETE-21A-M-
LAP, ETE-43A-P-LAP ¢ ETE-43B-M-LAP). Essas dez ETEs nao apresentaram diferenca

significativa entre si no teste de comparagdes multiplas.

Conforme Carey e Migliaccio (2009), o nitrogénio pode ser removido dos esgotos brutos por
processos bioquimicos de nitrificagdo (oxidagdo do N-amoniacal em nitrato em ambiente
aerobio) e desnitrificagdo (redugdo do nitrato a nitrogénio gasoso em ambiente anoxico). Na
ETE-12-P-UASB+LF+LM e na ETE-35A-P-UASB+Solo, nos sistemas empregados de pos-
tratamento aos reatores UASB, alguma remog¢ao de nitrogénio ¢ esperada (VON SPERLING,
2014a). Nos sistemas com escoamento superficial, a remocao de nitrogénio pode ser
alcancada pelos mecanismos de absor¢do das plantas, nitrificagdo/desnitrificagcdo ¢ a
volatilizagdo da aménia (CHERNICHARO, 2016). Nos sistemas de lagoas de estabilizagao,
alguns mecanismos que promovem a remoc¢ao do N-amoniacal sdo a volatilizacdo da amonia
(mais importante em lagoas de maturacdo), a assimilacdo da amoénia pelas algas e a
nitrificagdo (VON SPERLING, 2002). Tendo em vista as concentracdes de N-amoniacal dos
esgotos tratados por ETEs que adotam lagoas de estabilizagdo na bacia do rio das Velhas,
valores similares foram encontrados nas ETEs dos estudos de Silveira (2011) e Leonel (2016).
Nas estagoes de lodos ativados operando nas condi¢des climaticas brasileiras (elevada
temperatura), a nitrificagdo, ou seja, conversdo de N-amoniacal a nitrato, ocorre quase que
sistematicamente (VON SPERLING, 2012), o que pode explicar as menores concentracdes de

N-amoniacal desses sistemas.

Tendo em vista o parametro nitrato, as ETEs que apresentaram maiores concentracdes
efluentes medianas foram a ETE-35A-P-UASB+Solo, a ETE-4D-G-UASB+FBP ¢ a ETE-
39B-P-UASB+FBP (Figura 5.9 (b)). As trés ndo apresentaram diferenga significativa entre si
no teste de comparagdes multiplas, mas foram significativamente superiores em relacdo a

algumas outras plantas de tratamento.

Nos esgotos brutos, a fragdo de nitrato ¢ desprezivel, sendo o N-amoniacal e o nitrogénio
organico as formas predominantes (VON SPERLING, 2014a). Como a ETE-35A-P-
UASB+Solo apresentou menores concentracdes efluentes de N-amoniacal, ¢ provavel que
tenha ocorrido nitrificacdo no processo durante o periodo. No entanto, a desnitrificacdo nao

deve ser expressiva, uma vez que a ETE apresentou as maiores concentragdes de nitrato.
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Certa nitrificagdo pode ocorrer no caso de filtros biologicos percoladores de baixa carga
(VON SPERLING, 2014a), sendo que na ETE-4D-G-UASB+FBP ¢ na ETE-39B-P-
UASB+FBP o filtro provavelmente ¢ de alta taxa, uma vez que € o mais usual para o pds-
tratamento de reatores UASB (CHERNICHARO, 2016; BRESSANI-RIBEIRO et al., 2018).
Sendo assim, mesmo as duas ETEs apresentando maiores concentragdes de nitrato em relacao
a outras, ainda tratam-se de reduzidos valores, com percentis 75% abaixo de 5 mg/L, o que

indica que provavelmente nao houve nitrificagdo expressiva nesses processos.

A Figura 5.10 apresenta as concentragdes de P-total dos esgotos tratados pelas ETEs da
UPGRH SF5. As maiores concentragdes medianas sdo verificadas nas estacoes ETE-4E-P-
UASB, ETE-35B-P-UASB, ETE-13-M-UASB+FBP, ETE-25A-P-UASB+FBP, ETE-7-8-P-
LAN+LF ¢ ETE-9-P-LF+LM. As concentra¢des observadas nessas ETEs sdo similares a faixa
reportada na literatura para esgotos brutos, de 4 a 15 mg/L, conforme von Sperling (2014a).

Figura 5.10 - Concentragdes efluentes de P-total nas ETEs da UPGRH SF5
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As menores concentracdes medianas de P-total foram verificadas em duas ETEs de UASB
com poés-tratamento (ETE-21B-P-UASB+Flot e ETE-35A-P-UASB+Solo) e em todas as
ETEs de lodos ativados (ETE-4A-G-LAC, ETE-21A-M-LAP, ETE-43A-P-LAP e ETE-43B-

M-LAP). Na flotacao ¢ possivel haver remoc¢ao de fosforo presente nos sdlidos em suspensao,
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se tratando de um processo fisico-quimico (AISSE et al., 2001; VON SPERLING, 2014a).
Segundo Aisse et al. (2001), excelentes remocdes de fosforo podem ser alcancadas
empregando coagulantes comuns, como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, sendo este
ultimo o empregado na ETE. Conforme Chernicharo (2016), a remocdo de P-total em
sistemas com escoamento superficial pode se dar por sedimentacdo e adsor¢do no solo e nas
plantas. No processo de lodos ativados, para que ocorra a remogao biologica de fosforo, deve
haver adaptagdes no fluxograma do processo, com zonas anaerobias e aerdbias na linha de
tratamento (VON SPERLING, 2014a), sendo que tal informagao ¢ desconhecida para as ETEs
dessa modalidade na bacia do rio das Velhas, e usualmente ndo hé essas adaptagdes nas ETEs
brasileiras. Dentre os diferentes processos de tratamento analisados por Oliveira (2006), as

ETEs de lodos ativados apresentaram as menores concentragoes efluentes de P-total.

A Figura 5.11 apresenta as concentragdes de E. coli (a) e valores de pH (b) efluentes das

ETEs da bacia do rio das Velhas.

As maiores concentragdes medianas efluentes de E. coli foram observadas nas estagdes ETE-
4E-P-UASB, ETE-35B-P-UASB, ETE-21B-P-UASB+Flot, ETE-25A-P-UASB+FBP ¢ ETE-
25B-P-UASB+FBP (Figura 5.11 (a)). As ETEs em questdo ndo apresentaram diferencas
significativas entre si e foram significativamente superiores a maior parte dos demais
sistemas. Tratam-se de duas estagdes de tratamento de configuragdes de reatores UASB sem
pos-tratamento e trés com pos-tratamento, sendo que estas trés apresentam provaveis
problemas operacionais, conforme resultados de outros pardmetros analisados. No entanto, ¢
importante ressaltar que os sistemas em questdo ndo sdo projetados para a remocao de
microrganismos patogénicos, logo, reduzidas concentragdes efluentes ndo seriam esperadas,
mesmo em sistemas com bom desempenho operacional em relagdo a outros parametros de

qualidade.

As menores concentragoes efluentes de E. coli foram verificadas nas estagdes ETE-12-P-
UASB+LF+LM, ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-7-8-P-LAN+LF, ETE-9-P-LF+LM, ETE-
32B-P-LF, ETE-35D-G-LFA e ETE-43B-M-LAP. Tais sistemas nao se diferenciaram entre si
no teste de comparagdes multiplas, e foram significativamente inferiores a um elevado

numero de outras estagoes.
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Figura 5.11 - Concentragdes de E. coli (a) e valores de pH (b) efluentes nas ETEs da UPGRH
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Na disposi¢ao de efluentes no solo, os patégenos podem ser inativados por agdo de raios

ultravioleta e pela agdo de predadores bioldgicos no solo (VON SPERLING, 2014a). Nas

lagoas de estabilizagdo, principalmente nas lagoas de maturagdo e polimento, alguns
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mecanismos responsaveis pela remoc¢do de organismos patogénicos sdo a temperatura, a
insolagcdo, o pH, a escassez de alimento e a elevada concentracdo de oxigénio dissolvido
(VON SPERLING, 2014a). Apesar de nao terem sido detectadas diferengas significativas nas
concentragdes efluentes de E. coli entre as ETEs com lagoas de estabilizagdo em suas
configuragdes, ¢ possivel verificar, pelo box-plot (Figura 5.11 (a)), que as ETEs com LM
apresentaram as menores medianas, o que corrobora o observado por Silveira (2011) e Leonel

(2016).

Em relagdo ao pH efluente, a maior parte dos dados de todas as ETEs ficaram entre 6,0 ¢ 9,0
(Figura 5.11 (b)), sendo valores proximos ao encontrado nas ETEs dos estudos de Monteiro
(2009), Silveira (2011), Ismail (2013) e Chaves ef al. (2018). Os maiores valores medianos
nas ETEs da bacia do rio das Velhas foram identificados na ETE-12-P-UASB+LF+LM, na
ETE-9-P-LF+LM e na ETE-32B-P-LF, sistemas com lagoas de estabilizagdo, em que,
segundo von Sperling (2002), devido a fotossintese realizada pelas algas, hd um consumo de
CO> com consequente elevacdo do pH. Ainda segundo o autor, durante o dia e em horas de
maxima atividade fotossintética, o pH pode atingir valores em torno de 10,0, sendo que o

valor méaximo (11,3) foi observado na ETE-32B-P-LF.

Foram comparadas as faixas das concentracdes efluentes observadas nas ETEs (percentil 10%
- percentil 90%) com as faixas de valores tipicos alcancados por cada sistema, obtidas em von
Sperling (2014a). Foram incluidos na anélise apenas os parametros disponiveis na literatura
em questdo. Com relacdo a E. coli, os valores da faixa tipica se referem aos coliformes
termotolerantes, pardmetro disponivel em von Sperling (2014a). Dessa forma, mesmo os
valores da literatura sendo mais amplos, optou-se por incluir o parametro, metodologia
adotada por Leonel (2016). Outra observacdo sdo os resultados observados da ETE-9-P-
LF+LM, que foram comparados com a faixa reportada para a tecnologia LAN+LF+LM,
disponivel em von Sperling (2014a), uma vez que o desempenho esperado para ambas as
tecnologias € similar, sendo que a etapa da lagoa anaerdbia muitas vezes ¢ acrescentada com o
objetivo de economia de area (VON SPERLING, 2014a). Os resultados de todas as ETEs sao

mostrados na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Comparagdo entre as concentragdes efluentes tipicas reportadas na literatura e as observadas nas ETEs da UPGRH SF5

Faixa concentracao

Faixa concentracao

Faixa concentracao SST

Faixa concentracao
N-amoniacal efluente

Faixa concentracao

P-total efluente

Faixa concentracao E. coli

DBO efluente (mg/L) DQO efluente (mg/L) efluente (mg/L) (mg/L) (mg/L) efluente (NMP/100 mL)

ETEs Usual Observada Usual Observada  Usual Observada Usual Observada Usual Observada Usual Observada

4E-P-UASB 70 -100 46 - 112 180-270 160-453 60- 100 30 -230 >15 43-70 >4 5,5-9,3 10°-107 1,85.10%-1,92.107
35B-P-UASB 70 - 100 42 - 80 180-270 137-312 60- 100 35-106 >15 62 - 86 >4 3,8-12,0  10°-107 3,66.10°-3,01.107
12-P-UASB+LF+LM 40-70 36-97 100 - 180 83-177 50 - 80 - 10- 15 5-37 <4 2,6-53 102-10* 1,55.10%-1,80.10°
21B-P-UASB+Flot 20-50 46 - 206 60 - 100 100 - 546 10-30 52 -298 >20 35-66 1-2 1,0-17,7 10°- 107  6,91.10°-3,99.10%
35A-P-UASB+Solo 30-70 3-36 90 - 180 18-106 20 - 60 3-61 10-20 0-40 >4 1,5-59 104-10°  1,02.10°-5,57.10°
4D-G-UASB+FBP 20 - 60 24 -38 70 - 180 63-113 20 - 40 22 -41 >15 24 - 54 >4 2,3-54 10°- 107 4,88.10°-4,61.10°
13-M-UASB+FBP 20 - 60 38 - 141 70 - 180 72 -210 20 -40 - >15 3-96 >4 3,7-11,0  10°-107 2,29.10° - 6,20.10°
25A-P-UASB+FBP 20 - 60 65 -259 70-180 236 - 581 20 -40 71-217 >15 57-178 >4 7,1-10,8  10°-107 2,95.10°-4,61.10%
25B-P-UASB+FBP 20 - 60 24 - 101 70 - 180 72 -294 20 - 40 24 - 125 >15 33-42 >4 3,5-6,3 10°-107  3,00.10° - 2,33.107
39B-P-UASB+FBP 20 - 60 18 - 44 70 - 180 51-174 20 - 40 20 - 89 > 15 26 -42 >4 2,6-72 10°-107 3,87.10° - 3,87.10°
7-8-P-LAN+LF 50 - 80 28 - 124 120-200 100 -315 60 - 90 53-176 > 15 13-54 >4 4,0 - 8,6 10°-107 1,58.10*-4,04.10°
9-P-LF+LM 40-70 24 -126 100- 180 153 -441 50 - 80 40 - 227 10-15 17 - 31 <4 4,0 -8,8 102-10* 1,50.10%-3,16.10°
32B-P-LF 50 - 80 27-79 120 - 200 50-332 60 - 90 22 -206 > 15 9-20 >4 29-52 10°-107 2,83.10*-6,73.10°
35D-G-LFA 50 - 80 14-73 120 - 200 54 -198 60 - 90 18 - 95 >20 1-32 >4 2,5-6,2 10°-107 2,65.10°-4,48.10°
4A-G-LAC 15-40 15-56 45-120 40 - 148 20 - 40 13-102 <5 1-26 >4 0,5-5,8 10°-107 3,36.10*-2,42.10°
21A-M-LAP 10 - 35 22 - 68 30-100 61-213 20 - 40 24 - 61 <5 7-25 >4 0,7-3,8 10°- 107  6,43.10%-1,26.10°
43A-P-LAP 10 - 35 6-29 30-100 22 - 81 20 -40 5-33 <5 1-23 >4 0,6-1,9 10°- 107  7,06.10%-1,52.10°
43B-M-LAP 10 - 35 4-25 30-100 18-93 20 -40 6-45 <5 0-41 >4 0,9-33 10°-107  4,39.10°-9,84.10°

Obs.: Usual ¢ a faixa tipica obtida em von Sperling (2014a) para cada parametro; Observada ¢ a faixa entre o percentil 10% e o percentil 90% das concentracdes efluentes das ETEs.
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As estagoes ETE-35B-P-UASB, ETE-12-P-UASB+LF+LM, ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-
4D-G-UASB+FBP, ETE-35D-G-LFA, ETE-4A-G-LAC, ETE-43A-P-LAP e¢ ETE-43B-M-
LAP apresentaram os melhores ajustes aos valores tipicos (Tabela 5.9). Nessas ETEs estao
todas as unidades de grande porte, o que pode estar relacionado a um melhor controle
operacional dos sistemas de maior porte, garantindo que alcancem desempenhos previstos
para as tecnologias empregadas. Conforme Noyola et al. (2012), ha limita¢des técnicas e de

recursos financeiros em muitas ETEs de pequeno e médio portes.

Além disso, dentre as ETEs que apresentaram valores observados proximos das faixas da
literatura, tem-se que muitas delas apresentaram concentragoes efluentes significativamente
inferiores para diversos parametros, conforme testes de comparagdes multiplas, tendo em
vista principalmente os sistemas ETE-12-P-UASB+LF+LM, ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-
35D-G-LFA, ETE-4A-G-LAC, ETE-43A-P-LAP ¢ ETE-43B-M-LAP. Assim, os resultados
da comparacdo dos valores observados com os tipicos reportados em von Sperling (2014a)

confirmam o melhor desempenho operacional das estagdes.

No tocante as ETEs que apresentaram concentracdes efluentes observadas superiores ao
esperado para as tecnologias empregadas, tem-se principalmente as estagdes ETE-4E-P-
UASB, ETE-21B-P-UASB+Flot, ETE-13-M-UASB+FBP, ETE-25A-P-UASB+FBP, ETE-
25B-P-UASB+FBP, ETE-7-8-P-LAN+LF, ETE-9-P-LF+LM, ETE-32B-P-LF ¢ ETE-21A-M-
LAP (Tabela 5.9). Os parametros que mais se destacaram foram DBO, DQO e SST, o que ¢
um resultado preocupante, uma vez que as estagdes de tratamento brasileiras sdo projetadas
para remover principalmente matéria organica e solidos (ANA, 2017a), e em muitas unidades
da bacia do rio das Velhas nem mesmo tais contaminantes tém sido removidos

adequadamente.

Com relagdo ao N-amoniacal e o P-total, a maior parte das tecnologias ndo € projetada para a
remog¢do desses nutrientes, fazendo com que as concentragdes tipicas sejam acima de
determinada concentragdo, logo, a maior parte das ETEs atende ao esperado. No tocante a E.
coli, os valores tipicos foram obtidos para os coliformes termotolerantes em von Sperling

(2014a), o que pode explicar a maior adesao as faixas usuais.

Os resultados mais criticos foram identificados na ETE-21B-P-UASB+Flot e na ETE-25A-P-
UASB+FBP, em que as concentragdes efluentes minimas observadas (percentil 10%) muitas

vezes superaram as concentragdes maximas da faixa tipica das tecnologias de tratamento. As
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duas ETEs em questdo apresentaram desempenho significativamente inferior as demais para
diversos parametros efluentes, conforme apresentado nos testes de comparagdes multiplas.
Foi identificada grande sobrecarga hidraulica na ETE-25A-P-UASB-+FBP (indice de
sobrecarga de 176%, conforme Tabela 5.3), além de grande instabilidade no processo da
ETE-21B-P-UASB+Flot, relacionada a grande amplitude interquartil de diversos parametros

efluentes.

Como ndo ha as informagdes das concentragdes efluentes do reator UASB (¢ afluentes a
unidade de flotag¢do), é necessario investigar com maiores detalhes qual etapa do processo foi
responsavel pelo comprometimento da qualidade do efluente final da ETE-21B-P-
UASB+Flot. Conforme Aisse et al. (2001), o grau de clarificagdo do efluente final do
processo de flotagdo depende do cuidado com que o processo é operado. Segundo os autores,
alguns fatores que determinam o sucesso de sistemas de flotagdo por ar dissolvido sdo o
tamanho das microbolhas de ar presentes no flotador (que devem estar compreendidas em
torno de 50 pum ou menos) e que as microbolhas sejam uniformemente distribuidas na
unidade. Outros fatores sdo as condi¢des da coagulagdo (coagulante empregado, dosagem do
coagulante, condigdes de mistura do efluente com o coagulante ¢ o pH de coagulagdo) e
condi¢des da floculagdo (grau de agitagdo e tempo de floculagdo) (AISSE et al., 2001).
Portanto, como a ETE nao estd obsoleta, uma vez que sua operagdo teve inicio no ano de
2005, e ndo apresentou sobrecarga hidraulica (Tabela 5.3), devem ser analisados em maiores

detalhes possiveis problemas de projeto e de operagdo na estacao.

Oliveira e von Sperling (2005a) também encontraram uma grande diferenga entre as faixas
das concentragdes efluentes reportadas na literatura e o observado nas ETEs em estudo. No
entanto, os autores identificaram a tecnologia UASB+pos-tratamento como aquela que
apresentou os melhores ajustes aos valores reportados, sendo que nas ETEs da bacia do rio
das Velhas, quatro das oito ETEs de UASB+pos-tratamento ndo mostraram bons ajustes.

Ainda, os dois sistemas com os resultados mais criticos sao dessa tecnologia.

Nas ETEs da UPGRH SF5 com tecnologia de tratamento por lagoas de estabilizacao, dentre
aquelas que apresentaram um ajuste ruim aos valores tipicos, as faixas observadas ficaram

mais distantes para DQO em relagdao a DBO, o que também foi verificado por Leonel (2016).
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5.2.1.5 Eficiéncias de remocio dos constituintes

Assim como para as concentracoes efluentes, as eficiéncias de remog¢ao foram comparadas
entre as 18 ETEs, de maneira a identificar aquelas com melhores e piores resultados. Foram
identificadas diferencas significativas das eficiéncias de remogao entre as ETEs, para todos os
parametros, no teste de Kruskal-Wallis (p<0,05). Os resultados dos testes de comparacdes

multiplas sdo mostrados no Apéndice II (Tabelas I1.9 a I1.15).

De acordo com Coraucci Filho et al. (1999), cerca de 57% da vazao afluente aos sistemas de
disposi¢do no solo por escoamento superficial sdo coletados no efluente. A fragdo restante
sofre evapotranspiracdo, evaporagdo ¢ percolacdo no solo. Portanto, o ideal seria analisar as
eficiéncias de remocdo da ETE-35A-P-UASB+Solo em termos das cargas removidas dos
contaminantes. No entanto, nas planilhas enviadas pelo prestador do servi¢o, as vazodes
efluentes eram atribuidos os mesmos valores das afluentes, portanto, acredita-se que nao
representam a realidade vivenciada pelo sistema. Assim, apesar das limitagdes envolvidas, as
eficiéncias de remocdo da estacdo foram calculadas como nas demais ETEs, ou seja, em

funcdo das concentra¢des dos contaminantes.

A Figura 5.12 mostra as eficiéncias de remog¢ao de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da bacia do
rio das Velhas. Assim como verificado nas concentragdes afluentes e efluentes, os parametros
DBO e DQO mostraram comportamentos semelhantes para as eficiéncias de remog¢dao. No
entanto, os valores encontrados para DQO sdo menores, uma vez que esta variavel inclui ndo
s0 a fracdo biodegradavel, como também a fracdo inerte da matéria organica (VON

SPERLING, 2014a), de mais dificil remog¢ao em tratamentos bioldgicos.

De maneira geral, desempenhos adequados com relacdo a eficiéncia de remocao de DBO
foram observados, sendo que as ETEs apresentaram percentis 75% acima de 60% e medianas
acima de 70%. A tnica excecdo foi a ETE-21B-P-UASB+Flot, que apresentou menores
percentis e mediana, assim como maior amplitude interquartil (Figura 5.12 (a)), indicando a
instabilidade do sistema. Resultado semelhante foi encontrado para suas concentragdes

efluentes.

Medianas de remog¢do de DQO acima de 60% foram verificadas para todas as ETEs. Assim
como para DBO, a ETE-21B-P-UASB+Flot apresentou a menor mediana e a maior amplitude
interquartil (Figura 5.12 (b)). No teste de comparagdes multiplas, a ETE apresentou

eficiéncias de remogao de DBO e DQO significativamente inferiores a maioria das demais.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



89

Figura 5.12 - Eficiéncias de remocao de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da UPGRH SF5
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Uma das ETEs que ndo se diferenciou significativamente da ETE-21B-P-UASB+Flot nos

testes de comparacdes multiplas de eficiéncia de remocao de DBO e de DQO foi a ETE-25A-
P-UASB+FBP. No entanto, ao avaliar o box-plot (Figura 5.12), verifica-se que a ETE-25A-P-
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UASB+FBP apresentou eficiéncias consistentemente acima de 60% para ambos os
parametros. Devido as elevadas concentragdes dos esgotos brutos, a estacdo alcangou maiores
eficiéncias de remocgao. O resultado, contudo, nao indica um bom desempenho, uma vez que a

ETE apresentou elevadas concentragdes efluentes de matéria organica.

O mesmo raciocinio ¢ feito na ETE-4E-P-UASB e na ETE-35B-P-UASB, que operam com
reatores UASB isoladamente e apresentaram eficiéncias de remo¢ao de DBO medianas acima
de 80% e de DQO acima de 75% (Figura 5.12). As concentracdes dos dois parametros
afluentes foram muito superiores ao tipico de esgotos domésticos. Oliveira e von Sperling
(2009a) encontraram medianas de eficiéncias de remog¢ao de DBO para as ETEs de tal

tecnologia entre 62% e 89% e Monteiro (2009) eficiéncia média de remog¢ao de DQO de 66%.

Foram identificadas eficiéncias negativas de remocdo de DBO e de DQO na ETE-21B-P-
UASB+Flot e na ETE-25A-P-UASB+FBP. Para DQO foi encontrada também na ETE-25B-P-
UASB+FBP (Figura 5.12). Nas amostragens em que tal situacdo foi verificada, pode ter
ocorrido perda de so6lidos, e consequentemente de biomassa junto ao efluente tratado, fazendo
com que as concentragdes efluentes superassem as afluentes. A ETE-25A-P-UASB+FBP ¢ a
ETE-25B-P-UASB+FBP apresentaram os maiores indices de sobrecarga, com consideravel

sobrecarga hidraulica durante o periodo analisado (Tabela 5.3).

Apesar de a ETE-21A-M-LAP adotar uma tecnologia em que se espera elevadas eficiéncias
de remocao de DBO e DQO, nos resultados dos testes de comparagdes multiplas para ambos
os parametros, as eficiéncias foram significativamente inferiores em relacdo a ETEs de outras
tecnologias, como UASB, UASB com pds-tratamento, lagoas de estabilizagdo e lodos
ativados convencional. No entanto, baixas concentracdes de matéria organica foram
observadas nos esgotos brutos que chegam a ETE, inferiores ao usual para esgotos
domésticos. Sendo assim, elevadas eficiéncias sdo mais dificeis de serem alcangadas, podendo

ser uma explicagdo para os resultados encontrados.

As ETEs com melhores desempenhos quanto a eficiéncia de remog¢ao de DBO foram a ETE-
35A-P-UASB+Solo, ETE-43A-P-LAP e ETE-43B-M-LAP, que ndo apresentaram diferenca
significativa entre si no teste de comparagdes multiplas, mas foram significativamente
superiores a todas as demais ETEs. Verificou-se baixas amplitudes nos dados dos trés
sistemas, com medianas acima de 96% (Figura 5.12 (a)). Tais ETEs foram as mesmas que

apresentaram os melhores desempenhos com relacdo as concentragdes efluentes de DBO.
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Conforme Coraucci Filho et al. (2001), o sistema de escoamento superficial pode alcangar
eficiéncias de remocdo de até¢ 90%, sendo que eficiéncias ainda maiores foram observadas na

ETE-35A-P-UASB+Solo.

Os melhores desempenhos quanto a eficiéncia de remog¢dao de DQO foram obtidos pelas
mesmas ETEs (ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-43A-P-LAP ¢ ETE-43B-M-LAP), além da
ETE-4A-G-LAC, sendo que as quatro nao se diferenciaram no teste de comparagdes multiplas
e foram significativamente superiores aos demais sistemas. As quatro ETEs também

apresentaram baixas concentra¢des efluentes do parametro.

Ressalta-se que a ETE-43A-P-LAP, assim como a ETE-25A-P-UASB+FBP ¢ a ETE-25B-P-
UASB+FBP, apresentou elevado indice de sobrecarga durante o periodo, de 141%, ¢ com
vazdes afluentes minimas superiores a vazao de projeto da planta de tratamento (Tabela 5.3).
A sobrecarga hidraulica nos decantadores secundérios de ETEs de LAP e LAC pode levar a
perda de qualidade do efluente final, devido a perda de so6lidos. No entanto, deve ser
ressaltado que a tecnologia LAP tem maior tempo de detencao hidraulica, entre 16 a 24 horas
(VON SPERLING, 2012). Sendo assim, tem maior possibilidade de acomodar as maiores
vazdes afluentes, e a sobrecarga hidraulica parece ndo ter influenciado no desempenho do

sistema em questao.

Com relagdo as ETEs de lagoas de estabilizacdo, Espinosa, von Sperling e Verbyla (2016)
observaram eficiéncias semelhantes de DBO para as tecnologias analisadas. Oliveira (2006)
verificou eficiéncias medianas de remogdo de DBO e DQO proximas ao encontrado nas ETEs
da bacias do rio das Velhas para as tecnologias de LF, LAN+LF e LA. No entanto, a autora
encontrou menores valores medianos para a tecnologia UASB e maiores para UASB+p0s-

tratamento.

A Figura 5.13 mostra as eficiéncias de remocdo de SST (a) e S-Sedim (b) nas ETEs da bacia
do rio das Velhas. Com relagdo a fragao dos SST, foram identificadas eficiéncias negativas de
remocao nos sistemas ETE-4E-P-UASB, ETE-21B-P-UASB+Flot, ETE-35A-P-UASB+Solo,
ETE-25A-P-UASB+FBP, ETE-39B-P-UASB+FBP ¢ ETE-32B-P-LF. No caso das ETEs com
reatores UASB em seus processos, tal ocorréncia pode estar relacionada a perda de biomassa
junto ao efluente tratado. Na ETE de LF, provavelmente o fendmeno esta relacionado com as

elevadas concentracdes de algas no efluente tratado.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



92

Figura 5.13 - Eficiéncias de remocao de SST (a) e S-Sedim (b) nas ETEs da UPGRH SF5
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De maneira geral, as ETEs alcangaram eficiéncias medianas de remocdo de SST acima de

60%. Os menores valores foram observados na ETE-21B-P-UASB+Flot, na ETE-25A-P-

UASB+FBP e na ETE-32B-P-LF, sendo que no teste de comparag

oes multiplas as trés ETEs

~
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foram significativamente inferiores a maioria das demais. As trés também apresentaram um
pior desempenho ao avaliar as concentragdes efluentes do parametro. As maiores amplitudes
interquartis das eficiéncias foram identificadas na ETE-21B-P-UASB+Flot ¢ na ETE-32B-P-
LF (Figura 5.13 (a)).

Dentre as ETEs que apresentaram as maiores eficiéncias medianas de remocao de SST, acima
de 80%, tem-se as ETE-35B-P-UASB, ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-4D-G-UASB+FBP,
ETE-4A-G-LAC, ETE-43A-P-LAP e¢ ETE-43B-M-LAP. Tais ETEs também apresentaram
baixas concentragdes do pardmetro nos esgotos tratados. Merece destaque a ETE-4D-G-
UASB+FBP, cujo valor minimo de eficiéncia de SST foi 79%, apresentando baixa amplitude
dos dados, o que indica estabilidade no sistema. Trata-se da tnica ETE da tecnologia
UASB+FBP de grande porte, sendo que para outros pardmetros a unidade também apresentou
elevadas eficiéncias de remoc¢ao, o que provavelmente esta relacionado a um melhor controle

operacional.

Monteiro (2009) encontrou eficiéncias médias de remog¢do de SST proximas ao verificado
para as medianas das ETEs do presente estudo de mesmas tecnologias. Oliveira e von
Sperling (2011) observaram eficiéncias médias também proximas das medianas das ETEs do
rio das Velhas de LF e LAN+LF. Para UASB, os autores encontraram médias inferiores ao
observado nas medianas da UPGRH SFS5, e para UASB+po6s-tratamento, médias superiores a

maior parte das ETEs de mesma tecnologia do presente estudo.

Com relagdo aos S-Sedim, eficiéncias negativas foram identificadas nos sistemas ETE-21B-P-
UASB+Flot, ETE-13-M-UASB+FBP, ETE-4A-G-LAC ¢ ETE-43B-M-LAP (Figura 5.13 (b)).
No entanto, apesar de todas as ETEs da bacia do rio das Velhas terem apresentado baixas
concentragdes afluentes de S-Sedim (menores que o usual para esgotos domésticos), de
maneira geral, as ETEs alcancaram elevadas eficiéncias de remog¢do. Foram observadas
medianas acima de 80%, sendo em muitas ETEs acima de 90%. A tnica excecdo foi a ETE-
21B-P-UASB+Flot, que apresentou mediana de 72%, e assim como verificado nas
concentragdes efluentes de S-Sedim, foi observada a maior amplitude interquartil para a

eficiéncia de remog¢ao do parametro na estagdo em questao.

A Figura 5.14 ilustra as eficiéncias de remog¢ao dos nutrientes N-amoniacal (a) e P-total (b)
nas ETEs da bacia do rio das Velhas durante o periodo em estudo. Com excecdo da ETE-35A-

P-UASB+Solo, as ETEs com reatores UASB apresentaram baixas eficiéncias de remocao de
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Figura 5.14 - Eficiéncias de remocao de N-amoniacal (a) e P-total (b) nas ETEs da UPGRH
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N-amoniacal, sendo a maior parte dos dados, valores negativos. Este resultado indica a

anico dos esgotos brutos em

A

1 ocorréncia de amonificac¢do (conversdao do nitrogénio org

r

possive
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N-amoniacal) nos sistemas ao longo do processo de tratamento, € como, de maneira geral, ndo
ha nitrificagdo, a concentracdo de N-amoniacal no efluente tratado aumenta. Algumas dessas
ETEs com reatores UASB também apresentaram as maiores concentragdes efluentes, sendo
tecnologias cuja remocao do pardmetro ndo ¢ esperada (ALMEIDA et al., 2018). No teste de
comparagdes multiplas, as eficiéncias de remocdo dessas ETEs foram significativamente

inferiores as ETEs de outras tecnologias.

Coraucci Filho et al. (1999) relatam que o sistema de tratamento de esgotos por escoamento
superficial ¢ muito eficiente quanto a remocao de nitrogénio, reportando eficiéncias entre 60 e
90%, o que confirma a excecdo feita a ETE-35A-P-UASB+Solo. As maiores eficiéncias de
remog¢ao de N-amoniacal no teste de comparagdes multiplas foram observadas na ETE em
questdo, além de todas as ETEs de tecnologias de lagoas de estabilizacdo e de lodos ativados
(convencional e aeragdo prolongada). As ETEs ndo apresentaram diferenga significativa entre
si e, de maneira geral, foram superiores as demais. Tratam das mesmas estagdes que
apresentaram o melhor desempenho quanto as concentracdes efluentes, e em cujos processos

empregados pode ocorrer alguma remog¢ao de nitrogénio.

Oliveira (2006) observou eficiéncias negativas de remocao de nutrientes apenas nos processos
anaerobios de tratamento, sendo que, segundo a autora, algumas possibilidades para os
resultados sdo as maiores idades do lodo dos referidos processos, ocorrendo a lise celular com
consequente liberacdo de substancias (como os nutrientes); a taxa de crescimento mais
elevada dos organismos aerobios, sendo mais favordvel a incorporagdo dos nutrientes a

biomassa; e a possibilidade de volatilizagdo da amdnia em sistemas com pH elevado.

Apesar das diferencas ndo serem estatisticamente significativas, percebe-se pela Figura 5.14
(a) que, dentre as ETEs de lodos ativados, a ETE-21A-M-LAP apresentou as menores
eficiéncias de remocdo de N-amoniacal. A ETE apresentou as menores concentracdes
afluentes e as maiores efluentes do parametro, além de menores eficiéncias em relagdo a
outras varidveis. Por se tratar de uma tecnologia robusta, devem ser investigados maiores

detalhes sobre a operagdo do sistema e o que pode ter levado aos menores desempenhos.

A ETE-9-P-LF+LM apresentou as maiores eficiéncias de remogao de N-amoniacal. Segundo
von Sperling (2002), o principal mecanismo responsavel pela remoc¢do do constituinte em
lagoas de estabilizacdo, a volatilizagdo, ¢ mais evidente nas LM, podendo alcancar eficiéncias

entre 70 a 80%, o que foi identificado na ETE-9-P-LF+LM.
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Com relagdo as eficiéncias de remocao de P-total, foram identificados valores negativos em
quase todas as ETEs, de diferentes tecnologias de tratamento (Figura 5.14 (b)). No teste de
comparagdes multiplas, foram identificadas poucas diferencas significativas entre os
diferentes pares de comparagdes. As ETEs que apresentaram menores eficiéncias de remogao
de P-total, com medianas abaixo de 20%, foram as estagdes ETE-4E-P-UASB, ETE-35B-P-
UASB, ETE-25A-P-UASB+FBP ¢ ETE-25B-P-UASB+FBP. Referem-se a duas ETEs com
reatores UASB operando isoladamente e duas de UASB+FBP que apresentaram elevadas
sobrecargas hidraulicas durante o periodo de analise (Tabela 5.3). Trés dessas estagdes (ETE-
4E-P-UASB, ETE-35B-P-UASB ¢ ETE-25A-P-UASB+FBP) também se situaram entre

aquelas com maiores concentragdes efluentes do parametro.

As ETEs que apresentaram maiores eficiéncias de remogdo de P-total foram as que
apresentaram as menores concentracdes efluentes do parametro, ou seja, ETE-21B-P-
UASB+Flot, ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-4A-G-LAC, ETE-21A-M-LAP, ETE-43A-P-
LAP e ETE-43B-M-LAP. Conforme Coraucci Filho et al. (1999), o valor médio para sistemas
com escoamento superficial é em torno de 50%, e segundo Coraucci Filho et al. (2001) pode
chegar até 60%, o que foi observado na ETE-35A-P-UASB+Solo. Além disso, apesar de a
ETE-21B-P-UASB+Flot ter apresentado um pior desempenho para diversos pardmetros em
analise, em relacdo ao P-total a estagdo se destaca com melhores resultados devido ao

processo da flotagdo, em que a remogao de fosforo € esperada.

Oliveira (2006) observou eficiéncias medianas de remocao de P-total proximas em relagdo as
ETEs de LF, LAN+LF ¢ UASB. A autora encontrou, contudo, menores valores em relagao a
tecnologia de lodos ativados, ao confrontar com as ETEs da bacia do rio das Velhas. A
eficiéncia mediana de remocao de P-total da tecnologia UASB+pos-tratamento em Oliveira

(2006) foi proxima apenas ao observado na ETE-4D-G-UASB+FBP.

A Figura 5.15 mostra as eficiéncias de remocao de E. coli das ETEs da bacia, em unidades
logaritmicas removidas. As menores eficiéncias foram encontradas nas estagdes ETE-4E-P-
UASB, ETE-35B-P-UASB, ETE-21B-P-UASB+Flot, ETE-4D-G-UASB+FBP, ETE-25A-P-
UASB+FBP, ETE-25B-P-UASB+FBP, ETE-39B-P-UASB+FBP e ETE-21A-M-LAP, em
que ndo foram identificadas diferencas significativas no teste de comparagdes multiplas. Sao
tecnologias que ndo objetivam a remog¢do de organismos patogénicos, € a maior parte dos

dados das eficiéncias nessas ETEs esteve abaixo de 2 unidades logaritmicas removidas, o que
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muitas vezes nao ¢ suficiente para alcancar os padrdes de qualidade dos corpos receptores. A
maioria das estagdes que apresentaram baixas eficiéncias de remocao também apresentaram

as maiores concentracoes efluentes do parametro.

As ETEs com maiores eficiéncias foram ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-7-8-P-LAN+LF,
ETE-9-P-LF+LM, ETE-32B-P-LF, ETE-35D-G-LFA, ETE-4A-G-LAC ¢ ETE-43B-M-LAP
(Figura 5.15), sendo que elas ndo apresentaram diferenca significativa entre si no teste de
comparag¢des multiplas. Os resultados foram consistentes com o desempenho operacional das

ETEs quanto as concentracdes efluentes do pardmetro microbioldgico.

Conforme von Sperling (2002), a remogao de organismos patogé€nicos ¢ um dos objetivos
mais importantes das lagoas de estabilizacdo, sendo que uma certa remocao ocorre nas LAN,
LF e LFA, no entanto, a grande remog¢do tem lugar nas LM. Apesar disso, ndo houve
diferenca significativa nas eficiéncias de remocao entre as ETEs de diferentes configuragdes
de lagoas de estabilizagao.

Figura 5.15 - Eficiéncias de remocao de E. coli nas ETEs da UPGRH SF5
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Foram comparadas as faixas das eficiéncias de remocao observadas nas ETEs (percentil 10%

- percentil 90%) com as faixas de valores usuais alcancadas por cada sistema, obtidas em von
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Sperling (2014a). Foram incluidos na analise apenas os parametros disponiveis na literatura

em questao. Os resultados sao mostrados na Tabela 5.10.

Os sistemas ETE-4E-P-UASB, ETE-35B-P-UASB, ETE-12-P-UASB+LF+LM, ETE-35A-P-
UASB+Solo, ETE-4D-G-UASB+FBP, ETE-13-M-UASB+FBP, ETE-39B-P-UASB+FBP,
ETE-35D-G-LFA, ETE-43A-P-LAP e ETE-43B-M-LAP apresentaram os melhores ajustes
com relagao ao reportado em von Sperling (2014a) considerando as tecnologias de tratamento
empregadas. Essas ETEs estiveram também entre as que apresentaram bons ajustes levando

em conta as concentragdes efluentes dos pardmetros em analise.

As duas ETEs operando com reatores UASB isoladamente apresentaram um bom ajuste, o
que foi também identificado por Monteiro (2009). Um destaque ¢ dado as ETEs ETE-35A-P-
UASB+Solo, ETE-43A-P-LAP e ETE-43B-M-LAP, que apresentaram elevadas eficiéncias de
remocdo, significativamente superiores a outros sistemas para diversos parametros, € que
também mostraram o adequado ajuste as faixas reportadas na literatura, muitas vezes

mostrando um desempenho ainda superior ao esperado, principalmente para DQO e P-total.

Com relagdo ao P-total, na maioria das tecnologias empregadas ndo é esperada uma remogao
substancial do constituinte, sendo o valor usual muitas vezes inferior a 35% (VON
SPERLING, 2014a). No entanto, valores maiores que a faixa foram identificados em alguns
sistemas (ETE-35A-P-UASB+Solo, ETE-7-8-P-LAN+LF, ETE-32B-P-LF, ETE-35D-G-LFA,
ETE-4A-G-LAC, ETE-21A-M-LAP, ETE-43A-P-LAP e ETE-43B-M-LAP). Os melhores

resultados foram encontrados nas ETEs de lodos ativados, chegando até a 91%.

Em se tratando do parametro microbiologico, na maioria das ETEs também foram
encontrados valores superiores ao usual para as tecnologias. No entanto, ressalta-se
novamente que os valores obtidos em von Sperling (2014a) sdo para coliformes

termotolerantes, o que pode explicar os resultados obtidos.
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Tabela 5.10 - Comparacao entre as eficiéncias de remogao tipicas reportadas na literatura e as observadas nas ETEs da UPGRH SF5

Faixa eficiéncia de Faixa eficiéncia de Faixa eficiéncia de Faix~a eficiéncia (-ie Faixa e~ficiéncia de Faix~a eﬁciénci.a de-
remocio - DBO (%) remocdio - DQO (%) remocdio - SST (%) remocao —( i;i—)amomacal remog:a((())/;)P-total reml(:)(,;zoR—e ll;i.ﬂf}(i)(lila(;;md.

ETEs Usual Observada Usual Observada  Usual Observada Usual Observada Usual Observada Usual Observada
4E-P-UASB 60 - 75 71-89 55-70 47 - 85 65 - 80 32-90 <50 -141all <35 -40a39 ~ 1 0,4-23
35B-P-UASB 60 - 75 80-90 55-70 66 - 87 65 - 80 61-91 <50 -70a6 <35 -19a46 ~ 1 0,7-23
12-P-UASB+LF+LM 77 - 87 74 - 85 70 - 83 71-83 73-83 - 50 -65 - > 50 - 3-5 -
21B-P-UASB+Flot 83-903 24 - 82 83-90 15-84 90 -97 -20a79 <30 -20a-5 75 - 88 -18a74 1-2 0,3-2,8
35A-P-UASB+Solo 77 -90 86 -99 70 - 85 83-98 80-93 69 - 99 35-65 -58 a 98 <35 27-171 2-3 2,0-4,8
4D-G-UASB+FBP 80-93 86 -91 73 - 88 81 -89 87-93 86 - 94 <50 -19al3 <35 6-59 1-2 1,1-3,0
13-M-UASB+FBP 80-93 70 - 86 73 - 88 70 - 85 87-93 - <50 - <35 - 1-2 -
25A-P-UASB+FBP 80-93 47 - 89 73 - 88 40 - 81 87-93 29-83 <50 -41 a4 <35 -16a51 1-2 0,5-2,2
25B-P-UASB+FBP 80-93 56 - 86 73 - 88 41-83 87-93 38 -84 <50 -46 a -9 <35 -14 a37 1-2 0,2-22
39B-P-UASB+FBP 80-93 80-92 73 - 88 65 -89 87-93 57-92 <350 -50a18 <35 -73 a43 1-2 1,1-3,1
7-8-P-LAN+LF 75 -85 60 - 94 65 - 80 58-89 70 - 80 54 -89 <350 30-81 <35 19-59 1-2 1,4-50
9-P-LF+LM 80 -85 62 -94 70 - 83 43 - 80 73-83 20 - 87 50 -65 68 - 83 > 50 29 -57 3-5 2,8-49
32B-P-LF 75 -85 71 - 88 65 - 80 37-76 70 - 80 10-92 <350 37-68 <35 -3a53 1-2 1,8-4,1
35D-G-LFA 75 -85 74 -97 65 - 80 62 -93 70 - 80 62-92 <30 7-97 <35 2-56 1-2 2,2-55
4A-G-LAC 85-93 79 - 94 80-90 76 - 93 87-93 61-95 > 80 27 -96 <35 6-91 1-2 2,0-38
21A-M-LAP 90 -97 64 - 86 83-903 57 -84 87-93 61 -89 >80 0-48 <35 35-68 1-2 0,7-3,7
43A-P-LAP 90 -97 89 - 98 83-903 86 -97 87-93 87-98 >80 38-98 <35 69 - 91 1-2 1,5-3,7
43B-M-LAP 90 -97 91-99 83-93 87-98 87-93 84 - 98 >80 1-99 <35 58 -91 1-2 24-50

Obs.: Usual ¢ a faixa tipica obtida em von Sperling (2014a) para cada parametro; Observada € a faixa entre o percentil 10% e o percentil 90% das eficiéncias de remocao das ETEs.
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As estagdes ETE-21B-P-UASB+Flot, ETE-25A-P-UASB+FBP, ETE-25B-P-UASB+FBP,
ETE-9-P-LF+LM, ETE-32B-P-LF ¢ ETE-21 A-M-LAP apresentaram eficiéncias de remogao
inferiores ao usual. Muitas delas apresentaram eficiéncias inferiores as demais nos testes de
comparagdes multiplas. Algumas dessas ETEs também mostraram concentragdes nos esgotos
tratados superiores ao usual para as tecnologias. Assim como identificado nas concentragdes
efluentes, para as eficiéncias de remocdo, os maiores distanciamentos das faixas da literatura

sdo para os parametros DBO, DQO, SST, o que ¢ um resultado preocupante.

Com relacdo a ETE-21B-P-UASB+Flot, suas eficiéncias de remocdo foram
significativamente inferiores a maior parte das demais nos testes de comparagdes multiplas.
No entanto, para o parametro P-total, a ETE apresentou um desempenho superior as demais.
Tal resultado ndo indica, contudo, um desempenho adequado em relagdo ao pardmetro, uma
vez que, conforme a Tabela 5.10, as eficiéncias maximas observadas foram inferiores ao valor
minimo da faixa reportada em von Sperling (2014a). Assim, era esperada uma eficiéncia de
remocdo de P-total ainda maior, devido a tecnologia da flotagdo, que conforme Aisse ef al.

(2001), pode alcancgar excelentes remogdes de fosforo.

Outro destaque merece ser dado as remocdes de N-amoniacal nas ETEs de lodos ativados
convencional e aera¢do prolongada, em que valores inferiores a 80% foram observados.
Devem ser investigados alguns fatores operacionais nos sistemas que podem interferir na
nitrificagdo, conforme mencionado por von Sperling (2014a): a idade do lodo (deve ser
adequada ao desenvolvimento das bactérias nitrificantes), a concentracdo de oxigénio
dissolvido no tanque de aeracdo, e a presenca de substancias toxicas ou inibidoras (o que pode
ser uma realidade devido a localizagdo das ETEs, na RMBH, que portanto podem estar
recebendo efluentes industriais). Outros fatores mencionados por von Sperling (2014a) nao
devem ser um problema vivenciado pelos sistemas, como a temperatura, que ¢ usualmente
adequada nas condi¢des climaticas brasileiras, e o pH, uma vez que o pH dos efluentes esta
dentro da faixa adequada para a ocorréncia de nitrificagdo (de 6,5 a 8,0) (VON SPERLING,
2014a), conforme Figura 5.11 (b).

Oliveira (2006) identificou eficiéncias médias de remocdo inferiores ao considerado usual
para todos os constituintes em diversas tecnologias de tratamento. No entanto, a tecnologia
que apresentou um maior ajuste foi UASB+pds-tratamento, sendo que, na bacia do rio das

Velhas, algumas ETEs de tal tecnologia mostraram eficiéncias inferiores ao usual.
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5.2.1.6 Violacdo aos padrdes de lancamento

A Figura 5.16 mostra os percentuais de violagdo aos padrdes de lancamento de DBO (a) e
DQO (b) e a Figura 5.17 aos padrdes de SST (a) e S-Sedim (b), conforme estabelecido na DN
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (Tabela 4.1) analisando conjuntamente concentracao
efluente e eficiéncia de remocdo no caso de DBO e DQO. Os percentuais de violagao aos
padrdes de pH nao foram apresentados devido aos baixos valores alcancados pelos sistemas,

sendo o maximo de 6% na ETE-25B-P-UASB+FBP, ¢ na maioria das estacoes, de 0%.

Figura 5.16 - Percentuais de violagdo aos padrdes de langamento de DBO (a) e DQO (b) das
ETEs da UPGRH SF5

ETE-21B-P-UASB+Flot I 50/
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Figura 5.17 - Percentuais de violagdo aos padrdes de lancamento de SST (a) e S-Sedim (b)
das ETEs da UPGRH SF5
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Elevados percentuais de violagdo foram encontrados para os pardmetros em varias ETEs. A
ETE-21B-P-UASB+Flot ¢ a ETE-25A-P-UASB+FBP foram identificadas com pior
desempenho em relagdo a diversas variaveis, e também se encontram entre os sistemas de
tratamento com maiores percentuais de violacdo para matéria organica e solidos. Apenas a

ETE-4D-G-UASB+FBP atendeu todos os padrdes em todas as amostragens durante o periodo.
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Oliveira (2006) observou que a maioria das ETEs estudadas, de todas as modalidades,
apresentaram condi¢des instaveis de operagdo, o que leva a incapacidade de assegurar o
cumprimento aos padrdes. A autora identificou, ainda, resultados de percentuais de
atendimento variados por ETEs de mesma modalidade. Na bacia do rio das Velhas, os
maiores percentuais de violagdo foram constatados em estagdes de UASB, UASB com pos-
tratamento e lagoas de estabilizacdo. No entanto, outras ETEs de mesmas modalidades

apresentaram baixos percentuais, o que corrobora o observado por Oliveira (2006).

Conforme Verdl e Volschan Jr. (2007), algumas legislagdes internacionais adotam padrdes de
lancamento de efluentes domésticos para os parametros nitrogénio, fosforo e coliformes
termotolerantes, os quais nao sdo englobados nas legislagdes mineira e brasileira, que incluem
tais variaveis apenas para a qualidade das aguas. Conforme von Sperling (1998), ¢ dificil o
controle das fontes poluidoras apenas a partir da qualidade requerida para os corpos
receptores. Em relacdo ao N-amoniacal, Ribeiro (2015) afirma que, apesar de a legislacao
atual flexibilizar o lancamento de cargas nitrogenadas oriundas de sistemas de tratamento de
esgotos domésticos, a continua reformulagao dos padrdes pode levar a incorporagdo de um
padrdo de langamento para o N-amoniacal. Sendo assim, os sistemas devem levar em conta a

remocao de tal constituinte em seus tratamentos.

Em relagdo aos padrdoes de langamento para esgotos domésticos que constam na DN
COPAM/CERH-MG n° 01/08, Verdl e Volschan Jr. (2007) identificaram legislagdes
internacionais mais restritivas para DBO, DQO e SST no Chile, Paraguai, México,
Comunidade Europeia e Estados Unidos. Ainda, poucos dos paises estudados pelos autores
adotam padrdes para eficiéncias de remog¢ao de matéria organica, € mesmo quando os padroes

sdo incluidos, tratam-se, na maior parte dos casos, de valores mais elevados.

Como algumas legislagdes internacionais preconizam o atendimento apenas a concentragdes
efluentes, sem mencionar eficiéncias de remocao, foi efetuada uma andlise dos resultados que
seriam obtidos pelas ETEs da bacia do rio das Velhas neste cenério. A Figura 5.18 apresenta
os percentuais de violagdo para DBO (a) e DQO (b), considerando apenas as concentracdes
efluentes méaximas preconizadas pela legislagdo estadual vigente (60 mg/L e 180 mg/L,
respectivamente). Percebe-se que os percentuais de violagdo se elevam consideravelmente
para a maior parte das ETEs, visto que os padrdes de lancamento sdo flexibilizados pela

legislacdo ao considerar a possibilidade do atendimento a eficiéncias de remog¢ao minimas.
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Oliveira (2006) e Leonel (2016) também verificaram que o critério que contempla apenas o

resultado das concentragdes efluentes foi o mais restritivo.

Figura 5.18 - Percentuais de violagdo aos padrdes de langamento de DBO (a) e DQO (b) das
ETEs da UPGRH SFS5 considerando apenas concentragdes efluentes
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5.2.2 Corpos receptores a montante e a jusante do lancamento

As mesmas dificuldades relatadas para os dados de monitoramento dos esgotos foram também
verificadas no monitoramento dos corpos receptores das ETEs, como frequéncia de
monitoramento varidvel entre diferentes parametros de um mesmo corpo receptor,
identificacao de valores discrepantes, entre outras. No entanto, ao contrario do monitoramento
dos esgotos, houve uma uniformidade nos parametros monitorados entre os corpos receptores
das diferentes ETEs. Portanto, foram selecionados aqueles com maior nimero de dados,

sendo eles DBO, DQO, OD, turbidez, E. coli, pH, N-amoniacal, nitrato e P-total.

O periodo para analise foi o0 mesmo daquele para os esgotos da bacia. O monitoramento dos
corpos receptores das estacdes ETE-4E-P-UASB e ETE-35A-P-UASB+Solo foi iniciado
tardiamente, em outubro de 2011 e julho de 2014, respectivamente, o que impediu que fossem

incluidos na analise.

Os corpos receptores das ETEs da UPGRH SF5 sdo classe 2, com excecdo daqueles das
estacdes ETE-4A-G-LAC e ETE-4D-G-UASB+FBP, que sao classe 3, e da ETE-35B-P-
UASB, que ¢ classe 1. Além disso, dentre as estagdes analisadas nesta pesquisa, a ETE-7-8-P-
LAN+LF, a ETE-39B-P-UASB+FBP ¢ a ETE-43B-M-LAP lancam os esgotos tratados no
mesmo corpo d’agua, nesta ordem, de montante para jusante. A ETE-21A-M-LAP e a ETE-
21B-P-UASB+Flot também langam no mesmo corpo receptor, nesta ordem. Em areas muito
urbanizadas, como na bacia do rio das Velhas, ¢ comum a situagdo de um mesmo rio receber

varias contribuicdes de langamentos pontuais de ETEs (WIGGINTON, 2013).

Foram fornecidas as coordenadas geograficas dos pontos de langamento e de monitoramento a
montante e a jusante das ETEs da RMBH (as informagdes da ETE-12-P-UASB+LF+LM e da
ETE-13-M-UASB+FBP ndo foram enviadas pelo prestador). A Tabela 5.11 mostra as
distancias aproximadas entre o ponto de langamento e os pontos de monitoramento a

montante e a jusante em cada caso.

A coleta a jusante deve ocorrer em um ponto onde rio e esgoto estejam bem misturados (VON
SPERLING, 2014a), sendo que os esgotos ndo sao misturados imediatamente com a massa
liquida no local do langamento. E necessaria certa distincia de percurso para atingir a mistura
total, que pode ser em funcdo de varidveis como velocidade, largura média e profundidade do

rio. Além disso, a distancia ¢ usualmente maior quando o langamento ¢ em uma margem do
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curso d’4dgua, se comparada ao lancamento no meio da se¢do transversal do rio (VON

SPERLING, 2014b).

Tabela 5.11 - Distancias aproximadas entre o ponto de langamento e 0 monitoramento a
montante e a jusante de cada ETE

Distancia aproximada do lancamento Distincia aproximada do lancamento

ETE ao monitoramento a montante (m) ao monitoramento a jusante (m)
ETE-4A-G-LAC 1.900 1.800
ETE-4D-G-UASB+FBP 360 100
ETE-7-8-P-LAN+LF 300 300
ETE-9-P-LF+LM 12 85
ETE-21A-M-LAP 50 26
ETE-21B-P-UASB+Flot 180 115
ETE-25A-P-UASB-+FBP 30 40
ETE-25B-P-UASB+FBP 60 60
ETE-32B-P-LF 35 20
ETE-35B-P-UASB 20 60
ETE-35D-G-LFA 20 40
ETE-39B-P-UASB+FBP 45 80
ETE-43A-P-LAP 20 260
ETE-43B-M-LAP 25 45

Tais fatores ndo foram levantados para os sistemas em estudo, nao sendo possivel comparar a
distancia ideal e a realmente praticada, que ¢ variavel para cada ETE, conforme indicado na
Tabela 5.11. Segundo o prestador, o ponto do monitoramento realizado a jusante depende das
condigdes de acesso aos locais de coleta e da necessidade de ndo existir lancamento de
terceiros entre o lancamento dos esgotos e o monitoramento a jusante, o que ¢ ainda mais
limitante na RMBH, regido com diversos langamentos pontuais nos cursos d’agua. Portanto,
cumpre destacar que em alguns casos 0 monitoramento pode nao ter sido realizado no ponto
de mistura lateral total. Apesar disso, a maioria dos corpos receptores sdo corregos, portanto
de pequena largura, variavel que influencia muito na distdncia para atingir a mistura total

(VON SPERLING, 2014b).

5.2.2.1 Analises estatisticas preliminares dos corpos receptores

Apos analise de consisténcia dos dados, verifica-se que apenas nove valores foram excluidos
do banco de dados dos corpos receptores da UPGRH SF5 (Tabela 5.12). Alguns exemplos de
valores ndo considerados passiveis de ocorréncia foram valores nulos de pH, concentragao de

OD de 24,0 mg/L e de N-amoniacal de 24.000,0 mg/L.

A Tabela 5.13 apresenta o nimero de dados mantidos e analisados, por cada parametro, para
0s corpos receptores a montante e a jusante do langamento de cada ETE. O monitoramento ¢

mais frequente na ETE-4A-G-LAC e na ETE-4D-G-UASB+FBP, em que DBO, DQO, OD,
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turbidez, E. coli e pH sdo monitorados mensalmente e N-amoniacal, nitrato e P-total sdo
monitorados trimestralmente. Nas demais ETEs, o monitoramento ¢ bimestral para os
parametros DBO, DQO, OD, turbidez, E. coli e pH. J& os nutrientes (N-amoniacal, nitrato e

P-total) sdo monitorados semestralmente.

Tabela 5.12 - Numero de dados excluidos apo6s analise de consisténcia, considerando apenas
ETEs e pardmetros que houve exclusdo, na UPGRH SF5

DBO pH N-amoniacal
ETE Total
M J M J M J
ETE-4D-G-UASB+FBP - 1 1 1 - - 3
ETE-21A-M-LAP 1 - - - - - 1
ETE-21B-P-UASB+Flot - - 1 1 - - 2
ETE-25B-P-UASB+FBP 1 - - - - - 1
ETE-43B-M-LAP - - - - 1 1 2
Total 2 1 2 2 1 1 9

Obs.: M = Montante; J = Jusante.

Tabela 5.13 - Numero de dados analisados por ETE e por variavel, para os corpos receptores
a montante (M) e a jusante (J) na UPGRH SF5

ETE DBO DQO oD Turbidez | E. coli pH amoﬁiacal Nitrato P-total Total
M J | M J M JJ M J M J M J M J M J M J
ETE-4A-G-LAC 60 60 |59 59 |58 5852 60|59 59|59 59|20 20 20 20 | 20 20 822
ETE-4D-G-UASB+FBP 60 59 |59 59 |57 57160 60|59 60|58 58 |20 20 19 19 | 20 20 824
ETE-7-8-P-LAN+LF 29 29129 29 (29 290129 29|29 29(29 29| 10 10 10 10 | 10 10 408
ETE-9-P-LF+LM 30 30 {30 30 |30 30|30 30|30 30|30 30|10 10 10 10 | 10 10 420

ETE-12-P-UASB+LF+LM | 29 29 [ 29 29 |29 29129 29|29 29|29 29 | 10 10 8 8 9 9 402
ETE-13-M-UASB+FBP 27 27 |27 27 |27 27|27 27|27 27|27 27 9 9 8 8 9 9 376
ETE-21A-M-LAP 29 30|29 30 |30 30|30 30|30 30|30 30|10 10 10 10 10 10 418
ETE-21B-P-UASB+Flot 30 30 (29 30 [30 30|30 30|30 30|28 28 10 10 10 10 10 10 415
ETE-25A-P-UASB+FBP 27 27 |27 27 |25 25|27 27|27 27|27 27 | 10 10 10 10 10 10 380
ETE-25B-P-UASB+FBP 29 30 {30 30 (28 28|30 30|30 30|30 30| 10 10 10 10 10 10 415

ETE-32B-P-LF 30 30 (30 30 (29 29|30 30|30 30|30 30| 10 10 10 10 10 10 418
ETE-35B-P-UASB 30 30 {30 29 (29 29|30 30|30 30|30 30| 10 10 10 10 10 10 417
ETE-35D-G-LFA 28 28 129 29 |29 2929 29|29 29129 29 | 10 10 10 10 10 10 406
ETE-39B-P-UASB+FBP 28 28 |28 28 |28 28|28 28|28 28|28 28 10 10 8 8 10 10 392
ETE-43A-P-LAP 28 29 |28 29 |28 29|28 29|28 29|28 29 | 10 10 10 10 10 10 402
ETE-43B-M-LAP 29 30|30 30 |30 30|30 29|30 30|30 30 9 9 10 10 10 10 416
Total 523 526|523 525 |516 517|519 527|525 527|522 523 | 178 178 | 173 173 | 178 178 | 7.331

No Apéndice III (Tabelas III.1 a III.16) sdo apresentados os resultados das estatisticas
descritivas das concentragdes a montante e a jusante do lancamento de cada ETE da bacia do

rio das Velhas.
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5.2.2.2 Comparacio estatistica entre o monitoramento a montante e a jusante do lancamento

A Tabela 5.14 mostra os resultados do teste de Mann-Whitney, de comparagdo entre os

valores a montante e a jusante do langamento de cada ETE, para cada parametro.

Apesar de as ETEs serem implementadas com o objetivo de regularizar os langamentos de
efluentes ndo tratados, os esgotos tratados ainda impdem alteracdes fisicas, quimicas e
bioldgicas nos corpos d’agua, bem como ndo apresentam a mesma qualidade dos cursos
d’4gua receptores, podendo levar a impactos significativos (CAREY; MIGLIACCIO, 2009;
DRURY; ROSI-MARSHALL; KELLY, 2013). Tal situacao foi identificada na bacia do rio
das Velhas, sendo que os parametros que apresentaram maior percentual de lancamentos de
ETEs com alteragdo significativa foram DBO, DQO, E. coli e P-total. Para essas variaveis,
metade ou mais dos corpos receptores teve concentragdes significativamente superiores a
jusante ao comparar com os dados a montante. Sendo assim, hd um comprometimento na
qualidade das dguas em termos de matéria organica, indicadores de organismos patogénicos e

nutrientes apos o lancamento dos esgotos tratados.

Com relagdo a DBO e DQO, os corpos receptores em que houve aumento significativo nas
concentragdes a jusante do langamento sdo de ETEs que apresentaram nos esgotos tratados as
maiores concentracdes desses parametros. De maneira oposta, nos corpos receptores em que
ndo foi identificado impacto ou até mesmo as concentragdes foram significativamente
inferiores a jusante, sdo de ETEs com as menores concentracdes efluentes de matéria
organica. No entanto, essa situacdo nao foi observada consistentemente para os demais
parametros € nem em todas as situagdes. Como exemplo tem-se a ETE-35B-P-UASB, que
apresentou elevadas concentracdes dos parametros nos esgotos tratados, mas o impacto
negativo do langamento foi verificado apenas para E. coli no corpo receptor. Ao contrario,
tem-se a ETE-21A-M-LAP, que, apesar de apresentar maiores concentracoes efluentes que o
usual para a tecnologia empregada, foram inferiores em relacao a outras ETEs. Ainda assim,

foi identificada alteragao significativa no corpo receptor para a maioria dos parametros.
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Tabela 5.14 - Resultado do teste estatistico de Mann-Whitney de comparagdo entre montante e jusante do lancamento nos corpos receptores das ETEs
da UPGRH SF5 (o = 5%)

ETE DBO DQO oD Turbidez E. coli pH N-amoniacal Nitrato P-total
p Result p Result p Result p Result p Result p Result p Result p Result p Result

ETE-35B-P-UASB 0,3749 = 0,0700 = 0,5649 = 0,1223 = 0,0029 i 0,7672 = 0,0821 = 0,6776 = 0,0757 =
ETE-12-P-UASB+LF+LM 0,0124 1 0,0046 T 0,4882 = 0.0005 T 0,1217 = 0.0048 ) 0,1405 = 0,6365 = 0,0015 1
ETE-21B-P-UASB+Flot  0,0000 1 0,0000 T 0,0017 l 0.0000 T 0.0000 ) 0,0000 l 0,0102 T 0,4727 = 0,0757 =
ETE-4D-G-UASB+FBP 0,9724 = 0,8717 = 0,2284 = 0,2366 = 0,0337 ) 0,0852 = 0,0008 T 0,0046 1 0,0012 1
ETE-13-M-UASB+FBP 0,0002 1 0,0001 T 0,0001 l 0,2952 = 0.0178 ) 0,9655 = 0,2164 = 0,7929 = 0,0020 1
ETE-25A-P-UASB+FBP  0,0000 1 0,0000 T 0,0010 l 0,0000 T 0,0000 1 0,9862 = 0,0003 i 0,5708 = 0,0025 i
ETE-25B-P-UASB+FBP  0,0000 1 0,0000 T 0,0009 l 0,0007 T 0,0000 i 0,0210 l 0,0010 i 0,2730 = 0,0010 i
ETE-39B-P-UASB+FBP  0,2099 = 0,2446 = 0,1759 = 0,5389 = 0,0325 i 0,7364 = 0,1509 = 0,2271 = 0,1212 =
ETE-7-8-P-LAN+LF 0,0096 1 0,1314 = 0,1963 = 0,0620 = 0,4098 = 0,4267 = 0,1306 = 0,8501 = 0,0046 i
ETE-9-P-LF+LM 0,0007 1 0,0153 T 0,1410 = 0.0016 T 0.0105 1 0,2249 = 0,1041 = 0,4274 = 0,0233 1
ETE-32B-P-LF 0,0007 1 0,0000 T 0,5859 = 0.0001 T 0.0309 1 0,5054 = 0,1212 = 0,7913 = 0,0058 1
ETE-35D-G-LFA 0,0179 ! 0,2435 = 0,0000 T 0,0609 = 0.0042 ! 0.0004 1 0,7913 = 1,0000 = 0,5708 =
ETE-4A-G-LAC 0,0033 ! 0,0358 l 0,0346 T 0,9419 = 0,0001 ! 0,9378 = 0,9676 = 0,4408 = 0,7353 =
ETE-21A-M-LAP 0.0000 1 0,0000 T 0,0944 = 0,0000 T 0,0000 1 0,7223 = 0,0002 i 0,0539 = 0,0002 i
ETE-43A-P-LAP 0,3032 = 0,6264 = 0,9237 = 0,3671 = 0,9745 = 0,5868 = 0,6776 = 0,6501 = 0,9699 =
ETE-43B-M-LAP 0,5696 = 0,6048 = 0,2393 = 0,9577 = 0,3829 = 0,9823 = 0,4529 = 0,9699 = 0,9699 =

Obs.: p = valor p do teste de Mann-Whitney; Result = Resultado. Os valores sublinhados e em negrito indicam onde a diferenga encontrada foi significativa (p<0,05).
= Sem diferenca significativa das concentragdes entre montante e jusante;

1 Concentragdes significativamente superiores a jusante em relagdo a montante;

| Concentragdes significativamente inferiores a jusante em relagdo a montante.
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Em alguns casos ndo ¢ possivel estabelecer uma relacdo direta entre o desempenho
operacional das ETEs e a qualidade das aguas, devido as diferentes condi¢des hidrodinamicas
dos corpos receptores. Nao foram disponibilizadas informagdes sobre as vazdes desses corpos
d’4gua, o que impossibilita o calculo da razdo de diluicdo em cada caso, fator que influencia
na capacidade de assimilacdo e, consequentemente, nos impactos evidenciados pelo
langamento dos esgotos. Leonel (2016) identificou um aumento nas concentragdes de DBO,
DQO, E. coli e N-amoniacal a jusante do lancamento nos corpos receptores de menores
razoes de dilui¢do. Tal resultado salienta a importancia da obtengao das informagdes de vazao
dos corpos hidricos. Neste estudo ndo foram levantadas, também, informacdes mais
detalhadas sobre o uso e ocupac¢do do solo na regido, que podem estar contribuindo para a

qualidade observada nos corpos de dgua.

Ao contrario de demais parametros, o impacto negativo resultante do langcamento de esgotos ¢
verificado quando as concentracdes de OD reduzem a jusante. Em 25% dos lancamentos da
bacia do rio das Velhas, as concentracdes do pardmetro a jusante foram significativamente
inferiores em relagdo a montante. Nestes corpos receptores houve aumento significativo de
DBO e DQO, o que mostra a relagdo inversa ja esperada dos parametros de matéria organica
com o OD (KUMAR; REDDY, 2009). No entanto, ¢ importante ressaltar que as
concentragdes criticas (minimas) de OD ocorrem a jusante da mistura (VON SPERLING,
2014a). Sendo assim, como em muitos corpos receptores foram identificadas concentragdes
de matéria organica significativamente superiores a jusante, € COmo a repercussao mais nociva
de poluicdo de um corpo d’4gua por matéria organica ¢ a redug¢do das concentragdes de OD
em termos ecoldgicos (VON SPERLING, 2014a), ¢ importante monitorar os cursos d’agua
em outros pontos mais a jusante e identificar os reais impactos no OD. Ekka et al. (2006) nao
verificaram alteracdes nas concentragdes de OD a jusante do lancamento de quatro ETEs nos
EUA. Leonel (2016), por outro lado, identificou uma reducao significativa nas concentragdes

de OD para todos os quatro corpos receptores em estudo.

Esgotos tratados podem contribuir de maneira significativa com aportes de nutrientes aos
corpos d’agua (KUMAR; REDDY, 2009), o que foi identificado na bacia do rio das Velhas
em termos de N-amoniacal e P-total. Conforme Carey e Migliaccio (2009), elevadas
concentracdes de nutrientes, acima do requerido por algas e plantas aquaticas para o
crescimento, podem persistir a jusante de langamentos, mesmo existindo mistura, dilui¢do e

desnitrificacdo. Conforme os autores, nestas situagdes, as concentragdes a jusante
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permanecem acima do verificado a montante. Sendo assim, ¢ importante realizar o
monitoramento em outros pontos a jusante também para identificar as altera¢des ao longo dos

cursos d’agua.

Waiser, Tumber e Holm (2011) encontraram diferencas significativas nas concentragdes de
N-amoniacal, de formas oxidadas do nitrogénio (nitrito+nitrato) e¢ de P-total entre o
monitoramento a montante ¢ a jusante do langamento de uma ETE no Canada. Os autores
observaram concentragdes de nitrito+nitrato a mais de 100 km a jusante do lancamento sendo
significativamente superiores as concentracdes a montante, o que reforca a importancia de
monitorar os cursos d’agua em mais pontos a jusante. Drury, Rosi-Marshall e Kelly (2013), ao
avaliarem o efeito do lancamento de duas ETEs de portes distintos nos EUA, identificaram,
em ambos os rios, aumento significativo nas concentra¢des de nitrato e de fosfato. Ao
contrario do constatado pelos estudos mencionados, na bacia do rio das Velhas nao houve
diferenga significativa nas concentracdes de nitrato entre o monitoramento a montante € a
jusante dos corpos receptores (com excecdo da ETE-4D-G-UASB+FBP), sendo as
concentragdes baixas nos dois pontos. Na analise do desempenho operacional das ETEs,
foram verificadas baixas concentragdes do pardmetro nos esgotos tratados (Figura 5.9 (b)).
Além disso, o nitrato esta mais associado a uma polui¢do remota (VON SPERLING, 2014a),

fatores que podem explicar os resultados encontrados na bacia.

Em 75% dos langamentos, ndo houve diferenga significativa dos valores de pH entre o
monitoramento a montante e a jusante. Em dois corpos receptores foi identificado aumento
significativo, ¢ em outros dois, reducdo significativa a jusante. Além disso, mesmo nas
situagdes de diferencga significativa, o pH se mantinha em valores proximos da neutralidade, o
que sugere que nao deve haver um impacto no ambiente aquatico em relagdo a esta variavel.
Ekka et al. (2006) também encontraram valores de pH entre 6,0 ¢ 9,0 a montante e a jusante
dos langcamentos, sem alteragdes consistentes decorrentes dos efluentes tratados. Ao avaliar o
desempenho operacional das ETEs da bacia do rio das Velhas, de maneira geral, o pH dos

esgotos tratados também esteve proximo da neutralidade.

Da Figura 5.19 a Figura 5.22 podem ser constatados os valores dos pardmetros monitorados a
montante e a jusante de todas as ETEs, para cada pardmetro em andlise. Foram apresentados
os limites legais estabelecidos na DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008 para classe 2 (Tabela

4.2), que representa a maioria dos corpos receptores da bacia. Como o nitrato apresentou
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baixas concentracdes a montante e a jusante, além de ter sido significativamente superior a

jusante apenas em uma ETE, ndo foi apresentado nos graficos box-plot.

As estagdes que apresentaram maiores alteragdes a jusante foram a ETE-21B-P-UASB+Flot,
a ETE-25A-P-UASB+FBP e a ETE-25B-P-UASB+FBP. Houve alteracao significativa para a
maior parte dos parametros em analise (Tabela 5.14), e verifica-se nos box-plots (Figura 5.19
a Figura 5.22) o expressivo aumento das concentragdes dos contaminantes e da reducao do
OD. Na andlise de desempenho das ETEs, as trés foram identificadas com problemas
operacionais que reduzem a qualidade do efluente tratado, como sobrecarga hidraulica e

instabilidade no processo do tratamento.

Os resultados mais alarmantes sdo identificados no corpo receptor da ETE-25A-P-
UASB+FBP. Ao comparar os dados nos dois pontos de monitoramento, verificou-se
concentragdes medianas a jusante cerca de 30 vezes superiores em relacdo & montante para
DBO, DQO e P-total, de 50 vezes para N-amoniacal ¢ de 860 vezes para E. coli. O
monitoramento a jusante ¢ realizado a uma distdncia aproximada de 40 m a partir do
lancamento (Tabela 5.11). Levando em conta as concentragdes elevadas dos contaminantes,

acredita-se que provavelmente nao existe uma mistura completa neste ponto.

Melhores resultados foram identificados na ETE-43A-P-LAP e na ETE-43B-M-LAP, as quais
ndo apresentaram alteragdo significativa entre montante e jusante para nenhum parametro.
Apesar das limitagdes em estabelecer uma relacao direta entre a performance das ETEs e as
alteragdes nos corpos receptores, conforme ja destacado, cumpre ressaltar que as duas
estacdes apresentaram elevada qualidade dos efluentes tratados no periodo. Ainda, nos corpos
receptores da ETE-35D-G-LFA e da ETE-4A-G-LAC houve redugdo significativa nas
concentracoes de matéria organica e de E. coli, além de aumento significativo nas
concentracdes de OD a jusante. As duas ETEs também apresentaram elevada qualidade dos
efluentes tratados, que podem ter contribuido para a melhoria na qualidade das aguas dos
corpos receptores (em relacdo aos parametros analisados), que a montante do lancamento
apresentaram qualidade deteriorada. Os municipios 35 e 4 sdo de grande porte, com
populagdo acima de 100.000 habitantes (Tabela 5.1), e fazem parte da RMBH, portanto os
corpos d’agua das localidades recebem diversas contribuigdes de efluentes domésticos e

industriais.
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Figura 5.19 - Concentragdes de DBO (a) e DQO (b) a montante e a jusante do langamento

nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF5
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Figura 5.20 - Concentragdes de OD (a) e valores de turbidez (b) a montante e a jusante do

langamento nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF5
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Os valores maximos de turbidez foram omitidos para melhor visualizagdo do box-plot devido aos picos

Obs.:

observados no periodo chuvoso, chegando a valores acima de 4.000 UNT.
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Figura 5.21 - Concentragdes de E. coli (a) e valores de pH (b) a montante e a jusante do

lancamento nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF5
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lancamento nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF5

Figura 5.22 - Concentragdes de N-amoniacal (a) e P-total (b) a montante e a jusante do
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Obs.: Os limites legais de N-amoniacal sao dependentes do pH (Tabela 4.2). Foi mostrado o valor de 2,0

referente a faixa de pH que a maior parte dos dados se manteve (7,5 < pH < 8,0), conforme Figura 5.21.
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E possivel observar nos box-plots (Figura 5.19 a Figura 5.22) condigdes degradadas da
qualidade dos recursos hidricos na bacia mesmo a montante do langamento dos esgotos.
Contrapondo esse cenario, Leonel (2016) observou, de maneira geral, boa qualidade das aguas
a montante dos lancamentos na bacia do Baixo Pardo/Grande. No entanto, trata-se de uma
area consideravelmente menos urbanizada e adensada, em que a maioria dos municipios sao
de pequeno porte, e a populagdo representa apenas 0,8% da populacdo do estado de Sdo Paulo
(LEONEL, 2016). A bacia do rio das Velhas abrange cerca de 25% da populacdo de MG
(CBH RIO DAS VELHAS, 2015), sendo que a maior parte (70% da populacdo da bacia) se
encontra nos limites da RMBH, apesar de esta regido ocupar apenas 10% da area da UPGRH

(PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019).

Os resultados encontrados, de expressiva degradagdo na qualidade das aguas da bacia do rio
das Velhas, confirmam estudos previamente realizados na area, que identificaram o
langamento pontual de esgotos domésticos como principal fonte de polui¢do na bacia
(TRINDADE et al., 2017; CALAZANS et al., 2018; PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA,
2019). As condigdes sdao mais criticas nas proximidades de grandes centros urbanos (COSTA
et al., 2017; TRINDADE et al., 2017), sendo que a RMBH ¢ a regido com maiores
contaminagoes por efluentes domésticos e industriais (NONATO et al., 2007; COSTA et al.,
2017, CALAZANS et al., 2018; PINTO; ALMEIDA; OLIVEIRA, 2018; PINTO;
CALAZANS; OLIVEIRA, 2019).

Trindade et al. (2017) identificaram uma tendéncia temporal de redu¢do nas concentragdes de
DBO na RMBH devido a instalacio de ETEs. No entanto, mesmo tratados, os efluentes
oriundos de muitas estacoes de tratamento da bacia ainda alteram significativamente a
qualidade das 4guas em termos de DBO (Tabela 5.14). Costa et al. (2017) encontraram
resultados mais proximos ao do presente estudo, em que a maior parte das estagdes de
monitoramento da bacia ndo apresentaram tendéncia temporal para os percentuais de violagao
de DBO, além de todos os outros pardmetros em analise. Dantas et al. (2019) também
verificaram baixo percentual de estagdes de monitoramento com tendéncia temporal nas
concentragdes do indicador microbioldgico de contaminacdo fecal. Conforme Costa et al.
(2017) e Dantas et al. (2019), os resultados indicam a manutengao, ao longo dos anos, de uma

condi¢do de degradacdo dos recursos hidricos na bacia.
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A Tabela 5.15 mostra os percentuais de violacdo a montante e a jusante do lancamento de
cada ETE, segundo padrdes estabelecidos na DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (Tabela

4.2), e conforme a classe de enquadramento de cada corpo receptor.

Tabela 5.15 - Percentuais de violagao a montante (M) e a jusante (J) do lancamento de cada
ETE aos padrdes de qualidade de agua estabelecidos na DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008

ETE DBO oD Turbidez E. coli pH N-amoniacal Nitrato P-total

M J M J M J M J M J M J M J M J
35B-P-UASB 90% 97% 69% 72% 13% 15% 100% 100% 3% 3% 70% 70% 0% 0% 90% 90%
12-P-UASB+LF+HLM  93% 93% 76% 72% 0% 0% 59% 72% 0% 0% 10% 40% 0% 0% 22% 89%
21B-P-UASB+Flot 90% 100% 23% 73% 3% 30% 97% 100% 0% 4% 100% 100% 0% 0% 100% 100%
4D-G-UASB+FBP 92% 93% 33% 14% 3% 3% 100% 100% 0% 0% 80% 100% 11% 11% 100% 95%
13-M-UASB+FBP 93% 96% 96% 96% 7% 7% 63% 85% 0% 0% 0% 56% 0% 0% 33% 100%
25A-P-UASB+FBP 41% 93% 20% 32% 7% 52% 74% 100% 0% 0% 20% 100% 10% 10% 70% 100%
25B-P-UASB+FBP 17%  93% 7% 21% 10% 17% 63% 97% 0% 0% 30% 100% 0% 10% 50% 100%
39B-P-UASB+FBP 68% 82% 11% 25% 14% 11% 96% 100% 0% 0% 60% 90% 0% 0% 100% 100%
7-8-P-LAN+LF 28% 55% 24% 24% 3% 3% 76% 90% 0% 0% 20% 40% 0% 10% 60% 100%
9-P-LF+LM 17%  57% 17% 13% 0% 3% 23% 50% 0% 0% 20% 70% 0% 0% 50% 90%
32B-P-LF 23% 80% 52% 38% 7% 3% 100% 100% 0% 0% 30% 60% 0% 0% 40% 100%
35D-G-LFA 100% 100% 97% 62% 34% 14% 100% 100% 0% 3% 100% 100% 10% 0% 100% 100%
4A-G-LAC 98% 98% 50% 31% 4% 10% 100% 100% 3% 3% 75% 60% 15% 15% 100% 100%
21A-M-LAP 14% 100% 3% 10% 3% 10% 83% 97% 0% 0% 10% 90% 0% 0% 50% 100%
43A-P-LAP 93% 100% 32% 31% 14% 24% 100% 100% 0% 0% 100% 100% 0% 10% 100% 100%
43B-M-LAP 69% 73% 33% 20% 17% 21% 93% 97% 0% 0% 89% 67% 10% 10% 100% 100%

De maneira geral, os parametros que apresentaram maior percentual de violagao foram DBO,
OD, E. coli, N-amoniacal e P-total. Em muitos casos, os percentuais aumentaram a jusante em
comparag¢do com montante. No entanto, ¢ importante notar que os percentuais de violagdo a
montante dos langamentos sdao bastante elevados, e elevadas concentragoes dos contaminantes
ja sdo identificadas. Tal resultado demonstra a importancia da anélise da qualidade das aguas
a nivel de bacia hidrografica, uma vez que ha outros municipios na bacia sem tratamento de
esgotos (Figura 5.1), além de outras fontes de contaminagdo, como efluentes industriais e

poluicdes difusas (IGAM, 2017).

Com relagdo a E. coli e P-total, na maioria das ETEs, percentuais de violacdo de 100% foram
identificados a jusante. Esses resultados reforcam o fato de a maioria das tecnologias de
tratamento ndo serem projetadas para a remocao desses constituintes, sendo o langamento dos
esgotos tratados, portanto, refletido no ndo atendimento aos padrdoes. Em diversas pesquisas
realizadas na bacia do rio das Velhas, os parametros microbiologicos de contaminacao fecal e
o P-total estiveram entre os trés mais violados (TRINDADE, 2013; COSTA et al., 2017,
CALAZANS et al., 2018; PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019), o que demonstra o
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baixo percentual de atendimento do tratamento de esgotos e a insuficiéncia do tratamento,

quando existente, na remocao desses compostos (PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019).

Em alguns casos, foram percebidos os mesmos percentuais de violagdo a montante e a
jusante, mas no teste de Mann-Whitney foram identificadas diferencas significativas nas
concentragdes nos dois pontos. Como exemplo, na ETE-35B-P-UASB houve aumento
significativo das concentragdes de E. coli a jusante, mas os percentuais de violagdo foram de
100% nos dois pontos. Em ambos os pontos as concentragdes estiveram acima dos padrdes
permitidos em todas as amostragens, no entanto, a jusante a excedéncia ao valor limite foi

ainda maior.

Com relacdo aos resultados do pardmetro microbiologico, em paises em desenvolvimento,
aguas superficiais sujeitas a contaminacdo por esgotos sdo frequentemente utilizadas para
abastecimento doméstico (ROCHELLE-NEWALL et al., 2016), representando um risco a
saude publica. A maioria dos municipios de Minas Gerais (60%) sdo abastecidos
exclusivamente por mananciais superficiais ¢ 20% s3o abastecidos simultaneamente por
fontes de dgua superficial e subterrdnea (ANA, 2010). Em 2016, a taxa de internagdes por
doencas associadas ao saneamento inadequado em Minas Gerais foi de 135,3 por 100.000

habitantes (IBGE, 2017).

Enquanto novas ETEs vao sendo construidas para prevenir lancamentos de esgotos brutos nos
corpos hidricos, esfor¢os para minimizar concentracdes de nitrogénio e fosforo devem ser
tomados para proteger os sistemas aquaticos de concentragdes excessivas de nutrientes, e
consequente eutrofizagdo (CAREY; MIGLIACCIO, 2009). Waiser, Tumber ¢ Holm (2011)
também identificaram elevadas concentracdes de nutrientes a jusante do langamento da ETE,

excedendo muito os padrdes locais.

Os lancamentos dos esgotos das ETEs em estudo na bacia do rio das Velhas sdo em ribeirdes,
corregos e rios, ou seja, ambientes loticos. Apesar de a eutrofizagdo ser um fendmeno mais
comum em ambientes 1€nticos, ¢ através dos ambientes 16ticos que ocorre grande parte do
aporte dos nutrientes aos lagos e reservatorios (POPOVA et al., 2006; ANA, 2013). Além
disso, no monitoramento realizado pelo IGAM em estacdes localizadas em ambientes 16ticos,
nos anos de 2014, 2015 e 2016, dentre todas as bacias do estado, a do rio das Velhas

apresentou a condi¢do mais critica em relacao a eutrofizacao, com cerca de 40% das amostras
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de cada ano com elevados Indices de Estado Trofico (nas classificagdes eutrofico,

supereutrofico e hipereutréfico) (IGAM, 2015, 2016, 2017).

Os parametros turbidez, pH e nitrato apresentaram baixos percentuais de violagdo, tanto a
montante quanto a jusante do langamento das ETEs. O pH e o nitrato apresentaram pouca
diferenca significativa entre o monitoramento a montante ¢ a jusante dos langamentos, sendo
que ndo estdo relacionados as maiores preocupagdes da bacia. Para turbidez, 44% das ETEs
apresentaram valores a jusante significativamente superiores, o que ndo implicou, contudo,

em percentuais de violagdo muito maiores, de modo geral.

Leonel (2016) constatou baixos percentuais de violagdo a montante do lancamento das ETEs,
que aumentavam ao avaliar os pontos a jusante. Para o parametro E. coli, assim como na bacia
do rio das Velhas, a autora identificou elevados percentuais de violagdo mesmo a montante
dos lancamentos. O coérrego com as maiores desconformidades no referido estudo foi aquele

com a menor razao de diluicdo.

5.2.3 Qualidade das aguas superficiais

Ap6s os critérios de selegdo e organizacdo do banco de dados, foram selecionadas 64 estagdes
de monitoramento do IGAM na bacia do rio das Velhas para analise. A Tabela 5.16 apresenta

o resumo das informag¢des do banco de dados selecionado.

Tabela 5.16 - Banco de dados do monitoramento de qualidade das aguas da UPGRH SF5
selecionado para andlises

Periodo 3° trimestre de 2011 ao 2° trimestre de 2016
Frequéncia Trimestral
Total de coletas 1.280
Dados validos 11.518
AV007, AV010, AV020, AV060, AV070, AV080, AV210, AV250, AV300, AV320, AV340,
BV013, BV035, BV037, BV062, BV063, BV067, BV076, BV083, BV105, BV130, BV133,
Estacoes de BV135, BV136, BV137, BV138, BV139, BV140, BV141, BV142, BV143, BV144, BV 146,
monitoramento BV148, BV149, BV150, BV151, BV152, BV153, BV154, BV155, BV156, BV160, BV161,
BV162, SC03, SC10, SC12, SC13, SC14, SC16, SC17, SC19, SC21, SC22, SC23, SC24,
SC25, SC26, SC27, SC28, SC30, SC33, SC39
DBO, OD, turbidez, sdlidos totais, coliformes termotolerantes/E. coli, pH, nitrato, P-total,

Parametros .
temperatura da dgua

Obs.: DBO = Demanda bioquimica de oxigénio; OD = Oxigénio dissolvido; E. coli = Escherichia coli; P-total =
Fosforo total.

O dendograma resultante da AC pelo método de agrupamento de Ward com as estacdes da
bacia do rio das Velhas ¢ ilustrado na Figura 5.23. A linha de corte foi definida em 48,

resultando na formagdo de quatro agrupamentos. A Figura 5.24 mostra a localizagdao das
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estacdes de monitoramento conforme os grupos formados e as manchas urbanas na bacia, sem
ou com tratamento de esgotos (considerando os municipios cujos sistemas foram ou nao

analisados na presente pesquisa).

E possivel identificar que as estagdes dos grupos 1 e 2 localizam-se proximas a manchas
urbanas, principalmente na RMBH (Figura 5.24). Das nove esta¢des do grupo 3, apenas uma
(BV140) nao ¢ localizada na calha do rio principal. Trindade et al. (2017) e Pinto, Calazans e
Oliveira (2019) também identificaram grupos cujas estacdes se localizam na calha do rio das

Velhas. As estacdes do grupo 4 se distribuiram de forma mais dispersa na area da bacia.

O teste estatistico de Kruskal-Wallis identificou diferenga significativa entre os quatro grupos
formados para todos os nove parametros. Os resultados dos testes de comparagdes multiplas
sdo mostrados na Figura 5.25 e na Figura 5.26. Para a maioria dos parametros, condigdes mais
deterioradas da qualidade das 4guas foram encontradas no grupo 1, seguido do grupo 2.

Melhores condig¢des foram encontradas no grupo 4, seguido do grupo 3, de maneira geral.

Como as estacdes de monitoramento dos grupos 1 e 2 localizam-se a jusante de manchas
urbanas (Figura 5.24), a pior qualidade das aguas deve ser decorrente de lancamentos pontuais
de efluentes domésticos e industriais. Destes municipios, alguns possuem tratamento dos
esgotos e outros ndo. Portanto, em alguns casos o tratamento dos efluentes pode ndo estar
sendo satisfatorio para garantir a qualidade das aguas, como identificado em alguns corpos
receptores da bacia. Além disso, ndo foram levantados os percentuais de atendimento do
servico em cada municipio, o que ¢ importante uma vez que um baixo percentual ndo ¢
suficiente para evitar as alteragdes decorrentes do lancamento, ja que parte dos esgotos ainda

¢ lancado in natura.
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Figura 5.24 - Localizacdo das esta¢cdes de monitoramento na bacia do rio das Velhas
conforme grupos formados na AC
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Figura 5.25 - Resultados do teste de comparacdes multiplas entre os grupos formados na AC
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Figura 5.26 - Resultados do teste de comparacdes multiplas entre os grupos formados na AC
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Resultados semelhantes na formagao dos agrupamentos das estagdes de monitoramento foram
observados por Pinto, Calazans e Oliveira (2019). As autoras incluiram na AC 16 parametros
de qualidade, incluindo os 9 do IQA. As estagdes do grupo 1 também foram identificadas com
pior qualidade das aguas devido ao alto grau de urbanizagdo da RMBH. As estagdes dos
grupos 3 e 4 do presente estudo tém como fontes de contaminagdo as polui¢cdes difusas da
agricultura e da pecudria (PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019). As melhores condi¢des
foram também encontradas nas estagcdes do grupo 4, que, segundo as autoras, ndo sao muito
afetadas por fontes pontuais ou difusas. No entanto, foi constatado na referida pesquisa que o

langcamento de esgotos ¢ um problema em toda a bacia.

Jardim (2011), ao agrupar as estagdes de monitoramento localizadas na calha do rio das
Velhas para parametros relacionados a floracdo de algas, identificou um cluster (agrupamento
G3) semelhante ao grupo 3 do presente estudo. Segundo a autora, somente as estagdes do
agrupamento G3 apresentaram floragdes de cianobactérias durante o periodo de 1998 a 2010.
A localizacao das respectivas estacdes, nos trechos Médio e Baixo rio das Velhas sinaliza que
o fendmeno da flora¢do se deve principalmente as atividades de agropecuaria desenvolvidas

nos trechos (JARDIM, 2011).

Pinto, Almeida e Oliveira (2018), também analisando apenas estagdes na calha do rio das
Velhas, encontraram um grupo com as mesmas estagdes do cluster 3 do presente estudo,
mesmo tendo incluido mais parametros de qualidade na andlise. Segundo as autoras, a
qualidade das 4aguas nesses pontos ¢ relacionada a polui¢do difusa da agricultura e da

pecudria.

Similarmente, Calazans et al. (2018) realizaram uma AC para as estacdes localizadas na calha
do rio das Velhas para 16 pardmetros de qualidade, incluindo os nove do IQA. Novamente, as
estacdes do grupo 3 da presente pesquisa também se agruparam, € na AF, as autoras
encontraram como principais pressoes nos cursos d’dgua onde as estacdes se encontram a
agricultura, o solo exposto por pastagens e a proliferacdo de algas. No entanto, foi um dos

grupos de melhor qualidade de agua entre os sete formados no estudo.

Uma boa qualidade das aguas das estagcdes do grupo 3 foi também identificada na presente
pesquisa. No entanto, cabe ressaltar a importancia de um estudo de anélise de uso e ocupagao
do solo para identificar outras fontes de polui¢do nos corpos d’agua da bacia, além das fontes

pontuais de langamento de esgotos sanitarios. E oportuno destacar, ainda, que como a maioria
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das estacdes do grupo 3 sdo no rio principal da bacia, uma possivel maior vazao contribui para

uma maior dilui¢ao de contaminantes, com consequente menores concentracoes.

Foram calculados os percentuais de violacdo aos parametros com padrdo estabelecido na
legislacijo DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (Tabela 4.2) para cada estacdo de

monitoramento, conforme o enquadramento do curso d’4gua onde a estacao se localiza.

Foram identificados os parametros que tiveram mais de 50% de violagdo em pelo menos uma
das estagdes analisadas, como realizado por outras autoras (COSTA et al., 2017, CALAZANS
et al., 2018; PINTO; CALAZANS; OLIVEIRA, 2019). Tais parametros foram chamados de
criticos nos trabalhos de Calazans ef al. (2018) e Pinto, Calazans e Oliveira (2019). Os
parametros criticos no presente estudo, foram, portanto, coliformes termotolerantes/E. coli, P-
total, DBO e OD. O percentual de estagdes de monitoramento na bacia que violaram em mais
de 50% das amostras no periodo foram de 70% para coliformes termotolerantes/E. coli, 50%
para P-total, 30% para DBO e 22% para OD, percentuais proximos ao observado por Pinto,
Calazans e Oliveira (2019). Em conformidade com os resultados dos corpos receptores da
bacia, os parametros nitrato, pH e turbidez ndo foram aqueles de maiores preocupacdes com
relacio a qualidade das &4guas. Ou seja, mesmo tendo sido identificadas diferencas
significativas nos testes estatisticos entre os grupos formados na AC para estas variaveis, de

maneira geral, os percentuais de violacdo sdo baixos em toda a bacia.

A Tabela 5.17 mostra o nimero de parametros criticos em cada estagdo de monitoramento,
destacando-as pelos seus respectivos grupos conforme resultado da Analise de Cluster. Com
relagdo as estagdes com 3 e 4 parametros criticos, todas pertencem aos grupos 1 e 2 da AC, ja
identificados como os mais preocupantes quanto a qualidade de suas dguas. As estagcdes dos
grupos 3 e 4 da AC, com melhores condi¢cdes na qualidade das aguas superficiais,
apresentaram menor nimero de parametros criticos. Um destaque ¢ dado as estagdes do grupo
4, que foram a maioria dentre as que ndo apresentaram nenhum parametro critico. Logo, os
resultados de andlise de violagdo foram consistentes com os encontrados na AC, o que

também foi observado por Pinto, Calazans e Oliveira (2019).
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Tabela 5.17 - Estagdes de monitoramento com seus respectivos nimeros de parametros
criticos, separadas pelos grupos formados na AC

4

Numero de parametros criticos

3

2

1

BV062
BV10S
BV130
BV154

BV153
BV160
SC10
SC13

BV155

SC14

BV156
Sco3
SC17
SC19
Sc24
SC26

Esta¢oes de
monitoramento

Scie
sC21
SC23
SC25

AV300
AV340
BVO076
BV08§3
BV137

AVoo7

AV010

AV020

AV210

AV250

AV320

BV035
BV037
B1063
BVo67

BV1i33

BVI35
BV136
BV138
BV139
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5.3 Bacia Hidrografica dos rios Jequitai e Pacui

A Figura 5.27 ilustra a localizacdo das ETEs da UPGRH SF6 analisadas na pesquisa. A
Tabela 5.18 apresenta o numero de estagdes incluidas na andlise por cada modalidade de
tratamento, bem como as siglas adotadas para as modalidades, enquanto a Tabela 5.19 mostra

a caracterizacao de cada uma das ETEs.

Foram incluidas na pesquisa 8 ETEs da UPGRH SF6. Uma sede municipal e sua ETE
(municipio 63, ETE-63-P-UASB+FBP) ndo se localizam nos limites da UPGRH SF6 (Figura
5.27). No entanto, como o lancamento do efluente tratado contribui na bacia hidrografica em

estudo, a ETE foi incluida para anélise.

Assim como constatado na bacia do rio das Velhas, na bacia dos rios Jequitai e Pacui, metade
das estagdes estudadas incluem reatores UASB (Tabela 5.18), indo ao encontro do panorama
nacional e estadual, e dos resultados obtidos por Silva (2018) para as ETEs em operacdo nos
municipios da bacia. A defini¢do dos portes das ETEs, a partir do percentil 95% das vazdes
afluentes, demonstrou que todas as ETEs do estudo localizadas na UPGRH SF6 sdo de
pequeno porte. Os baixos valores de indice de sobrecarga encontrados na maioria dos
sistemas da bacia (Tabela 5.19) podem sugerir um baixo indice de adesdo, ou seja, de ligagdes
das residéncias aos sistemas de coleta dos municipios em estudo, principalmente para aquelas
unidades implantadas ha mais tempo, fazendo com que os efluentes gerados nao alcancem as

estacdes de tratamento.

Condicdes de subcarga hidraulica, além de indicarem o baixo indice de adesdo, podem, ainda,
afetar o desempenho das unidades (CHMIELOWSKI; BUGAJSKI; KACZOR, 2017). Vazdes
afluentes abaixo do projetado afeta vérios processos do tratamento, como separacido e
sedimentacado (NEGWAMBA; DINKA, 2019). Em filtros bioldgicos percoladores, as baixas
vazoes podem levar a uma ma distribuicdo do efluente nos bragos do equipamento
(MINNESOTA POLLUTION CONTROL AGENCY, 1997). Em decantadores, elevados
tempos de detencdo hidraulica podem comprometer a sedimentagdo dos sdlidos (NANDY;
KAUL; SHASTRY, 2002). Em UASB, a subcarga hidraulica pode levar a zonas mortas e
curtos-circuitos hidraulicos no reator (PENA; MARA; AVELLA, 2006).
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Tabela 5.18 - Numero e percentual das ETEs estudadas na UPGRH SF6 por cada modalidade

Modalidade de tratamento Sigla Numero de ETEs % de ETEs
Tanque séptico + Filtro anaerobio TS + FAN 2 25,0%
Lagoa aljaer(')bla + Lagoa facultativa + Lagoa de LAN + LF + LM ) 25.0%
maturagao
Reator UASB + Filtro anaerdbio UASB + FAN 1 12,5%
Reator UASB + Lagoa facultativa UASB + LF 1 12,5%
Reator UASB + Filtro bioldgico percolador UASB + FBP 2 25,0%
Total 5 8 100%
Tabela 5.19 - Caracterizagdo das ETEs analisadas da UPGRH SF6
P50% P95%
Ano de Vazio de 5:;{;;:% das das
Municipio ETE inicio da projeto vazdes  vazdes IS (%)
~ afluentes
operacio (L/s) (LJs) afluentes afluentes
(L/s) (L/s)

ETE-48A-P-UASB+FAN 2008 15,8 0,7 0,9 1,1 6
48 ETE-48B-P-TS+FAN 1999 0,8 0,4 0,5 0,6 61

ETE-48C-P-TS+FAN 1999 2,8 0,4 0,5 0,6 18
50 ETE-50-P-UASB+LF 2010 5,0 1,5 25 3,0 50
51 ETE-51-P-UASB+FBP 2014 10,0 0,5 0,7 0,9 7
53 ETE-53-P-LAN+LF+LM 2013 6,0 0,8 1,2 1,3 19
56 ETE-56-P-LAN+LF+LM 2012 7,6 0,6 1,6 2,0 21
63 ETE-63-P-UASB+FBP 2010 27,5 21,4 25,3 28,1 92

Obs.: P5% = Percentil 5%; P50% = Percentil 50%; P95% = Percentil 95%; IS = Indice de sobrecarga = (Perc.

50% Qaﬂ,)/Qprojetm

Figura 5.27 - Localizacdo das ETEs da UPGRH SF6 analisadas na pesquisa
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5.3.1 Esgotos brutos e tratados e eficiéncias de remocao

5.3.1.1 Dificuldades encontradas

Na organizagdo e sistematizacdo do banco de dados, foram encontradas dificuldades
semelhantes aquelas ja relatadas na bacia do rio das Velhas (periodo de monitoramento
distinto entre as estagdes de tratamento, frequéncia variavel entre diferentes parametros de
uma mesma ETE, identificagdo de valores discrepantes, indefinicdo do tipo de amostragem
praticado e do horério e data das coletas). No entanto, na bacia dos rios Jequitai e Pacui, todas
as ETEs apresentaram dados para os mesmos parametros, se tratando de um monitoramento

mais simplificado.

Em relacdo as duas bacias hidrograficas em estudo, verificou-se grande discrepancia entre o
monitoramento das ETEs localizadas em seus limites. Na UPGRH SF5, boa parte das estagdes
apresentou monitoramento mensal para alguns pardmetros, bem como um niimero maior de
parametros analisados dos esgotos (brutos e tratados), ¢ um periodo de andlise mais
abrangente, iniciando no ano de 2011. J4 na UPGRH SF6, todas as ETEs apresentaram
monitoramento bimestral € um niamero menor de parametros analisados. Além disso, o
periodo de andlise foi mais restrito, iniciando no ano de 2013 na UPGRH SF6. Tal
constatagdo indica que as dificuldades em se trabalhar com dados secundarios de estagdes de
tratamento de esgotos podem ser ainda mais evidentes em regides menos desenvolvidas do

pais e do estado de Minas Gerais.

Para permitir analises comparativas entre as ETEs, foi selecionado o periodo comum de
andlise entre maio/junho (3° bimestre) de 2013 a maio/junho (3° bimestre) de 2016. Os
parametros selecionados para os esgotos (brutos e tratados) sdo mostrados na Tabela 5.20.
Nao foram disponibilizadas as concentracdes afluentes de E. coli e de pH nas ETEs da
UPGRH SF6. Sendo assim, ndo foi possivel calcular a eficiéncia de remog¢ao do parametro

microbioldgico.

Tabela 5.20 - Pardmetros selecionados para analise dos esgotos brutos e tratados da UPGRH
SF6
Parametros dos esgotos brutos Parametros dos esgotos tratados
DBO, DQO, S-Sedim DBO, DQO, S-Sedim, E. coli, pH

Obs.: DBO = Demanda bioquimica de oxigénio; DQO = Demanda quimica de oxigénio; S-Sedim = Solidos
sedimentaveis; E. coli = Escherichia coli; pH = Potencial hidrogenionico.
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5.3.1.2 Andlises estatisticas preliminares dos esgotos brutos e tratados

Apos analise de consisténcia dos dados, poucos valores foram excluidos do banco de dados de
algumas ETEs e de alguns pardmetros. No total, foram excluidos 6 dados das ETEs da
UPGRH SF6 (Tabela 5.21). Alguns exemplos de valores ndo considerados passiveis de
ocorréncia foram valores de pH de 1.825,2, e concentracdes de DQO como outliers inferiores,

com valores inferiores as concentragdes de DBO na mesma amostragem.

Tabela 5.21 - Numero de dados excluidos apos anélise de consisténcia, considerando apenas
ETEs e pardmetros que houve exclusdo, na UPGRH SF6

DBO DQO pH
ETE Total
B T B T T
ETE-48B-P-TS+FAN - - - - 1 1
ETE-48C-P-TS+FAN 1 - - 1 - 2
ETE-51-P-UASB+FBP - 1 1 1 - 3
Total 1 1 1 2 1 6

Obs: B = Bruto; T = Tratado.

A Tabela 5.22 apresenta o niimero de dados analisados por ETE e parametro, nos esgotos

brutos e tratados da bacia hidrografica dos rios Jequitai, Pacui e trechos do Sdo Francisco.

Tabela 5.22 - Numero de dados analisados por ETE e por variavel, para os esgotos brutos (B)
e tratados (T) na UPGRH SF6

DBO DQO S-Sedim | E. coli pH
ETE Total
B T B T B T T T

ETE-48A-P-UASB+FAN 19 19 18 18 19 19 19 19 150
ETE-48B-P-TS+FAN 19 19 19 19 19 19 19 18 151
ETE-48C-P-TS+FAN 18 19 19 18 19 19 19 19 150
ETE-50-P-UASB+LF 19 19 18 18 19 19 18 19 149
ETE-51-P-UASB+FBP 19 18 17 17 19 19 19 19 147
ETE-53-P-LAN+LF+LM 16 16 15 15 16 16 16 16 126
ETE-56-P-LAN+LF+LM 19 19 18 18 19 19 18 19 149
ETE-63-P-UASB+FBP 18 18 18 18 18 18 18 18 144
Total 147 147 142 141 | 148 148 146 147 1.166

O menor numero de dados das ETEs na UPGRH SF6 em relagdio a UPGRH SF5 ¢
consequéncia do periodo de estudo menos extenso, monitoramentos menos frequentes, bem
como do menor numero de variaveis analisadas. No entanto, ao contrario da UPGRH SF5, na
bacia SF6 ndo houve muita variacdo entre o nimero de dados em fun¢do do parametro, nem

em funcao das ETEs analisadas.
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No Apéndice IV (Tabelas IV.1 a IV.8) sdo mostrados os resultados das estatisticas descritivas
das concentragdes afluentes ¢ efluentes e das eficiéncias de remog¢ao de cada ETE da bacia

dos rios Jequitai e Pacui.

5.3.1.3 Esgotos brutos
A Figura 5.28 mostra as concentracdes afluentes de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da bacia

dos rios Jequitai e Pacui durante o periodo de estudo e os limites da faixa tipica de esgotos
brutos reportadas em von Sperling (2014a). Verifica-se que, com excecdo da ETE-63-P-
UASB+FBP, todas as ETEs apresentaram concentracdes medianas maiores que o limite
superior para DBO e DQO, por vezes apresentando concentracdes minimas também

superiores.

Conforme apresentado no item 5.2.1.3, diversos autores observaram esgotos mais
concentrados (em termos de matéria organica) em relacdo ao usualmente expresso na
literatura. Espinosa (2016) encontrou valores mais elevados para DBO, Monteiro (2009) para
DQO e Silva Filho (2007) para ambos os parametros. Apesar das elevadas concentragcdes em
tais estudos, os resultados observados nas ETEs da UPGRH SF6 mostram esgotos ainda mais

concentrados.

Oliveira (2006) verificou diferengas nas concentragdes afluentes de DBO e DQO entre os
processos de tratamento analisados, sendo que a modalidade de fossa séptica seguida de filtro
anaerdbio apresentou concentragdes significativamente superiores a dos demais processos
analisados pela autora. Tais concentragdes foram em ordem de grandeza similar ao

encontrado nas ETEs da UPGRH SF6, considerando diferentes tecnologias de tratamento.

Leonel (2016) também encontrou concentragdes de DBO e DQO superiores as faixas tipicas
da literatura, em ordens de grandeza mais proximas ao verificado nas ETEs da UPGRH SF6,
sobretudo para DBO. A autora levantou como um dos fatores responsaveis pelos resultados a
amostragem do tipo simples praticada nas estagdes. O tipo de amostragem nao foi informado

nas ETEs da bacia dos rios Jequitai e Pacui.

Outro fator levantado por Leonel (2016) foi o baixo consumo per capita de 4gua nos
municipios de seu estudo. Sendo assim, foram consultados no SNIS (ano base 2016) os

consumos médios per capita de 4gua nos municipios da UPGRH SF6. Os consumos variaram
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de 109 a 134 L/hab-dia, abaixo da média do estado (de 155 L/hab-dia no mesmo ano), o que

indica uma das possiveis explicacdes para as concentragdes elevadas na UPGRH SF6.

Figura 5.28 - Concentragoes afluentes de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da UPGRH SF6
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Obs.: LS e LI sdo os limites superior e inferior, respectivamente, das faixas obtidas em von Sperling (2014a).
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A ETE-63-P-UASB+FBP, apesar de também ser de pequeno porte (como todas as ETEs da
UPGRH SF6), ¢ a maior das ETEs em estudo da bacia, tanto em termos de vazao de projeto
como de vazoes efetivamente afluentes (Tabela 5.19). Conforme Oliveira (2006), sistemas de
menor porte, que atendem menores comunidades, usualmente apresentam maiores
concentragdes afluentes devido ao menor consumo per capita de 4gua e menores coeficientes
de retorno. O municipio 63 possui a maior populacdo (Tabela 5.1) e apresentou o maior
consumo per capita de agua dentre as localidades em estudo da UPGRH SF6 no ano de 2016,
podendo, portanto, ser um dos fatores responsaveis pelas menores concentracdes afluentes,

que s3o mais proximas da faixa tipica encontrada em von Sperling (2014a).

A Figura 5.29 mostra os teores de S-Sedim afluentes as ETEs da UPGRH SF6 durante o
periodo analisado, novamente com o limite superior ¢ o limite inferior da faixa tipica de
esgotos domésticos brutos reportada em von Sperling (2014a). Assim como observado na
UPGRH SF5, as concentragdes afluentes aos sistemas da bacia dos rios Jequitai e Pacui foram
inferiores ao usualmente expresso na literatura, no entanto, com uma maior proximidade aos
valores tipicos. Da mesma forma como para DBO e DQO, os menores valores de S-Sedim

afluentes foram encontrados na ETE-63-P-UASB+FBP.

Figura 5.29 - Teores de S-Sedim afluentes as ETEs da UPGRH SF6
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Obs.: LS e LI sdo os limites superior e inferior, respectivamente, das faixas obtidas em von Sperling (2014a).
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Devido ao reduzido nimero de dados das ETEs da UPGRH SF6 (Tabela 5.22), ndo foi
possivel realizar a comparacdo das concentracdoes dos esgotos brutos das ETEs entre os

periodos seco e chuvoso.

5.3.1.4 Esgotos tratados

Foram identificadas diferengas significativas das concentragdes efluentes entre as ETEs, para
todos os parametros, no teste de Kruskal-Wallis (p<0,05). Os resultados dos testes de
comparagdes multiplas para todos os pardmetros em andlise sdo mostrados no Apéndice V

(Tabelas V.1 a V.5).

A Figura 5.30 ilustra as concentragdes de DBO (a) e DQO (b) dos esgotos tratados das ETEs

localizadas na bacia dos rios Jequitai e Pacui.

As maiores concentragdes efluentes de DBO e¢ DQO foram verificadas na ETE-48B-P-
TS+FAN e na ETE-48C-P-TS+FAN. Nos testes de comparagdes multiplas as duas estagdes
ndo se diferenciaram, e foram significativamente superiores as demais (com a Unica excec¢ao
da ETE-56-P-LAN+LF+LM, que nd3o apresentou diferenca significativa de suas
concentragdes efluentes de DQO em relacdo a ETE-48B-P-TS+FAN).

A ETE-48B-P-TS+FAN e a ETE-48C-P-TS+FAN apresentaram concentracdes efluentes de
DBO e DQO proximas ao usual para esgotos brutos, de 250 a 400 mg/L e 450 a 800 mg/L,
respectivamente, conforme von Sperling (2014a). Situacdo similar foi observada por
Bateganya ef al. (2015) em uma ETE em operacdo na Uganda. Dentre as diversas tecnologias
estudadas por Oliveira (2006), o TS+FAN apresentou as maiores concentragdes efluentes para
diversos parametros estudados. Alderson, Santos e Mota Filho (2015) também observaram o
pior desempenho para os tanques sépticos. Conforme Chernicharo (2016), a operacao dos TS
tem sido muito negligenciada no Brasil, mesmo sendo bastante simplificada. Os intervalos de
limpeza ndo sdo observados e a remog¢ao do lodo usualmente ¢ feita apenas quando ja existe
problemas de funcionamento. Sendo assim, ¢ importante investigar a manuten¢ao dos

sistemas localizados na UPGRH SF6.

Com relagdo as demais ETEs (ETE-48A-P-UASB+FAN, ETE-50-P-UASB+LF, ETE-51-P-
UASB+FBP, ETE-63-P-UASB+FBP, ETE-53-P-LAN+LF+LM e ETE-56-P-LAN+LF+LM),
as concentragdes efluentes de DBO e de DQO observadas foram proximas aos valores

verificados nas ETEs da bacia do rio das Velhas para os mesmos sistemas de tratamento.
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Figura 5.30 - Concentragdes efluentes de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da UPGRH SF6
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Oliveira (2006) identificou concentracdes efluentes de DBO e DQO nas ETEs de UASB com

pOs-tratamento analisadas, similares as das estacoes ETE-48A-P-UASB+FAN, ETE-50-P-
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UASB+LF, ETE-51-P-UASB+FBP e ETE-63-P-UASB+FBP. Com relagdo as ETE-53-P-
LAN+LF+LM e ETE-56-P-LAN+LF+LM, Silveira (2011) e Leonel (2016) observaram

concentracdes de matéria organica semelhantes para as estagdes dos estudos de mesmas

tecnologias de tratamento.

A Figura 5.31 apresenta os teores de S-Sedim efluentes das ETEs da bacia dos rios Jequitai e

Pacui durante o periodo em analise.

Figura 5.31 - Teores de S-Sedim efluentes nas ETEs da UPGRH SF6
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De maneira geral, baixos valores de S-Sedim efluentes foram encontrados nas ETEs em
estudo, independente da tecnologia de tratamento empregada. No resultado dos testes de
comparagdes multiplas, apenas a ETE-63-P-UASB+FBP e¢ a ETE-48B-P-TS+FAN foram
significativamente superiores as ETE-48A-P-UASB+FAN e ETE-51-P-UASB+FBP. Nas

demais comparagdes nao foram identificadas diferencas significativas.

A Figura 5.32 apresenta as concentragdes de E. coli (a) e os valores de pH (b) efluentes das

ETEs da bacia dos rios Jequitai e Pacui.
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Figura 5.32 - Concentragdes de E. coli (a) e valores de pH (b) efluentes nas ETEs da UPGRH

SF6
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Com relagdo ao parametro E. coli, a ETE-50-P-UASB+LF, a ETE-53-P-LAN+LF+LM ¢ a
ETE-56-P-LAN+LF+LM nao apresentaram diferenca significativa entre si no teste de
comparagoes multiplas, sendo significativamente inferiores a boa parte das demais. Os trés
sistema sdo aqueles que incluem lagoas de estabilizagdo em seus processos, € conforme ja
mencionado, apresentam mecanismos potenciais para a remog¢ao de organismos patogénicos.
Assim como na bacia do rio das Velhas, apesar de ndo haver diferenga significativa entre as
trés ETEs, as menores medianas foram nas duas com lagoas de maturacdo, onde os
mecanismos para a remog¢ao sdao ainda mais substanciais. No entanto, Silveira (2011)
encontrou menores concentragdes para ETEs de LAN+LF+LM em operacdo na Regido

Metropolitana de Fortaleza em relag@o as duas ETEs de mesma tecnologia da UPGRH SF6.

Os maiores valores efluentes de pH foram identificados nas ETEs com lagoas de estabilizacao
(ETE-50-P-UASB+LF, ETE-53-P-LAN+LF+LM ¢ ETE-56-P-LAN+LF+LM), com medianas
acima de 8,0 (Figura 5.32 (b)). No teste de comparagdes multiplas, os trés sistemas nao
apresentaram diferenca significativa entre si, sendo significativamente superiores a boa parte
das demais ETEs. Os resultados foram semelhantes a bacia do rio das Velhas, em que os
efluentes das ETEs com lagoas de estabilizag¢do, devido a fotossintese realizada pelas algas,
apresentaram pH mais elevado. Além disso, na UPGRH SF6, os maiores valores foram nas
ETEs com lagoas de maturacdo (apesar de ndo significativamente maiores em relagdo a ETE-
50-P-UASB+LF), com medianas acima de 9,0 e atingindo valores maximos acima de 10,0.
Nesses sistemas, a atividade fotossintética pode ser ainda mais evidenciada. Com relacao as
demais ETEs, os dados de pH se mostraram proximos da neutralidade, indo de encontro ao

observado por Monteiro (2009), Silveira (2011), Ismail (2013) e Chaves et al. (2018).

Foram comparadas as faixas das concentragdes efluentes observadas nas ETEs (percentil 10%
- percentil 90%) com as faixas de valores tipicos alcangadas por cada sistema, obtidas em von

Sperling (2014a). Os resultados sao mostrados na Tabela 5.23.

Para DBO, as estagoes ETE-50-P-UASB+LF, ETE-63-P-UASB-+FBP, ETE-48B-P-TS+FAN
e ETE-48C-P-TS+FAN se destacaram com concentracdes efluentes superiores ao usual de
suas tecnologias. Para DQO, além das mencionadas instalagdes, destacaram-se os sistemas
ETE-51-P-UASB+FBP, ETE-53-P-LAN+LF+LM e ETE-56-P-LAN+LF+LM, ou seja, sete
dos oito sistemas analisados na bacia dos rios Jequitai e Pacui. Assim como mencionado para

a bacia do rio das Velhas, o resultado ¢ alarmante, uma vez que as estacdes brasileiras sao
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projetadas para a remog¢do de matéria organica, o que ndo foi alcancado na maior parte dos

sistemas em estudo.

Tabela 5.23 - Comparacao entre as concentragdes efluentes tipicas reportadas na literatura e

as observadas nas ETEs da UPGRH SF6

Faixa concentracao DBO

Faixa concentracao DQO

Faixa concentracao E. coli

efluente (mg/L) efluente (mg/L) efluente (NMP/100 mL)

ETEs Usual Observada Usual Observada  Usual Observada

48A-P-UASB+FAN 40 - 80 41-97 100 - 200 84 -221 10°- 107  5,20.10° - 2,90.107
50-P-UASB+LF 40 -70 37 - 140 100 - 180 129-313  102-10*  1,00.10%-3,10.10°
51-P-UASB+FBP 20 - 60 19-79 70 - 180 67 - 253 10°-10"  2,40.10° - 2,60.10°
63-P-UASB+FBP 20 - 60 37-113 70 - 180 85-202 10°-10"  2,90.10° - 6,40.10°
48B-P-TS+FAN 40 - 80 169 - 352 100 - 200 444 -675  10°-107  9,60.10° - 2,50.107
48C-P-TS+FAN 40 - 80 240 - 502 100 - 200 511-901  10°-107  2,00.10°-5,20.107
53-P-LAN+LF+LM 40 -70 31-105 100 - 180 171-342  10*-10*  1,00.10° - 6,20.10°
56-P-LAN+LF+LM 40 -70 35-135 100 - 180 167-421  10*-10*  3,60.10 - 3,20.107

Obs.: Usual ¢ a faixa tipica obtida em von Sperling (2014a) para cada parametro; Observada ¢ a faixa entre o
percentil 10% e o percentil 90% das concentragdes efluentes das ETEs.

Percebe-se, pela Tabela 5.23, que os valores minimos observados de DBO e DQO s@o mais de
duas vezes superiores aos valores maximos da faixa reportada em von Sperling (2014a) na
ETE-48B-P-TS+FAN ¢ na ETE-48C-P-TS+FAN. As duas ETEs apresentaram concentragdes
efluentes de matéria organica significativamente superiores as demais nos testes de

comparagoes multiplas.

Tendo em consideracdo os resultados de E. coli, as ETEs que apresentaram maiores desvios
em relacdo as faixas da literatura foram a ETE-50-P-UASB+LF, a ETE-53-P-LAN+LF+LM ¢
a ETE-56-P-LAN+LF+LM, sistemas com lagoas de estabiliza¢do, em que alguma remogao de
organismos patogénicos € esperada, justificando os menores valores da faixa usual de

concentrago efluente (de 10> a 10* NMP/100 mL reportada em von Sperling (2014)).

5.3.1.5 Eficiéncias de remocdo dos constituintes

Foram identificadas diferengas significativas das eficiéncias de remocao entre as ETEs (para
todos os parametros em que foi possivel calcular as eficiéncias) no teste de Kruskal-Wallis
(p<0,05). Os resultados dos testes de comparacdes multiplas sao mostrados no Apéndice V

(Tabelas V.6 a V.8).
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A Figura 5.33 mostra as eficiéncias de remog¢ao de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da bacia dos
rios Jequitai e Pacui. As menores eficiéncias, para ambos os parametros, foram encontradas
na ETE-63-P-UASB+FBP, na ETE-48B-P-TS+FAN e na ETE-48C-P-TS+FAN. Nos testes de

comparagdes multiplas, ndo foram identificadas diferengas significativas entre as trés.

Os resultados foram consistentes com aqueles apresentados para as concentragdes efluentes
observadas nas ETEs, em que as plantas de tratamento de tecnologia TS+FAN se destacaram,
apresentando esgotos tratados com concentragdes equivalentes as de esgotos brutos.
Conforme von Sperling (2014a), a eficiéncia do sistema TS+FAN ¢ usualmente inferior a dos
processos aerobios, embora na maior parte das situagdes seja suficiente. Nas duas ETEs da
UPGRH SF6, ndo foram suficientes no periodo analisado, o que pode estar relacionado a

manuten¢do inadequada dos sistemas.

Monteiro (2009) encontrou baixas eficiéncias de remocdo de matéria orgdnica para a
tecnologia TS+FAN, com eficiéncias médias de DQO de 47,3%, sendo a tecnologia com os
menores valores dentre as analisadas pelo autor. Oliveira (2006) observou baixas eficiéncias
para a tecnologia, sendo as medianas de remo¢do de DBO de 59% e de DQO de 57% nos

sistemas estudados.

Com relacao as demais ETEs da UPGRH SF6, foram encontradas elevadas eficiéncias de
remog¢ao de matéria organica, com medianas acima de 85% para DBO e de 75% para DQO
(Figura 5.33). No entanto, € importante ressaltar que os sistemas apresentaram concentracoes
afluentes muito elevadas, sendo substancialmente superiores ao tipico de esgotos domésticos

brutos. Sendo assim, maiores eficiéncias sdo alcangadas.
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Figura 5.33 - Eficiéncias de remocdo de DBO (a) e DQO (b) nas ETEs da UPGRH SF6
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A Figura 5.34 apresenta as eficiéncias de remog¢do de S-Sedim nas ETEs da UPGRH SF6.

Assim como constatado nas concentragdes efluentes, foram observados bons desempenhos
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nas ETEs para as eficiéncias de remoc¢do deste parametro, independente da tecnologia de
tratamento empregada. De acordo com o resultado do teste de comparagdes multiplas, apenas
a ETE-63-P-UASB+FBP foi significativamente inferior as estagdes ETE-48A-P-
UASB+FAN, ETE-50-P-UASB+LF, ETE-51-P-UASB+FBP e ETE-56-P-LAN+LF+LM.
Mesmo assim, a ETE-63-P-UASB+FBP apresentou elevadas eficiéncias de remog¢do de S-
Sedim, com percentil 25% indicando 80% de remog¢ao ¢ mediana de 90% de remocdo. Em

relacdo as demais comparagdes, ndo foram identificadas diferengas significativas.

Figura 5.34 - Eficiéncias de remocao de S-Sedim nas ETEs da UPGRH SF6
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Foram comparadas as faixas das eficiéncias de remoc¢do observadas nas ETEs (percentil 10%
- percentil 90%) com as faixas de valores usuais alcancadas por cada sistema, obtidas em von
Sperling (2014a), sendo incluidos na analise apenas os pardmetros disponiveis na literatura

em questao. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.24.

As estacdes ETE-63-P-UASB+FBP, ETE-48B-P-TS+FAN, ETE-48C-P-TS+FAN e ETE-56-
P-LAN+LF+LM apresentaram eficiéncias inferiores ao usual de suas tecnologias. Conforme
demonstrado, as instalagdes de TS+FAN apresentaram desempenho inferior as demais nos

testes de comparagdes multiplas. Oliveira (2006) também identificou desempenho aquém ao
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esperado para as ETEs dessa tecnologia, sendo provavelmente atribuido a falta de descarte do

lodo nos sistemas, o que, segundo a autora, ¢ uma situacao frequentemente observada.

Os melhores ajustes, para ambos os parametros, foram nas estacdes ETE-48A-P-
UASB+FAN, ETE-50-P-UASB+LF, ETE-51-P-UASB+FBP e ETE-53-P-LAN+LF+LM,
sendo que eficiéncias superiores ao usual para as tecnologias empregadas foram identificadas

(Tabela 5.24).

Tabela 5.24 - Comparagao entre as eficiéncias de remogao observadas nas ETEs da UPGRH
SF6 e as tipicas reportadas na literatura

Faixa eficiéncia de remocao - DBO (%)  Faixa eficiéncia de remocio - DQO (%)

ETEs Usual Observada Usual Observada
48A-P-UASB+FAN 75 - 87 76 - 93 70 - 80 70 -91
50-P-UASB+LF 77 - 87 82-95 70 - 83 71-92
51-P-UASB+FBP 80-93 88 -96 73 - 88 82 -94
63-P-UASB+FBP 80-93 64 -79 73 - 88 63 -78
48B-P-TS+FAN 80 - 85 54 -84 70 - 80 51-78
48C-P-TS+FAN 80 - 85 29-79 70 - 80 19 - 81
53-P-LAN+LF+LM 80 - 85 75-95 70 - 83 64 -92
56-P-LAN+LF+LM 80 - 85 67 -94 70 - 83 49 - 85

Obs.: Usual ¢ a faixa tipica obtida em von Sperling (2014a) para cada parametro; Observada ¢é a faixa entre o
percentil 10% e o percentil 90% das eficiéncias de remogdo das ETEs.

Os resultados foram mais preocupantes ao avaliar as concentragdes efluentes em relagcdo as
faixas da literatura (Tabela 5.23), do que as eficiéncias com relacdo as faixas (Tabela 5.24).
Isso se deve as elevadas concentragdes afluentes de matéria organica nas ETEs, o que permite

alcancar maiores eficiéncias de remogao.

5.3.1.6 Violacdo aos padrdes de lancamento

A Figura 5.35 mostra os percentuais de violagdo aos padrdes de lancamento de DBO (a) e
DQO (b) e a Figura 5.36 aos padroes de S-Sedim (a) e pH (b), conforme estabelecido na DN
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (Tabela 4.1).
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Figura 5.35 - Percentuais de violagdo aos padrdes de langcamento de DBO (a) e DQO (b) das
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Figura 5.36 - Percentuais de violagdo aos padrdes de lancamento de S-Sedim (a) e pH (b) das
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Os maiores percentuais de violagdo de matéria organica sdo nas ETEs de TS+FAN, o que
corrobora o observado por Oliveira (2006) e os resultados dos testes estatisticos apresentados.
O maior destaque ¢ a ETE-48C-P-TS+FAN, que violou os padrdes em todas as amostragens
no periodo analisado para DBO e DQO. Ja os percentuais de violagdo de S-Sedim sdo baixos
nas ETEs, sendo o maximo de 17% na ETE-63-P-UASB+FBP. Em se tratando do pH,
resultados preocupantes foram encontrados apenas nas ETEs que empregam LAN+LF+LM,

provavelmente devido a fotossintese realizada pelas algas, que eleva o pH efluente.

Assim como na bacia do rio das Velhas, foram calculados os percentuais de violacio de DBO
e DQO considerando apenas o critério das concentracdes efluentes (Figura 5.37). Os
percentuais aumentaram substancialmente em todas as ETEs, chegando a valores muito altos,
acima de 50% na maioria delas. Logo, principalmente nos sistemas em que as concentragdes
afluentes sdo muito elevadas, como na UPGRH SF6, o critério das eficiéncias flexibiliza o
padrao da legislacdao. Leonel (2016) encontrou também que o atendimento ao padrao de DBO
se deu quase que exclusivamente pelo critério da eficiéncia de remog¢do, o que implica na

geragdo de efluentes tratados com concentragdes ainda elevadas de matéria organica.
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Figura 5.37 - Percentuais de violagdo aos padrdes de langcamento de DBO (a) e DQO (b) das
ETEs da UPGRH SF6 considerando apenas concentragdes efluentes
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5.3.2 Corpos receptores a montante e a jusante do lancamento

As mesmas dificuldades para os dados de monitoramento dos corpos receptores da bacia do
rio das Velhas foram verificadas na bacia dos rios Jequitai e Pacui. No entanto, como o
periodo de monitoramento da UPGRH SF6 ¢ mais restrito que o da UPGRH SF5 (o periodo
de monitoramento para os corpos receptores foi o mesmo dos esgotos), na selecao dos
parametros para analise, a inclusdo de algumas varidveis monitoradas semestralmente
(nutrientes) foi impossibilitada, devido ao menor numero de dados. Sendo assim, os

parametros selecionados foram DBO, DQO, OD, turbidez, E. coli e pH.

A bacia dos rios Jequitai, Pacui e trechos do rio Sdo Francisco ainda ndo possui
enquadramento (CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010). Sendo assim, enquanto o

enquadramento ndo ¢ aprovado, os corpos d’agua da bacia sao enquadrados em classe 2,
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conforme Resolugio CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005) e Deliberagio Normativa
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (COPAM; CERH, 2008).

A ETE-48C-P-TS+FAN apresentou o corpo receptor a montante seco em todas as analises
durante o periodo de estudo, logo, foi analisado apenas a jusante do langamento. A ETE-53-P-
LAN+LF+LM nao possui corpo receptor. De acordo com contato realizado com o prestador
do servigo, o corpo d’agua em que os efluentes tratados eram langados secou ha cerca de 20
anos, ¢ atualmente os efluentes sdo destinados para uma propriedade rural nas proximidades
da ETE. Nao havia dados de monitoramento da ETE-56-P-LAN+LF+LM para o corpo d’agua
receptor, nem a montante nem a jusante, uma vez que ele se encontrava seco em todo o
periodo (exceto em uma amostragem), nos dois pontos de monitoramento. Acredita-se que,
com as baixas vazdes dos efluentes tratados (Tabela 5.19), os esgotos lancados na calha do
corpo d’4gua podem ter infiltrado no solo. Neste caso, seria importante realizar o

monitoramento das aguas subterraneas.

Em cursos d’4gua intermitentes, como alguns da UPGRH SF6, escoam na calha a jusante dos
langamentos apenas os esgotos durante condi¢des de seca (CAREY; MIGLIACCIO, 2009;
WAISER; TUMBER; HOLM, 2011; VON SPERLING, 2014a; ANA, 2017a). Mesmo que
tratados, os esgotos podem comprometer varios usos previstos para esses cursos d’agua (VON
SPERLING, 2014a; ANA, 2017a), e os efeitos nas comunidades aquéticas podem ser mais
severos em relagdao aos sistemas com elevada diluicdo do efluente, efeitos estes que podem
persistir por varios quildmetros a jusante (WAISER; TUMBER; HOLM, 2011). Sendo assim,
para reduzir o potencial impacto ambiental dos langcamentos dos efluentes, as condi¢des
hidrologicas locais devem ser levadas em conta como um fator critico de decisdo das ETEs
(CAREY; MIGLIACCIO, 2009), e nesses casos podem ser exigidas tecnologias de tratamento
de esgotos mais avancadas, com elevada remog¢ao de patdogenos ou com disposi¢do no solo

(ANA, 2017a).

Nao foram fornecidas as coordenadas geograficas dos pontos de monitoramento a montante e
a jusante nos sistemas da UPGRH SF6. Sendo assim, ndo foi possivel conhecer a distancia

entre os langamentos e os pontos de monitoramento.
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5.3.2.1 Anélises estatisticas preliminares dos corpos receptores

Apos analise de consisténcia dos dados, verifica-se que, assim como nos dados dos esgotos,
poucos valores foram excluidos do banco de dados, sendo que nem todos langamentos de
ETEs e nem todos os parametros resultaram em valores excluidos. Foram excluidos no total 8
dados da UPGRH SF6 (Tabela 5.25). Alguns exemplos de valores ndo considerados passiveis
de ocorréncia foram valores de pH de 1.698,0; e concentragdes de OD de 48,0 ¢ 135,0 mg/L.

Tabela 5.25 - Numero de dados excluidos apos analise de consisténcia, considerando apenas
ETEs e pardmetros que houve exclusdo, na UPGRH SF6

ETE oD PH | 1otal
M J | M J
ETE-48A-P-UASB+FAN - - 1 2
ETE-48B-P-TS+FAN - 1 - - 1
ETE-48C-P-TS+FAN - 1 - - 1
ETE-50-P-UASB+LF 1 1 - - 2
ETE-51-P-UASB+FBP - - 2
Total 1 3 2 2 8

Obs.: M = Montante; J = Jusante.

A Tabela 5.26 apresenta o nimero de dados mantidos e analisados, por cada variavel, para os
corpos receptores a montante e a jusante do lancamento de cada ETE. O monitoramento ¢

bimestral para todos os parametros selecionados, em todos os corpos receptores das ETEs.

No Apéndice VI (Tabelas VI.1 a VI.6) sdo mostrados os resultados das estatisticas descritivas
das concentracdes a montante e a jusante do lancamento de cada ETE da bacia dos rios

Jequitai e Pacui.

Tabela 5.26 - Numero de dados analisados por ETE e por variavel, para os corpos receptores
a montante (M) e a jusante (J) na UPGRH SF6

DBO DQO (0))] Turbidez E. coli pH
ETE Total

M J M J M J | M J M J | M J
ETE-48A-P-UASB+FAN | 19 19 | 18 18 19 19|19 19 19 19 | 18 18 224

ETE-48B-P-TS+FAN 15 19 | 15 19 15 16 | 14 17 15 19|15 19 198
ETE-48C-P-TS+FAN 0 19 0 19 0 1510 17 0 1910 19 108
ETE-50-P-UASB+LF 19 19 | 18 18 18 18| 19 19 19 19 |19 19 224
ETE-51-P-UASB-+FBP 18 19 | 18 18 18 19| 18 19 18 19 | 17 18 219
ETE-63-P-UASB+FBP 18 18 | 18 18 18 18 | 18 18 18 18 | 18 18 216
Total 8 113 | 87 110 | 88 105| 88 109 | 8 113 | 87 111 1.189
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5.3.2.2 Comparacio estatistica entre 0 monitoramento a montante e a jusante do lancamento

A Tabela 5.27 mostra os resultados do teste de Mann-Whitney, de comparagao entre os dados

de monitoramento a montante e a jusante do lancamento de cada ETE, para cada parametro.

Tabela 5.27 - Resultado do teste estatistico de Mann-Whitney de comparagao entre montante
e jusante do langamento nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF6 (a. = 5%)

ETE DBO DQO oD Turbidez E. coli pH

P Result p Result P Result P Result P Result P Result
ETE-48A-P-UASB+FAN  0.0000 1 0.0000 1 0,1290 = 0,4655 = 0.0009 ) 0.0003 )
ETE-50-P-UASB+LF 0,5019 = 0,3506 = 1,0000 = 0,6827 = 0,7152 = 0,9651 =
ETE-51-P-UASB+FBP 0.0418 1 0,8247 = 0,0236 0,0008 1 0,0001 1 0,9868 =

I«

ETE-63-P-UASB+FBP 0,0004 1 0,0004 1 0,0642 0,0498 1 0,0462 1 0,0598 =
ETE-48B-P-TS+FAN 0.0000 1 0.0000 1 0,0000 0,0008 1 0.0000 1 0.0006 1

le—

Obs.: p = valor p do teste de Mann-Whitney; Result = Resultado. Os valores sublinhados e em negrito indicam
onde a diferenga encontrada foi significativa (p<0,05).

= Sem diferenca significativa das concentragdes entre montante e jusante;

1 Concentragoes significativamente superiores a jusante em relagdo a montante;

| Concentragoes significativamente inferiores a jusante em relagdo a montante.

Os parametros que apresentaram maior percentual de ETEs responsaveis pela piora
significativa da qualidade das aguas foram DBO e E. coli, com 80% dos sistemas com
aumento significativo das concentragdes a jusante. Seguidos desses, estdo a DQO e a turbidez,
com 60%. Assim como na bacia do rio das Velhas, hd na bacia dos rios Jequitai e Pacui um
comprometimento na qualidade das 4guas superficiais devido ao langamento dos efluentes,

mesmo que tratados.

Diferente da bacia do rio das Velhas, em todos os corpos receptores onde foi encontrada
alteragdo significativa, houve piora significativa na qualidade das dguas, ou seja, aumento na
concentracdo de contaminantes e redugdo na concentragdo de OD. Portanto, apesar de
Trindade (2013) ter identificado como maiores pressdes na qualidade das dguas da UPGRH
SF6 as atividades agropecudrias, cargas difusas, erosdo e extracdo de areia, percebe-se que o
lancamento pontual de esgotos domésticos também ¢ uma fonte preocupante de contaminagao

existente.

Da Figura 5.38 a Figura 5.40 podem ser constatados os valores dos parametros monitorados a
montante e a jusante de todas as ETEs, para cada parametro em analise. Foram apresentados

os limites legais estabelecidos na DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008 para classe 2 (Tabela

4.2), classificacao que representa todos os corpos receptores da bacia.
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Figura 5.38 - Concentragdoes de DBO (a) e DQO (b) a montante e a jusante do lancamento
nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF6
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Figura 5.39 - Concentragdes de OD (a) e valores de turbidez (b) a montante e a jusante do
lancamento nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF6
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Figura 5.40 - Concentragdes de E. coli (a) e valores de pH (b) a montante e a jusante do

lancamento nos corpos receptores das ETEs da UPGRH SF6
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O corpo receptor da ETE-48B-P-TS+FAN foi o unico que apresentou altera¢do significativa
para todos os parametros (Tabela 5.27). Além disso, conforme verificado nos box-plots
(Figura 5.38 a Figura 5.40), os resultados do corpo receptor em questdo sdo 0s mais
preocupantes da bacia. Ao comparar os dados nos dois pontos de monitoramento, verificam-
se concentracdes medianas a jusante cerca de 70 vezes superior em relagdo a montante para
DBO, 14 vezes para DQO, 2.200 vezes para E. coli e 4 vezes inferior para OD. A ETE-48B-
P-TS+FAN, em conjunto com a ETE-48C-P-TS+FAN, apresentou os piores desempenhos
operacionais durante o periodo, com qualidade baixa do efluente tratado, o que foi refletido
nos dados do monitoramento do corpo receptor. Como a ETE-48C-P-TS+FAN apresentou
corpo receptor seco a montante, ndo ha a comparacao entre os pontos, mas ¢ possivel verificar
as condi¢des degradadas a jusante do langamento também, em que escoam apenas 0s esgotos

insuficientemente tratados.

Um parametro que merece maior atengdo ¢ o OD. Apesar da reducdo nas concentracdes a
jusante ter sido significativa apenas em duas ETEs (Tabela 5.27), verificam-se menores
concentragdes a jusante em todos os corpos receptores (Figura 5.39 (a)). Além disso, na ETE-
48 A-P-UASB+FAN, na ETE-50-P-UASB+LF e na ETE-63-P-UASB+FBP, baixas
concentragdes foram observadas mesmo a montante dos langamentos, com percentis 75%
abaixo de 4,0 mg/L. Conforme von Sperling (2014a), em concentra¢des de 2,0 mg/L de OD,
praticamente nenhum peixe sobrevive, sendo que os corpos receptores, tanto a montante
quanto a jusante, apresentaram concentragdes inferiores a 2,0 mg/L, indicando o efeito nas
comunidades aquaticas. Novamente, ¢ importante verificar as condi¢des em outros pontos a

jusante, que podem ser ainda mais criticas.

Assim como na bacia do rio das Velhas, observa-se que o parametro pH, mesmo nos corpos
receptores onde houve altera¢do significativa, preserva valores proximos da neutralidade a
jusante dos langamentos. Em todos os pontos de amostragem (a montante € a jusante), os
percentis 75% foram abaixo de 8,0, sendo que nenhuma amostra ultrapassou o valor de 9,0.
Na analise de desempenho das ETEs cujos corpos receptores foram analisados, os efluentes
tratados apresentaram pH proximos a neutralidade. As estacdes ETE-53-P-LAN+LF+LM e
ETE-56-P-LAN+LF+LM foram as que apresentaram maiores valores de pH nos esgotos
tratados. No entanto, a ETE-53-P-LAN+LF+LM nao possui corpo receptor, ¢ a ETE-56-P-

LAN+LF+LM apresentou corpo receptor seco em todo o periodo.
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A Tabela 5.28 mostra os percentuais de violacdo a montante e a jusante do lancamento de
cada ETE, conforme padrdes estabelecidos na DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (Tabela

4.2), e conforme a classe de enquadramento dos corpos receptores (classe 2).

Tabela 5.28 - Percentuais de violagao a montante (M) e a jusante (J) do lancamento de cada
ETE aos padrdes de qualidade de agua estabelecidos na DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008

ETE DBO OD Turbidez E. coli pH
M J M J M J M J M J

ETE-48A-P-UASB+FAN 68% 95%  95% 95% 11% 5% 53% 89% 6% 6%
ETE-50-P-UASB+LF 84% 84% 100% 94% 0% 0% 84% 89% 0% 0%
ETE-51-P-UASB+FBP 6% 37%  22%  58% 0% 0% 22% 79% 0% 0%
ETE-63-P-UASB+FBP 100%  100% 83% 100% 0% 0% 72% 89% 0% 0%
ETE-48B-P-TS+FAN 20% 100% 20% 100% 7% 6% 40% 100% 7% 0%
ETE-48C-P-TS+FAN - 100% - 80% - 12% - 100% - 0%

Similarmente ao observado na bacia do rio das Velhas, os parametros que apresentaram maior
percentual de violacdo foram DBO, OD e E. coli, com maiores percentuais a jusante dos
langamentos. Logo, mesmo que as tecnologias empregadas pelas ETEs tenham o objetivo de
remover matéria organica dos esgotos, ainda hd um comprometimento na qualidade das
aguas. Ja em relagdo ao pardmetro microbioldgico, com exce¢do das lagoas de estabilizagao,
as tecnologias ndo objetivam a remocdo dos organismos patogénicos. O langamento dos
esgotos sanitarios dos municipios foi identificado como um dentre os diversos fatores de
pressdo na bacia (IGAM, 2014b). Mesmo os esgotos tratados sdo fonte de pressdo, conforme

verificado nos resultados da presente pesquisa.

Os parametros turbidez e pH apresentaram os menores percentuais de violagdo, sendo baixos
a montante e a jusante, mesmo nos corpos receptores onde foi identificada alteragdo
significativa no teste de Mann-Whitney. Portanto, ndo sdo variaveis de preocupacao quanto ao

impacto do langamento dos efluentes na bacia, assim como na UPGRH SFS5.

5.3.3 Qualidade das aguas superficiais

Apos os critérios de selecdo e organizagdao do banco de dados, foram selecionadas 8 estacdes
de monitoramento do IGAM para analise na bacia dos rios Jequitai e Pacui. A Tabela 5.29

apresenta o resumo das informagdes do banco de dados selecionado.
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Tabela 5.29 - Banco de dados do monitoramento de qualidade das 4guas da UPGRH SF6
selecionado para andlises

Periodo 2° trimestre de 2013 ao 2° trimestre de 2016

Frequéncia Trimestral

Total de coletas 104

Dados validos 936

Estacoes de monitoramento SF012, SF019, SF021, SF023, SF040, SFC001, SFC005, SFCO035

Parametros DBO, OD, turbidez, sé6lidos totais, E. coli, pH, nitrato, P-total, temperatura da agua

Obs.: DBO = Demanda bioquimica de oxigénio; OD = Oxigénio dissolvido; E. coli = Escherichia coli; pH =
Potencial hidrogenionico; P-total = Fésforo total.

O dendograma resultante da AC pelo método de agrupamento de Ward com as estacdes da
bacia dos rios Jequitai e Pacui ¢ ilustrado na Figura 5.41. A linha de corte foi definida em 12,
resultando na formacgao de trés agrupamentos. A Figura 5.42 mostra a localizagdo das estagdes
de monitoramento conforme os grupos formados e as manchas urbanas na bacia, sem ou com
tratamento de esgotos (considerando os municipios cujos sistemas de tratamento foram ou nao

analisados na presente pesquisa).

Figura 5.41 - Dendograma da Analise de Cluster para o banco de dados da bacia dos rios
Jequitai e Pacui, referente ao periodo de 2013 a 2016 para 9 pardmetros e 8 estagoes de

monitoramento
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A estagdo SFCO001 permaneceu isolada das demais. Essa estagdo de monitoramento ¢é
localizada ao leste da UPGRH, no rio Guavanipa, afluente do rio Jequitai. As esta¢des do
grupo 2 se localizam na regido central da sub-bacia, sendo duas no rio Jequitai (SFC005 e
SF021, de montante para jusante nesta ordem) e duas no rio S@o Francisco (SFO19 e SF023, a
montante e a jusante da foz do rio Jequitai, respectivamente). O grupo 3 foi formado por
estagdes em diferentes cursos d’agua (SF040 no rio Pacui, SFC035 no rio Riachdo, afluente
do rio Pacui, e SFO12 no rio Paracatu ou Riacho Sao Gregorio), sendo proximas

espacialmente, localizadas ao norte da sub-bacia.

Figura 5.42 - Localizacao das estacdes de monitoramento na bacia dos rios Jequitai e Pacui
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O teste estatistico de Kruskal-Wallis identificou diferenca significativa entre os trés grupos
formados para todos os nove parametros. Os resultados dos testes de comparacdes multiplas

sao mostrados na Figura 5.43 e na Figura 5.44.
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Figura 5.43 - Resultados do teste de comparacdes multiplas entre os grupos formados na AC
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Figura 5.44 - Resultados do teste de comparacdes multiplas entre os grupos formados na AC
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Para a maioria dos pardmetros, condi¢des mais deterioradas na qualidade das dguas foram
encontradas na estagdo SFC001. Ela ¢ localizada a jusante do municipio de Bocaiuva, que nao
possui tratamento de esgotos (ANA, 2017b). As principais atividades responsaveis pela ma
qualidade das aguas do rio Guavanipa, na localidade, sdo o langamento de esgotos domésticos
e de efluentes industriais, dos ramos de fabricagdo de cachaga, metalirgico e de atividades de
extracdo de areia, cascalho e pedras preciosas desenvolvidas no municipio (IGAM, 2016,
2017, 2018). No ano de 2015, o rio Guavanipa se enquadrou entre os seis corpos d’agua de
Minas Gerais com piores condi¢des de IQA, na faixa muito ruim, devido aos langamentos dos

esgotos e as atividades agropecuarias do municipio de Bocaiuva (IGAM, 2016).

Apesar de nos testes de comparagdes multiplas terem sido identificadas diferengas
significativas para diversos parametros entre os grupos 2 e 3, concentracdes baixas de
contaminantes foram encontradas em ambos os grupos (Figura 5.43 e Figura 5.44). A maioria
das estacdes do grupo 2 sdo localizadas a jusante de areas urbanas (Figura 5.42): a estag¢do
SF019 esta a jusante de sedes de dois municipios, sendo que um possui tratamento de esgotos
e o outro ndo. A estacdo SF023 encontra-se a jusante de outro municipio com o servigo de
tratamento. Por fim, estagdo SFCO005 esta a jusante de uma sede urbana onde a populagdo nao
¢ atendida pelo servico. Os resultados de boa qualidade das dguas do grupo 2 podem estar
associados a uma maior vazao dos cursos d’agua, que sdo os principais rios da sub-bacia, com

consequente maior capacidade de diluig¢do dos efluentes, tratados ou ndo.

Nao ha areas urbanas a montante das estacdes do grupo 3. Portanto, ndo ha alteragdes
expressivas na qualidade das aguas decorrentes do langamento pontual de esgotos domésticos.
Os resultados de boa qualidade das aguas desse grupo podem ser explicados pelo fato de
terem sido incluidos na AC os pardmetros do IQA, mais associados a este tipo de

contaminagao.

Ao efetuar uma AC para os dados das dez UPGRHs da bacia do rio Sao Francisco, Trindade
(2013) identificou o grupo das sub-bacias SF6, SF7, SF8 e SF9 como pouco impactado. No
entanto, a SF6 se destacou na Analise de Componentes Principais com as contaminagdes por
metais, esgotos sanitarios e efluentes industriais. Segundo a autora, deve-se ter cautela com os
resultados da bacia dos rios Jequitai e Pacui devido ao baixo niimero de estagdes de
monitoramento, fazendo com que seja dificil garantir a representatividade da qualidade das

aguas de toda a sub-bacia. Conforme o Comité de Bacias Hidrograficas dos rios Jequitai e

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



162

Pacui (CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010), a contribui¢io dos efluentes domésticos néo
¢ detectada de forma intensa devido a escassez de estagdes de monitoramento de qualidade

das aguas, aliado a localizacdo dos pontos, na foz junto ao rio Sao Francisco.

A mesma observagdo pode ser feita no presente estudo. Apenas oito estagdes de
monitoramento da sub-bacia foram analisadas, e condigdes degradadas na qualidade das aguas
foram verificadas em apenas uma estagdo. No entanto, na analise dos corpos receptores das
ETEs, foi observada a ma qualidade desses cursos d’agua em relacdo a alguns parametros. O
IGAM monitora apenas os rios principais e seus principais afluentes, sendo que diversos
cursos hidricos, principalmente pequenos corregos, ndo sao monitorados na regido pelo 6rgao,
levando a um desconhecimento de suas condigdes. Segundo o Comité de Bacias Hidrograficas
dos rios Jequitai e Pacui (CBH RIOS JEQUITAI E PACUI, 2010), as principais pressdes nos
recursos hidricos da regido sdo o langamento de esgotos, o assoreamento de rios e corregos

devido as praticas inadequadas na agricultura e a utiliza¢do indevida de areas de preservagao.

Foram calculados os percentuais de violagdo para cada estacdo de monitoramento, em relagao
aos padrdes de classe 2 estabelecidos na legislagio DN COPAM/CERH-MG n° 01/2008
(Tabela 4.2), uma vez que ndo hé enquadramento aprovado na bacia. Os pardmetros criticos
(com mais de 50% de violagdo em pelo menos uma das estagdes) foram os mesmos da bacia
do rio das Velhas, ou seja, P-total (com duas estagdes que apresentaram percentual acima de
50%), e DBO, OD e E. coli (cada um com uma estacdo com percentual acima de 50%). Os
parametros pH e nitrato ndo tiveram violagdo em nenhuma amostra de nenhuma das estagdes
durante o periodo. Ou seja, mesmo tendo sido identificadas diferengas significativas nos testes
estatisticos entre os grupos formados na AC para estas variaveis, os percentuais de violagdo
foram nulos em toda a bacia. Na anélise dos corpos receptores da bacia, os percentuais de

violagdo de pH também foram baixos, e o parametro nitrato ndo foi possivel de ser estudado.

A Tabela 5.30 mostra o nimero de parametros criticos em cada estacdo de monitoramento,
destacando-as pelos seus respectivos grupos conforme resultado da AC. A estacao SFCO001, ja
identificada como mais impactada quanto a qualidade das 4aguas, apresentou o maior nimero
de parametros criticos, com elevados percentuais de violagdo. A estagdo teve 100% de
violagdo para OD e E. coli, 85% para DBO e 77% para P-total. As estagdes dos demais
grupos (grupos 2 e 3), de maneira geral, apresentaram reduzidos percentuais de violacao,

sendo que a maioria ndo teve nenhum pardmetro com viola¢do acima de 50%.
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Tabela 5.30 - Estagdes de monitoramento com seus respectivos nimeros de parametros
criticos, separadas pelos grupos formados na AC
Numero de parametros criticos
4 1 0
SFC001 SFO019 SFOI2

Estacgoes de SF023
monitoramento SF040

Estagdes do Grupo 1; Grupo 2; Grupo 3

Costa et al. (2017) estudaram a tendéncia temporal nos percentuais de violacdo de 24
parametros de qualidade, nas dez UPGRHs do rio S@o Francisco, para 14 anos de série
historica. Na UPGRH SF6, apenas uma estacdo de monitoramento apresentou tendéncia
significativa de elevacdo para os percentuais de violagdo do indicador microbiologico de
contaminac¢do fecal. Para os demais pardmetros e estacdes, ndo houve tendéncia significativa
de alteragdo (nem de aumento e nem de reducdo). Para toda a por¢ao mineira da bacia do rio
Sao Francisco houve poucas estagdes com tendéncias temporais, o que, segundo as autoras,
mostra a manutengdo da qualidade das 4guas ao longo dos anos. Além disso, a elevacdo no
indicador de contaminacdo fecal foi também verificada em outras sub-bacias, e segundo as
autoras, o resultado pode ser relacionado ao aumento da populacdo urbana, que pode levar a

um aumento nos niveis de disposi¢ao de efluentes.

5.4 Avaliagdo comparativa entre as duas bacias hidrograficas

A Tabela 5.31 mostra a comparacao entre os principais resultados das duas bacias. Cumpre
destacar que, apesar de caracteristicas distintas entre as duas regides, sendo a UPGRH SF5
mais urbanizada e adensada com relagdo a UPGRH SF6, foram encontrados corpos d’agua
com qualidades degradadas em ambas as bacias. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2017a), regides mais comprometidas quanto ao langamento dos esgotos sdo areas
urbanas adensadas e trechos com capacidade de dilui¢do muito reduzida. As bacias do
presente estudo representam esta realidade, sendo que a UPGRH SF5 abrange a RMBH,
terceira maior regido metropolitana do pais, onde estdo concentrados muitos municipios com
tratamento de esgotos, mas que ainda alteram a qualidade das aguas. Na UPGRH SF6, dentre
as oito ETEs analisadas, trés apresentaram corpos receptores secos, sendo que uma delas faz

algum tipo de reuso encaminhando o efluente tratado para uma propriedade rural.
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Tabela 5.31 - Comparacao entre os principais resultados das duas bacias em estudo

Principais resultados

Bacia do rio das Velhas

Bacia dos rios Jequitai e Pacui

Caracterizagdo das ETEs
analisadas

Banco de dados de
monitoramento (esgotos e
corpos receptores)

Concentragdes afluentes as
ETEs

Concentracdes efluentes das
ETEs

Eficiéncias de remogao das
ETEs

Comparagdo estatistica entre
montante e jusante nos corpos
receptores

Violagdo aos padrdes de
qualidade dos corpos receptores

Qualidade das dguas das bacias

Diversas tecnologias empregadas, sendo elas lagoas de estabilizagao,
UASB (com e sem pos-tratamento) e lodos ativados. Mais da metade
das ETEs empregam reatores UASB. Os sistemas da bacia sdo de
diferentes portes e alguns apresentaram sobrecarga hidraulica.

Dificuldades foram encontradas, como frequéncias distintas, dados
atipicos e indefini¢do sobre o tipo de amostragem. Um maior nimero
de parametros ¢ monitorado nos esgotos em relagdo a UPGRH SF6.

Variavel entre diferentes ETEs, sendo que para a maioria dos
parametros, parte dos dados ficaram dentro da faixa usual de esgotos
domésticos.

Foram identificadas diferengas significativas entre as ETEs, sendo que
aquelas com desempenhos significativamente inferiores em relagdo as
demais apresentaram desempenhos também inferiores ao esperado
para as tecnologias empregadas.

Foram identificadas diferengas significativas entre as ETEs, sendo os
resultados coerentes com as concentragdes efluentes.

De maneira geral, foram encontradas piores condigdes a jusante em
relacdo a montante, sendo os resultados de certa forma associados aos
desempenhos operacionais das ETEs durante o0 mesmo periodo.

Foram observados elevados percentuais de violagdo a montante ¢ a
jusante dos langamentos, com o destaque dos parametros DBO, OD,
E. coli, N-amoniacal e P-total.

Foi identificada grande variabilidade da qualidade das aguas na bacia,
sendo as estagdes de monitoramento proximas de centros urbanos,
principalmente em regides mais adensadas, com as piores condi¢des
identificadas.

Diversas tecnologias empregadas, com destaque para algumas mais
simplificadas, como TS+FAN. Metade das ETEs incluem reatores UASB.
Todos os sistemas sdo de pequeno porte ¢ a maioria apresentou baixas
vazdes afluentes em relagdo as respectivas capacidades de projeto.

As mesmas dificuldades foram encontradas, acrescidas da menor
frequéncia de monitoramento e menos pardmetros dos esgotos
(principalmente das concentragdes afluentes, impossibilitando o célculo
das eficiéncias de remoc¢do de algumas variaveis).

Foram encontrados esgotos brutos muito mais concentrados (em se
tratando de matéria organica) em relacdo ao usual para efluentes
sanitarios.

Foram identificadas diferengas significativas entre as ETEs, com destaque
para as duas de TS+FAN, que apresentaram concentragdes efluentes na
ordem de valores de esgotos brutos para matéria organica.

Foram identificadas diferengas significativas entre as ETEs. Foram
observadas elevadas eficiéncias devido as elevadas concentragées
afluentes.

Chama a atencdo o caso de uma ETE que destina os efluentes tratados a
uma propriedade rural e dois casos de corpos receptores secos durante
todo o periodo. Nos casos onde foi possivel a comparagdo, houve piores
condigdes a jusante.

Os maiores percentuais de violagdo também foram dos parametros DBO,
OD ¢ E. coli. Nédo foi possivel analisar os nutrientes.

Com excegdao de uma estagdo de monitoramento do IGAM, as demais
apresentaram boa qualidade das 4dguas com relagdo aos parametros do
IQA. No entanto, sdo apenas 8 estacdes, o que pode ndo ser
representativo para a qualidade da dgua de toda a bacia.
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6 CONCLUSOES

A partir das diversas analises realizadas nos dados de monitoramento dos afluentes e dos
efluentes de ETEs operando em escala real nas bacias do rio das Velhas e dos rios Jequitai e
Pacui, foi possivel conhecer a realidade vivenciada pelos sistemas durante o periodo de
estudo. Foram identificadas diferencas significativas no desempenho operacional entre as
estacdes de tratamento, € em alguns casos, diferengas entre o esperado conforme indicado na
literatura para as tecnologias empregadas e o observado nos anos de monitoramento. Os
resultados encontrados no presente estudo ndo podem ser generalizados para todas as ETEs de
mesmos portes e tipologias de tratamento, uma vez que, devido as dificuldades de projeto e de
operacdo possivelmente experimentadas por algumas ETEs, as estacdes podem alcangar

desempenhos inferiores ao potencial das tecnologias de tratamento empregadas.

A pesquisa apresentou um avanco ao analisar os corpos receptores das ETEs, que nao sao
avaliados em conjunto na maioria dos estudos de desempenho operacional de sistemas de
tratamento em escala real. Como no Brasil a pratica usual € o langamento em corpos hidricos,
¢ importante garantir o objetivo de minimizar o impacto do langamento de esgotos brutos com
o tratamento. No entanto, em diversos casos foram identificadas piores condi¢des a jusante
em comparagdo com montante, com aumento no percentual de violacdo aos padrdes de
qualidade de agua devido ao langamento de efluentes tratados nas duas bacias. Além disso, na
analise dos dados de monitoramento do IGAM, foram identificadas variagdes espaciais na
qualidade das 4dguas das duas bacias, com a ressalva de que a bacia do rio das Velhas conta
com uma maior densidade de estagdes de monitoramento, o que permite um melhor

conhecimento sobre as condi¢gdes de seus corpos hidricos.

Apesar do maior desenvolvimento econdmico na bacia do rio das Velhas, foram identificadas
ETEs ineficientes. Alguns problemas como sobrecarga hidraulica e instabilidade
comprometeram a qualidade do efluente final em alguns sistemas. Com isso, houve um
comprometimento na qualidade dos corpos receptores, principalmente em termos de matéria

orgénica, indicadores de organismos patogénicos e nutrientes.

Na bacia dos rios Jequitai e Pacui, alguns problemas como corpos receptores intermitentes,
monitoramento menos frequente e menor nimero de dados foram observados. As ETEs que

empregam processos simplificados de tanques sépticos seguidos de filtros anaerobios
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apresentaram qualidade do efluente tratado similar ao usual para esgotos domésticos brutos.
Houve um comprometimento na qualidade das &guas dos corpos receptores da bacia,

principalmente em termos de matéria organica e indicadores de organismos patogénicos.
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7 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Levantar informagdes sobre os distritos dos municipios, € ndo apenas a sede urbana das

localidades.

e Analisar fatores operacionais das ETEs e relaciona-los com o desempenho operacional dos

sistemas.

e Obter uma maior série historica de dados e realizar uma analise de tendéncia temporal para
verificar se ha alguma tendéncia de aumento ou redugdao ao longo do tempo nas

concentragdes dos esgotos brutos e tratados e dos corpos receptores a montante € a jusante.

e Obter dados de etapas intermedidrias dos processos para analisar o desempenho
operacional de cada unidade das ETEs. Por exemplo, em uma ETE de UASB+pos-

tratamento, analisar o efluente do UASB (afluente ao pos-tratamento).

e Obter dados de vazdo dos corpos receptores, a fim de calcular a razdo de diluicdo e a

capacidade de assimilacdo dos efluentes desses corpos hidricos.

e Obter dados de vazdo dos corpos receptores e dos cursos hidricos monitorados pelo IGAM,
a fim de calcular a carga dos contaminantes, € ndo avaliar apenas as concentragdes dos

parametros de qualidade das dguas.
e Realizar estudos de autodepuragao dos corpos receptores das bacias.

e Analisar o uso e ocupacdo do solo nas bacias em estudo para identificar outras fontes de

polui¢do, tanto pontuais quanto difusas.
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Tabela 1.1 - Estatistica descritiva das concentracoes afluentes, efluentes e eficiéncias de remocao da ETE-4A-G-LAC

178

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 59 59 59 59 58 59 - 58 59
Média aritmética 271 598 284 6,2 5,40E+08 32 - 5,9 7,4
Média geométrica 268 589 281 6,0 2,00E+08 31 - 5,8 7,4
Mediana 278 596 285 5,8 1,81E+08 33 - 5,6 7,4
Afluente Percentil 25% 237 527 249 4,9 7,43E+07 28 - 5,0 7,3
Percentil 75% 298 674 318 6,9 6,87E+08 35 - 6,5 7,5
Desvio padrao 36 102 47 1,8 1,04E+09 6 - 1,4 0,2
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 0 1 1 3 4 1 - 1 1
% outliers 0% 2% 2% 5% 7% 2% - 2% 2%
N 59 59 59 59 58 59 57 58 59
Média aritmética 33 85 46 1,2 8,08E+05 10 2,5 2,4 7,1
Me¢dia geométrica 28 72 34 - 2,90E+05 6 0,9 1,7 7,1
Mediana 26 62 30 0,2 3,27E+05 7 0,8 2,1 7,1
Efluente Percentil 25% 20 52 17 0,1 1,08E+05 2 0,3 0,8 6,9
Percentil 75% 41 97 67 1,0 1,12E+06 16 3,6 3,5 7,2
Desvio padrio 22 65 38 2,6 1,26E+06 10 34 1,9 0,2
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 3 5 2 9 5 1 5 1 1
% outliers 5% 8% 3% 15% 9% 2% 9% 2% 2%
N 59 58 58 59 58 59 - 58 -
Média aritmética 88 86 84 82 99,497 68 - 60 -
Eficiéncia de Méd%a geométrica 87 85 82 - 99,490 - - - -
remogio Mediana 91 89 90 97 99,859 80 - 70 -
Percentil 25% 84 84 76 87 99,581 45 - 41 -
Percentil 75% 93 91 94 98 99,946 92 - 84 -
Desvio padrdo 8 9 13 34 1,176 28 - 30 -
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Tabela 1.2 - Estatistica descritiva das concentrac¢des afluentes, efluentes e eficiéncias de remo¢ao da ETE-4D-G-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total H
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 60 60 60 56 60 - 60 60
Média aritmética 271 600 305 6,3 8,91E+08 34 - 5,8 7,2
Meédia geométrica 268 593 294 6,2 1,55E+08 33 - 5,5 7,2
Mediana 270 586 273 6,0 2,04E+08 32 - 5,8 7,3
Afluente Percentil 25% 241 527 253 5,6 2,68E+07 27 - 4.8 7,2
Percentil 75% 297 675 327 6,8 8,41E+08 39 - 6,4 7,3
Desvio padrdo 43 98 95 0,9 2,94E+09 10 - 1,8 0,1
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 1 0 6 1 5 1 - 6 6
% outliers 2% 0% 10% 2% 9% 2% - 10% 10%
N 60 60 60 60 57 60 55 60 60
Média aritmética 31 88 32 0,2 3,52E+06 36 4,2 3,9 7.4
Média geométrica 31 86 31 0,2 1,70E+06 33 - 3,5 7,4
Mediana 31 84 32 0,2 1,78E+06 33 3,2 4,0 7.4
Efluente Percentil 25% 28 77 27 0,1 8,20E+05 28 1,5 33 7,2
Percentil 75% 35 98 35 0,2 3,26E+06 46 42 4,6 7,7
Desvio padrdo 5 20 8 0,1 8,89E+06 12 5,0 1,2 0,2
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 1 2 2 3 3 0 6 2 0
% outliers 2% 3% 3% 5% 5% 0% 11% 3% 0%
N 60 60 60 60 56 60 - 60 -
Média aritmética 88 85 89 97 96,631 -4 - 30 -
.. M¢édia geométrica 88 85 89 97 96,506 - - - -
Eficiénciade /04001 88 85 89 97 98,886 5 ; 29 ;
remocio .
Percentil 25% 87 83 88 96 94,268 -11 - 19 -
Percentil 75% 90 88 90 99 99,773 2 - 38 -
Desvio padrio 2 3 3 2 4,700 18 - 22 -
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Tabela 1.3 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes ¢ efici€éncias de remog¢ao da ETE-4E-P-UASB

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 59 60 54 56 58 - 58 54
Meédia aritmética 446 980 336 7,0 6,60E+08 40 - 8,2 7,5
Me¢dia geométrica 432 953 305 6.5 1,90E+08 38 - 7,8 7,4
Mediana 447 917 316 6,1 1,88E+08 36 - 8,0 7,5
Afluente Percentil 25% 371 797 247 5,1 7,45E+07 31 - 6,9 7,1
Percentil 75% 494 1150 394 7,9 5,04E+08 47 - 9,1 7,9
Desvio padrio 101 229 142 2,8 1,47E+09 16 - 2,6 0,5
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 1 0 5 4 8 2 - 6 0
% outliers 2% 0% 8% 7% 14% 3% - 10% 0%
N 60 60 60 54 55 58 59 59 54
Meédia aritmética 83 274 115 1,3 1,19E+07 56 1,2 7,3 6,9
M¢dia geométrica 73 245 83 0,7 6,55E+06 55 0,3 7,2 6,9
Mediana 68 243 98 0,8 6,77E+06 56 0,4 7,5 6,9
Efluente Percentil 25% 57 184 45 0,3 3,13E+06 49 0,2 6,1 6,5
Percentil 75% 93 324 144 1,6 1,05E+07 62 0,9 8,3 7,3
Desvio padréo 50 134 94 1,3 2,02E+07 10 34 1,4 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 5 4 2 5 5 0 6 0 0
% outliers 8% 7% 3% 9% 9% 0% 10% 0% 0%
N 60 59 60 54 55 58 - 58 -
Média aritmética 81 71 63 81 87,329 -58 - 1 -
.. Média geométrica 81 70 - 77 - - - - -
Eficiéncia de 1o iiona 84 76 71 87 97,291 39 ] 9 :
remociao .
Percentil 25% 79 67 57 79 88,401 -72 - -3 -
Percentil 75% 87 79 84 95 98,926 -17 - 23 -
Desvio padrio 9 12 32 20 25,121 77 - 51 -
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Tabela 1.4 - Estatistica descritiva das concentracdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remo¢ao da ETE-7-8-P-LAN+LF

Parimetros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 59 60 60 29 12 - 12 60
Média aritmética 414 929 478 5,1 3,08E+09 72 - 11,3 7,2
M¢édia geométrica 375 860 426 5,0 2,27E+08 70 - 10,4 7,2
Mediana 393 854 422 5,1 2,46E+08 73 - 9,5 7,2
Afluente Percentil 25% 298 765 329 4,6 6,22E+07 65 - 9,1 7,1
Percentil 75% 460 1088 527 5,5 9,08E+08 78 - 11,7 7,2
Desvio padrdo 205 373 324 0,7 7,99E+09 16 - 5,4 0,2
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 4 6 3 1 6 2 - 3 4
% outliers 7% 10% 5% 2% 21% 17% - 25% 7%
N 60 59 60 60 29 12 12 12 60
Média aritmética 69 214 107 0,1 2,90E+05 32 0,7 6,3 7,6
Média geométrica 56 199 97 0,1 6,44E+04 28 0,4 6,0 7,6
Mediana 54 204 91 0,1 5,21E+04 30 0,5 6,5 7,7
Efluente Percentil 25% 36 158 75 0,1 2,43E+04 23 0,2 42 7,5
Percentil 75% 102 266 134 0,1 1,10E+05 46 1,0 7,2 7,8
Desvio padrio 45 81 49 0,0 8,72E+05 16 0,6 2,0 0,2
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 1 1 2 5 4 0 0 0 1
% outliers 2% 2% 3% 8% 14% 0% 0% 0% 2%
N 60 59 60 60 29 12 - 12 -
Média aritmética 81 74 73 98 99,021 55 - 41 -
.. Média geométrica 79 73 69 98 98,982 51 - 37 -
Eficiénciade /o jiong 85 76 78 98 99,975 55 . 41 -
remocio .
Percentil 25% 74 67 65 98 99,930 40 - 27 -
Percentil 75% 91 83 85 98 99,996 68 - 56 -
Desvio padrao 14 12 17 1 2,744 21 - 16 -
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Tabela 1.5 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢ao da ETE-9-P-LF+LM

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 60 60 60 30 12 - 12 60
Média aritmética 392 831 334 9,6 5,32E+08 105 - 11,9 7,8
Média geométrica 378 806 317 9,1 1,17E+08 104 - 11,4 7,8
Mediana 385 794 326 9,2 1,41E+08 102 - 11,1 7,9
Afluente Percentil 25% 333 666 274 8,3 2,11E+07 96 - 9,7 7,7
Percentil 75% 453 946 394 10,8 4,84E+08 109 - 14,6 8,0
Desvio padrio 106 213 103 23 1,40E+09 20 - 3,4 0,5
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 3 2 1 2 2 3 - 0 8
% outliers 5% 3% 2% 3% 7% 25% - 0% 13%
N 60 60 60 60 30 12 12 12 60
Média aritmética 73 303 131 0,1 8,17E+04 24 3,9 6,7 8,1
Média geométrica 61 280 107 - 1,47E+04 22 0,7 6,3 8,1
Mediana 63 283 122 0,1 1,09E+04 26 0,8 6,6 8,1
Efluente Percentil 25% 43 227 93 0,1 3,45E+03 19 0,1 4,7 8,0
Percentil 75% 92 377 167 0,1 7,27E+04 29 3,9 7,9 8,2
Desvio padrio 45 115 68 0,1 1,58E+05 9 7,2 2,2 0,3
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 3 1 1 14 4 0 2 0 7
% outliers 5% 2% 2% 23% 13% 0% 17% 0% 12%
N 60 59 59 60 30 12 - 12 -
Média aritmética 80 62 58 98 99,916 77 - 43 -
. Média geométrica 79 60 50 97 99,916 76 - 41 -
Eficiéncia de /0 jiona 83 63 64 99 99,087 78 ] 40 ]
remociao .
Percentil 25% 76 53 45 99 99,930 70 - 34 -
Percentil 75% 89 74 73 99 99,997 81 - 56 -
Desvio padrao 13 14 23 8 0,204 9 - 13 -
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Tabela 1.6 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remo¢do da ETE-12-P-UASB+LF+LM

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 29 29 - 29 - - - - -
Média aritmética 296 575 - 5,2 - - - - -
Mé¢dia geométrica 273 545 - 4,9 - - - - -
Mediana 256 523 - 5,0 - - - - -
Afluente Percentil 25% 220 456 - 4,5 - - - - -
Percentil 75% 300 650 - 5,9 - - - - -
Desvio padrio 158 233 - 1,7 - - - - -
% de censurados 0% 0% - 0% - - - - -
N outliers 3 1 - 4 - - - - -
% outliers 10% 3% - 14% - - - - -
N 29 29 - 29 29 10 8 9 29
Meédia aritmética 60 120 - 0,2 5,28 E+04 16 1,2 3,8 8,1
M¢dia geométrica 54 115 - 0,2 5,37E+03 12 1,0 3,7 8,1
Mediana 55 114 - 0,2 3,14E+03 10 0,8 3,9 8,2
Efluente Percentil 25% 43 93 - 0,1 8,92E+02 7 0,5 3,2 7,7
Percentil 75% 59 130 - 0,2 2,80E+04 30 2,0 4,2 8,6
Desvio padrio 33 36 - 0,1 1,08E+05 13 1,0 0,8 0,6
% de censurados 0% 0% - 3% 0% 0% 38% 0% 0%
N outliers 3 2 - 3 7 0 0 0 0
% outliers 10% 7% - 10% 24% 0% 0% 0% 0%
N 29 29 - 29 - - - - -
Média aritmética 80 78 - 96 - - - - -
. Média geométrica 79 78 - 96 - - - - -
Eflc1enc1f1 de Mediana 30 79 _ 97 - _ - - -
remociao .
Percentil 25% 77 76 - 95 - - - - -
Percentil 75% 83 82 - 98 - - - - -
Desvio padrao 5 5 - 2 - - - - -
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Tabela 1.7 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢ao da ETE-13-M-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 27 27 - 27 - - - - -
Média aritmética 315 628 - 59 - - - - -
Me¢dia geométrica 289 578 - 5,7 - - - - -
Mediana 268 560 - 6,0 - - - - -
Afluente Percentil 25% 243 483 - 4,5 - - - - -
Percentil 75% 307 632 - 7,3 - - - - -
Desvio padrio 163 333 - 1,6 - - - - -
% de censurados 0% 0% - 0% - - - - -
N outliers 3 3 - 0 - - - - -
% outliers 11% 11% - 0% - - - - -
N 27 27 - 27 27 9 8 9 27
Meédia aritmética 74 145 - 0,7 2,89E+06 50 0,7 8,0 7,5
M¢dia geométrica 66 134 - 0,4 8,89E+05 29 0,6 7,6 7,5
Mediana 63 131 - 0,3 4,70E+05 66 0,5 8,2 7,5
Efluente Percentil 25% 52 107 - 0,2 2,42E+05 10 0,5 6,6 7,4
Percentil 75% 82 173 - 0,7 4,10E+06 86 0,7 10,1 7,7
Desvio padréo 45 65 - 1,0 4,39E+06 39 0,3 2.4 0,4
% de censurados 0% 0% - 0% 0% 0% 50% 0% 0%
N outliers 3 1 - 2 2 0 1 0 0
% outliers 11% 4% - 7% 7% 0% 13% 0% 0%
N 27 27 - 27 - - - - -
Média aritmética 76 76 - 86 - - - - -
. Média geométrica 76 76 - - - - - -
Eiizllf:;c;;ode Mediana 78 76 - 95 - - ; ; ;
Percentil 25% 72 71 - 87 - - - - -
Percentil 75% 81 79 - 97 - - - - -
Desvio padrao 8 6 - 26 - - - - -
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Tabela 1.8 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remo¢ao da ETE-21A-M-LAP

Parimetros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 60 60 60 30 12 - 12 60
Média aritmética 189 433 192 3,2 9,48E+08 25 - 4,4 7,1
Média geométrica 174 395 176 2,7 6,48E+07 22 - 3,7 7,1
Mediana 198 437 184 2,7 2,05E+07 23 - 4,2 7,1
Afluente Percentil 25% 129 310 135 2,4 4,80E+06 17 - 2,5 6,8
Percentil 75% 236 580 238 2,9 1,01E+09 34 - 5,9 7,3
Desvio padrao 68 165 82 3,4 2,09E+09 11 - 2,5 0,3
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 0 0 2 6 4 0 - 0 0
% outliers 0% 0% 3% 10% 13% 0% - 0% 0%
N 60 60 60 60 30 12 12 12 60
Média aritmética 44 121 41 0,1 1,07E+06 19 0,9 2,1 7,6
Média geométrica 40 109 38 0,1 4,86E+05 17 0,4 1,8 7,6
Mediana 40 111 39 0,1 5,52E+05 21 0,5 2,1 7,7
Efluente Percentil 25% 31 87 28 0,1 2,65E+05 15 0,2 1,2 7.4
Percentil 75% 52 154 50 0,1 1,28E+06 23 1,6 2,7 7,9
Desvio padrdo 21 55 17 0,0 1,81E+06 7 0,9 1,2 0,5
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 4 1 1 4 2 0 0 0 1
% outliers 7% 2% 2% 7% 7% 0% 0% 0% 2%
N 60 60 60 60 30 12 - 12 -
Média aritmética 75 71 76 96 94,633 18 - 49 -
. M¢édia geométrica 75 70 75 96 94,191 - - - -
Eficiéncia de 4o giona 78 71 78 9 98,293 12 : 52 :
remocgio .
Percentil 25% 70 62 70 96 95,238 0 - 41 -
Percentil 75% 82 77 83 96 99,906 33 - 61 -
Desvio padrdo 10 10 11 2 8,693 23 - 21 -
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Tabela 1.9 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢ao da ETE-21B-P-UASB+Flot

Parimetros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 59 60 60 60 31 12 - 12 59
Média aritmética 290 635 254 5,7 8,08 E+08 45 - 6,7 7,6
Média geométrica 277 608 242 53 3,04E+08 44 - 6,0 7,6
Mediana 298 649 253 5,5 3,65E+08 50 - 6,5 7,6
Afluente Percentil 25% 235 539 214 4,4 7,27E+07 34 - 4,4 7,4
Percentil 75% 339 746 300 6,4 1,41E+09 55 - 8,7 7,8
Desvio padrio 76 168 74 2,5 9,87E+08 12 - 2.9 0,3
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 1 1 1 1 1 0 - 0 0
% outliers 2% 2% 2% 2% 3% 0% - 0% 0%
N 58 59 59 60 30 12 12 12 60
Média aritmética 117 288 155 2,7 1,06E+08 53 1,8 3,7 6,7
Média geométrica 97 239 128 1,4 1,27E+07 51 0,5 2,7 6,7
Mediana 101 234 128 1,5 4,35E+06 56 0,9 2,6 6,7
Efluente Percentil 25% 68 131 84 0,5 1,52E+06 44 0,3 1,4 6,5
Percentil 75% 170 410 204 4,6 1,35E+08 61 2,7 4,5 6,9
Desvio padrdo 66 170 92 2,7 1,68E+08 11 2,3 33 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 0 0 1 1 4 0 1 1 2
% outliers 0% 0% 2% 2% 13% 0% 8% 8% 3%
N 58 59 59 60 30 12 - 12 -
Média aritmética 58 53 38 42 83,324 -18 - 47 -
. M¢édia geométrica - - - - - - - - -
Eficiéncia de 1o yiona 64 61 45 72 95,857 17 ] 56 ]
remocio .
Percentil 25% 42 32 8 3 82,626 -19 - 42 -
Percentil 75% 78 75 65 92 98,971 -9 - 71 -
Desvio padrdo 23 28 35 66 29,872 17 - 35 -
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Tabela 1.10 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remocdo da ETE-25A-P-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 60 60 60 31 13 - 14 59
Média aritmética 588 1232 475 6,1 1,45E+09 64 - 9,9 7,5
Média geométrica 547 1149 337 5,6 3,43E+08 60 - 9,5 7,5
Mediana 580 1229 355 5,2 4,10E+08 60 - 8,7 7,6
Afluente Percentil 25% 505 1053 269 4,7 1,84E+08 51 - 8,3 7,3
Percentil 75% 703 1389 426 5,7 1,41E+09 64 - 9,2 7,8
Desvio padrio 197 422 930 3,6 2,99E+09 32 - 32 0,3
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 3 5 4 7 3 1 - 3 0
% outliers 5% 8% 7% 12% 10% 8% - 21% 0%
N 60 60 60 60 31 13 14 14 60
Média aritmética 147 413 147 0,9 1,10E+08 67 0,6 8,9 7,5
Média geométrica 131 384 134 - 1,66E+07 66 0,2 8,7 7,5
Mediana 131 401 138 0,6 9,58E+06 68 0,2 9,2 7,6
Efluente Percentil 25% 103 327 101 0,1 4,11E+06 64 0,0 8,5 7,2
Percentil 75% 167 495 180 1,1 1,39E+08 71 0,7 9,7 7,8
Desvio padrio 72 147 67 1,3 2,04E+08 10 0,9 1,8 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 5 2 3 4 4 2 2 1 0
% outliers 8% 3% 5% 7% 13% 15% 14% 7% 0%
N 60 60 60 60 31 13 - 14 -
Média aritmética 71 63 51 86 79,977 -15 - 5 -
. Média geométrica - - - 85 - - - - -
Eficiéncia de /0 jiona 78 69 60 90 94,498 16 ] 2 :
remociao .
Percentil 25% 63 55 44 80 91,083 -32 - -10 -
Percentil 75% 83 75 69 98 98,883 -11 - 12 -
Desvio padrao 22 20 38 14 45,097 28 - 23 -
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Tabela 1.11 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢do da ETE-25B-P-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 60 60 60 30 14 - 14 60
Média aritmética 213 479 172 6,8 2,30E+08 30 - 5,4 6,5
Me¢dia geométrica 202 449 157 6,7 4,01E+07 30 - 5,3 6,5
Mediana 214 453 160 6,8 1,89E+07 31 - 5,4 6,5
Afluente Percentil 25% 167 339 124 6,2 8,42E+06 28 - 4,3 6,3
Percentil 75% 250 647 201 7,7 3,25E+08 32 - 5,9 6,7
Desvio padréo 67 166 77 0,9 3,87E+08 3 - 1,1 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 0 0 5 0 4 0 - 0 3
% outliers 0% 0% 8% 0% 13% 0% - 0% 5%
N 60 60 60 57 30 14 13 14 54
Média aritmética 58 181 61 0,7 9,28E+06 38 3,3 4.8 6,7
Mé¢dia geométrica 51 156 52 - 2,65E+06 38 0,8 4.6 6,6
Mediana 48 171 51 0,6 3,95E+06 38 0,6 4,6 6,8
Efluente Percentil 25% 36 108 34 0,4 1,05E+06 35 0,3 3,7 6,4
Percentil 75% 81 249 78 0,9 7,70E+06 41 1,7 5,8 6,9
Desvio padrio 28 94 36 0,3 1,80E+07 4 8,1 1,5 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 0 1 1 2 3 0 2 0 1
% outliers 0% 2% 2% 4% 10% 0% 15% 0% 2%
N 60 60 60 57 30 14 - 14 -
Média aritmética 72 61 63 90 80,158 -28 - 9 -
. Me¢dia geométrica 70 - 60 90 - - - - -
Eficiéncia de 1o iiona 74 63 64 91 89,238 26 ] 4 :
remocio .
Percentil 25% 63 54 54 88 83,121 -38 - -9 -
Percentil 75% 83 72 75 93 96,396 -18 - 25 -
Desvio padrio 13 18 17 5 29,567 17 - 23 -
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Tabela 1.12 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢do da ETE-32B-P-LF

Parimetros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 59 58 59 58 30 11 - 11 55
Meédia aritmética 293 547 263 3,2 7,44E+08 30 - 6,2 6,8
Me¢dia geométrica 276 476 244 2,5 2,16E+08 30 - 6,0 6,8
Mediana 287 550 234 2,4 3,28E+08 29 - 6,2 6,8
Afluente Percentil 25% 214 409 176 1,8 8,16E+07 24 - 5,1 6,7
Percentil 75% 366 735 316 3,0 5,79E+08 35 - 7,7 6,9
Desvio padrio 104 271 118 4,0 1,79E+09 7 - 1,7 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 1 1 2 3 3 0 - 0 7
% outliers 2% 2% 3% 5% 10% 0% - 0% 13%
N 59 59 59 53 30 11 11 11 55
Meédia aritmética 55 213 124 0,0 2,69E+05 14 0,3 4,2 8,1
M¢dia geométrica 51 177 95 - 1,54E+05 14 0,2 4.0 8,1
Mediana 53 242 134 0,0 1,55E+05 15 0,4 4,4 8,1
Efluente Percentil 25% 40 116 77 0,0 9,32E+04 10 0,1 3,0 7,9
Percentil 75% 67 291 165 0,1 2,95E+05 16 0,5 5,0 8,2
Desvio padréo 19 100 71 0,1 3,03E+05 5 0,3 1,0 0,6
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 0 0 1 1 3 0 0 0 4
% outliers 0% 0% 2% 2% 10% 0% 0% 0% 7%
N 59 58 59 52 30 11 - 11 -
Média aritmética 80 60 47 98 99,511 51 - 29 -
. Média geométrica 80 59 - 98 99,502 46 - - -
Eficiéncia de 1o iiona 81 61 49 100 99,932 55 : 34 ]
remogio .
Percentil 25% 77 50 24 96 99,835 43 - 15 -
Percentil 75% 86 70 71 100 99,981 66 - 43 -
Desvio padrio 7 14 36 5 1,347 18 - 21 -
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Tabela 1.13 - Estatistica descritiva das concentragoes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢ao da ETE-35A-P-UASB+Solo

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 57 57 57 60 30 13 - 13 60
Média aritmética 378 782 389 6,2 5,51E+08 31 - 6,2 6,7
Mé¢dia geométrica 356 732 327 5,0 4,.82E+07 29 - 5,9 6,7
Mediana 356 785 318 5,9 3,49E+07 32 - 5,9 6,7
Afluente Percentil 25% 284 576 206 3,0 9,34E+06 21 - 4,6 6,4
Percentil 75% 420 925 474 7,8 4,35E+08 37 - 6,9 7,0
Desvio padrio 140 320 246 3,7 1,47E+09 11 - 2,2 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 3 2 4 2 4 0 - 1 0
% outliers 5% 4% 7% 3% 13% 0% - 8% 0%
N 55 55 55 60 30 13 13 13 60
Meédia aritmética 13 54 38 0,1 5,79E+05 19 10,2 3,1 6,8
M¢dia geométrica 8 42 11 - 2,96E+04 8 7.5 2,7 6,8
Mediana 6 37 10 0,1 2,42E+04 16 9,7 2,7 6,9
Efluente Percentil 25% 4 27 4 0,0 5,20E+03 4 4,0 2,0 6,5
Percentil 75% 14 67 26 0,1 2,42E+05 27 12,8 3,3 7,1
Desvio padrdo 16 44 107 0,2 2,35E+06 16 6,8 1,6 0,5
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 6 5 6 5 3 0 0 2 0
% outliers 11% 9% 11% 8% 10% 0% 0% 15% 0%
N 55 54 54 60 29 13 - 13 -
Média aritmética 96 92 86 98 99,669 36 - 48 -
. Média geométrica 96 92 - 98 99,667 - - - -
Eficiéncia de 1o iona 98 95 97 99 99,960 56 ; 52 ;
remocio .
Percentil 25% 96 91 91 98 99,730 34 - 35 -
Percentil 75% 99 97 99 100 99,995 78 - 64 -
Desvio padrao 5 7 37 4 0,611 62 - 23 -
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Tabela 1.14 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢ao da ETE-35B-P-UASB

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 59 60 60 60 30 12 - 12 60
Média aritmética 457 1036 371 4,1 9,23E+08 60 - 9,2 7,3
M¢dia geométrica 445 997 339 3,7 3,39E+08 55 - 8,5 7,3
Mediana 442 957 320 3,8 4,43E+08 65 - 8,5 7,2
Afluente Percentil 25% 406 868 260 3,0 9,87E+07 49 - 6,9 7,1
Percentil 75% 494 1139 398 4,5 9,81E+08 72 - 10,7 7,5
Desvio padrdo 108 303 200 2,9 1,63E+09 21 - 3,5 0,3
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 7 6 4 3 4 0 - 0 0
% outliers 12% 10% 7% 5% 13% 0% - 0% 0%
N 59 60 60 60 30 12 10 12 59
Média aritmética 64 224 68 0,2 1,70E+07 71 2,5 8,5 6,8
Média geométrica 60 210 62 - 9,99E+06 66 0,8 7,5 6,8
Mediana 57 211 63 0,1 1,02E+07 77 0,8 9,3 6,7
Efluente Percentil 25% 47 170 45 0,1 5,75E+06 70 0,4 7,2 6,6
Percentil 75% 69 272 90 0,3 1,30E+07 81 1,8 9,8 6,9
Desvio padrio 31 87 28 0,1 3,08E+07 19 5,0 33 0,3
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 3 2 0 1 4 1 1 1 0
% outliers 5% 3% 0% 2% 13% 8% 10% 8% 0%
N 59 58 58 60 30 12 - 12 -
Média aritmética 85 77 79 95 92,693 -24 - 8 -
.. M¢édia geométrica 85 76 79 95 91,560 - - - -
Eﬁc1enc1fl de Mediana 87 79 31 96 97,069 _14 - 12 -
remocio .
Percentil 25% 85 75 74 94 92,714 -43 - -13 -
Percentil 75% 89 83 87 98 98,890 -1 - 24 -
Desvio padrao 8 10 10 3 12,164 32 - 29 -
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Tabela 1.15 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remoc¢do da ETE-35D-G-LFA

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 58 58 59 58 28 12 - 12 58
Média aritmética 314 668 262 5,0 7,79E+08 41 - 6,5 7,1
Média geométrica 299 640 256 5,0 2,35E+08 38 - 6,3 7,1
Mediana 312 654 255 5,0 2,60E+08 38 - 6,3 7,1
Afluente Percentil 25% 232 571 222 4,6 4,28E+07 35 - 5,3 7,0
Percentil 75% 353 736 288 5,5 1,02E+09 45 - 6,8 7,2
Desvio padrio 105 198 59 0,7 1,08 E+09 16 - 1,6 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 2 4 4 0 2 2 - 1 7
% outliers 3% 7% 7% 0% 7% 17% - 8% 12%
N 58 58 58 60 29 12 12 12 60
Meédia aritmética 39 127 56 0,2 1,75E+05 14 3,1 3,9 7,3
Me¢dia geométrica 32 113 45 0,2 3,51E+04 6 1,5 3,6 73
Mediana 36 113 53 0,2 2,31E+04 6 0,9 3,9 7,3
Efluente Percentil 25% 20 86 35 0,2 1,00E+04 1 0,5 3,0 7,0
Percentil 75% 52 169 67 0,2 1,56E+05 31 5,5 4,5 7,6
Desvio padrio 25 59 34 0,0 3,94E+05 15 3,6 1,6 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 1 1 3 0 3 0 0 1 1
% outliers 2% 2% 5% 0% 10% 0% 0% 8% 2%
N 58 57 57 58 28 12 - 12 -
Média aritmética 86 78 79 96 99,763 63 - 35 -
. Média geométrica 85 76 77 96 99,760 - - - -
Eficiénciade o yiona 88 80 79 96 99,986 79 - 37 -
remociao .
Percentil 25% 81 74 74 96 99,903 22 - 22 -
Percentil 75% 93 87 89 96 99,998 96 - 52 -
Desvio padrdo 11 14 13 1 0,757 40 - 28 -
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Tabela 1.16 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢do da ETE-39B-P-UASB+FBP

Parimetros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 60 60 60 31 14 - 14 60
Meédia aritmética 232 511 245 3,6 8,47E+08 31 - 5,7 7,3
M¢dia geométrica 217 481 230 34 1,63E+08 29 - 53 7,3
Mediana 233 494 238 3,5 1,48E+08 31 - 6,1 7,4
Afluente Percentil 25% 188 403 192 3,0 2,26E+07 26 - 4.8 7,2
Percentil 75% 272 606 301 42 1,05E+09 37 - 6,7 7,5
Desvio padrio 80 157 81 0,9 1,75E+09 10 - 1,9 0.4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 2 0 0 1 2 0 - 2 10
% outliers 3% 0% 0% 2% 6% 0% - 14% 17%
N 60 60 60 60 31 14 14 14 60
Meédia aritmética 31 105 56 0,3 2,03E+06 33 2,7 4,7 7,6
Mé¢dia geométrica 29 95 49 0,2 1,27E+06 32 2,1 4.4 7,6
Mediana 29 98 51 0,2 1,35E+06 34 2,6 4,4 7,7
Efluente Percentil 25% 21 73 40 0,1 6,87E+05 28 1,9 3,4 7,6
Percentil 75% 36 130 74 0,5 2,42E+06 39 2,8 5,5 7,8
Desvio padréo 13 45 27 0,3 2,46E+06 7 2,1 1,6 0,5
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 3 0 1 1 2 0 2 0 11
% outliers 5% 0% 2% 2% 6% 0% 14% 0% 18%
N 60 60 60 60 31 14 - 14 -
Média aritmética 85 78 75 90 97,497 -13 - 9 -
. Média geométrica 83 76 - 89 97,431 - - - -
Eficiéncia de 1o iiona 87 81 76 94 99,095 6 ] 2 :
remog¢io .
Percentil 25% 83 75 70 33 96,329 -24 - 6 -
Percentil 75% 90 85 83 97 99,838 -3 - 33 -
Desvio padrao 11 13 17 8 3,551 28 - 47 -
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Tabela 1.17 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢do da ETE-43A-P-LAP

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 59 60 60 60 30 12 - 11 60
Média aritmética 313 666 261 3,9 4,43E+08 40 - 7,4 7,0
Mé¢dia geométrica 305 651 245 3,6 9,80E+07 40 - 7,2 7,0
Mediana 306 664 242 3,5 9,60E+07 42 - 7,0 6,9
Afluente Percentil 25% 271 581 202 3,1 2,25E+07 37 - 6,2 6,8
Percentil 75% 350 705 305 4,0 2,62E+08 43 - 9,2 7.4
Desvio padrio 79 153 104 23 9,80E+08 7 - 1,7 0.4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 2 4 3 1 5 1 - 0 2
% outliers 3% 7% 5% 2% 17% 8% - 0% 3%
N 59 60 60 60 30 12 12 12 60
Média aritmética 15 47 16 0,2 6,79E+05 11 1,5 1,3 7,0
Me¢dia geométrica 12 41 12 0,2 3,27E+05 6 0,7 1,2 7,0
Mediana 12 41 11 0,2 3,21E+05 9 0,5 1,3 6,9
Percentil 25% 7 30 7 0,2 2,18E+05 2 0,3 0,9 6,8
Efluente .
Percentil 75% 18 56 18 0,2 8,16E+05 18 2,6 1,7 7,3
Desvio padréo 11 28 17 0,0 9,11E+05 10 2,1 0,6 0,5
% de censurados 0% 0% 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0%
N outliers 5 3 6 3 2 0 1 0 3
% outliers 8% 5% 10% 5% 7% 0% 8% 0% 5%
N 59 60 60 60 30 12 - 11 -
Média aritmética 95 93 93 94 98,398 71 - 81 -
. Média geométrica 95 93 92 94 98,343 66 - 80 -
Eficiénciade o yiona 96 94 95 94 99,478 78 - 82 ;
remociao .
Percentil 25% 94 91 92 94 98,490 46 - 77 -
Percentil 75% 98 96 97 95 99,944 96 - 90 -
Desvio padrao 4 4 9 1 3,227 26 - 11 -
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Tabela 1.18 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢do da ETE-43B-M-LAP

Parametros
Estatistica DBO DQO SST S-Sedim E. coli N-amoniacal Nitrato P-total pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 60 60 60 31 21 - 21 60
Média aritmética 347 743 328 6,0 1,88E+09 43 - 8,2 7,4
M¢dia geométrica 332 722 319 5,9 3,39E+08 43 - 7,7 7,4
Mediana 344 752 320 6,0 4,79E+08 42 - 7,5 7,3
Afluente Percentil 25% 295 620 272 5,5 1,55E+08 40 - 6,3 7,3
Percentil 75% 385 849 369 6,5 1,55E+09 45 - 8,5 7,4
Desvio padrdo 94 172 75 0,7 4,45E+09 6 - 3,0 0,2
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% - 0% 0%
N outliers 4 1 1 1 5 3 - 2 6
% outliers 7% 2% 2% 2% 16% 14% - 10% 10%
N 60 60 60 60 31 21 21 21 59
Média aritmética 12 48 20 0,2 4,11E+05 17 1,2 1,9 7,5
Média geométrica 10 38 15 - 7,39E+04 6 0,6 1,6 7,5
Mediana 11 31 15 0,0 8,13E+04 9 0,5 1,7 7,5
Efluente Percentil 25% 6 22 9 0,0 9,50E+03 1 0,2 1,2 7,4
Percentil 75% 16 75 30 0,1 8,13E+05 39 1,6 2,0 7,6
Desvio padrio 9 34 14 1,2 6,46E+05 18 1,6 1,1 0,1
% de censurados 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 2 1 0 5 2 0 2 3 4
% outliers 3% 2% 0% 8% 6% 0% 10% 14% 7%
N 60 60 60 60 31 21 - 21 -
Média aritmética 96 93 93 96 99,806 58 - 75 -
.. M¢édia geométrica 96 93 93 - 99,804 - - 73 -
Eficiéncia de 1o yiona 97 95 96 100 99,969 75 - 75 -
remociao .
Percentil 25% 95 91 90 98 99,923 24 - 68 -
Percentil 75% 99 97 97 100 99,996 98 - 89 -
Desvio padrao 5 5 5 18 0,589 46 - 15 -
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Tabela II.1 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as

concentracoes efluentes de DQO das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E ES?;; ETE-12 Fﬁg lgi ETE-4D ETE-13 ng F‘gg Fgg' ETE-7-8 ETE-9 E;g Fgg ETE-4A Eﬁi E‘gi‘ 13?‘1;‘

ETE-4E = ) = 1 1 = = = 1 = = = T 1 1 T T
ETE-35B = ' - T _ | _ ) _ _ _ N N ) . .
ETE-12 ! L T - _ ! _ _ _ . _ _ _ _ N :
ETE-21B = - 1 ' N _ _ _ ) _ _ _ ' N N " "
ETE354 | ! ! ! - ! ! ! ! ! ! ! ! - ! . -
ETE4D | ! - ) - - ! ! - ) ) ) - - - - -
ETE-13 = = = = 1 = l = = = ) = = = = ) 1
ETE-254 = T T = T T T T T = T T T T T 1
ETE-25B = - - - T N _ ! ) _ . _ _ N _ : "
ETE-39B | ! - ! ' - _ . . . . _ _ _ " "
ETE-7-8 = = = = ) 1 = 1 = ! = = 1 ) 1 ) 1
ETE-9 = = 1 = ) ) 1 = 1 1 = = 1 ) 1 ) 1
ETE-32B = - - _ T ) _ | _ ) _ _ _ N N . .
ETE-35D | ! - L T - _ ! _ _ . . _ _ _ : .
ETE44 | ) - ! - - - ) ) - ) ) ) - - - -
ETE-214 | ! - ! T - _ | _ _ . . . _ _ . .
ETEA | ! ! ! - - ) ! ! ! ! ) ! ) - -
ETE-43B ! ! ! ! = = ! 1 1 ! ! ! ! ! = =

= Grupo em italico (a esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em itélico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela IL.2 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as
concentracoes efluentes de SST das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E ETE-35B ETE-21B ETE-35A ETE-4D ETE-25A ETE-25B ETE-39B ETE-7-8§8 ETE-9 ETE-32B ETE-35D ETE-4A ETE-21A ETE-43A ETE-43B

ETE-4E - - 1 1 - 1 1 1 1
ETE-35B = | i = = =
ETE-21B 1
ETE-354
ETE-4D
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8 =

ETE-9 =
ETE-32B =
ETE-35D
ETE-44
ETE-21A4
ETE-434
ETE-43B | ! ! = = ! ! !

—

Il <«
I <«

1
1

N — —
N —
N - —

—
I~ —
| «— —
Il
| «— —
Il
Il

I~ «
| — «— «— —
R
[

- — — —

I —
I~ «
I~ «
I~ «

I —

[

I —

Il Il

Il
|| «— <«
— «—

I = <«
Il
I = <«
| «— <«
Il
Il
Il

I —
Il
| — 5 5 5 5 - —
| - - —
Il
| - - —
| - - —
Il
Il
- 5 —
| - - —
| - - —
B T e e T T
| - 5 5 5 5 5 —

— = —
— — — —
I —

Il
— — —
—
— = = — —

I

Il

I —

Il
Il
e e
I <«

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (a esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.3 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando os teores

efluentes de S-Sedim das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E

ETE-
35B

ETE-12

ETE-
21B

ETE-
35A

ETE-4D ETE-13

ETE-
25A

ETE-
25B

ETE-
39B

ETE-7-8

ETE-9

ETE-
32B

ETE-
35D

ETE-4A

ETE-
21A

ETE-
43A

ETE-
43B

ETE-4E
ETE-35B
ETE-12
ETE-21B
ETE-354
ETE-4D
ETE-13
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8
ETE-9
ETE-32B
ETE-35D
ETE-44
ETE-214
ETE-434
ETE-43B

I «— <« || <« «

e e —

!

1

- — I~ —

—

I <« <«

I«

— e

!

1
1

—

| - - -5 5 —

N - —

I —

'

— —

- —

I«

|« <« <«

«—

!

I«

I« «— —

I = <« <«

I«

!

I «— <«

I «— <«

e

!

1

Il I < —

I «— « Il

«—

«—

1

- 1

- 5 -5 —

N - —

I —

I —

N — s - —

I — — <«

I —

1

- | 5 5 5 5 5 | 5 5 —

N - —

I —

1

I~ — 1

— — «— || —

«—

«—

Il I~ —

m —

| «— <«

«—

1

- 1

| - - - —

1

Il I~ —

m —

| «— <«

1

| - - —

@I - 5 -5 5 —

N - —

—

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.4 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as

concentracoes efluentes de N-amoniacal das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E

ETE-
35B

ETE-12

ETE-
21B

ETE-
35A

ETE-4D ETE-13

ETE-
25A

ETE-
25B

ETE-
39B

ETE-7-8

ETE-9

ETE-
32B

ETE-
35D

ETE-4A

ETE-
21A

ETE-
43A

ETE-
43B

ETE-4E
ETE-35B
ETE-12
ETE-21B
ETE-354
ETE-4D
ETE-13
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8
ETE-9
ETE-32B
ETE-35D
ETE-44
ETE-214
ETE-434
ETE-43B

I«

I <« <«

— e e

!

I~ <« |

—

!

1
1

=

|

— = —

!

1
1

—

= 1

'

I —

=

l

I«

Il I« «

—

!

I«

I« 1

'
'

=

1

- 1

= 1

1

- 1

I — 1

 —

m —

@ - - 5 5 —

1

- 1

I — 1

1

-1 - I - I —

1

-1 - I — I —

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



200

Tabela IL5 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as

concentragoes efluentes de nitrato das ETEs da UPGRH SF5

ETE- ETE- ETE-
ETE-4E 358 ETE-12 21B 35A

ETE-4D ETE-13

ETE-
25A

ETE-
25B

ETE-
39B

ETE-7-8

ETE-9

ETE-
32B

ETE-
35D

ETE-4A

ETE-
21A

ETE-

ETE-
43B

ETE-4E
ETE-35B
ETE-12
ETE-21B
ETE-354
ETE-4D
ETE-13
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8
ETE-9
ETE-32B
ETE-35D
ETE-44
ETE-214
ETE-434
ETE-43B

—_ — 1]

- Il
([
([
([

— |l — «

Il
Il
Il
Il
—

Il
Il
Il
Il
— —

- - - - !

- —

- — 1]

- —

43A

- — 1]

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.6 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as

concentragoes efluentes de P-total das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E

ETE-
35B

ETE-12

ETE-
21B

ETE-
35A

ETE-4D ETE-13

ETE-
25A

ETE-
25B

ETE-
39B

ETE-7-8

ETE-9

ETE-
32B

ETE-
35D

ETE-4A

ETE-
21A

ETE-
43A

ETE-
43B

ETE-4E
ETE-35B
ETE-12
ETE-21B
ETE-354
ETE-4D
ETE-13
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8
ETE-9
ETE-32B
ETE-35D
ETE-44
ETE-214
ETE-434
ETE-43B

I «— « |

— = —

!

I «— « |

!
!
!

!

=

1
1

= 1

1
1

- — Il

'

I —

=

I«

—

I = <« <« <«

— — —

!

—

— — —

I — 1

1

Il N - - — Il  —

N — —

1
1

- 10 I - — I Il

1

 —

I - -5 5 > > — — |

1
1

| - - -5 -

N — —

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.7 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as

concentracgoes efluentes de E. coli das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E

ETE-
35B

ETE-12

ETE-
21B

ETE-
35A

ETE-4D ETE-13

ETE-
25A

ETE-
25B

ETE-
39B

ETE-7-8

ETE-9

ETE-
32B

ETE-
35D

ETE-4A

ETE-
21A

ETE-
43A

ETE-
43B

ETE-4E
ETE-35B
ETE-12
ETE-21B
ETE-354
ETE-4D
ETE-13
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8
ETE-9
ETE-32B
ETE-35D
ETE-44
ETE-214
ETE-434
ETE-43B

I~ I «

I«

— o —

!

I« I «

— e e e

!

1

1
1
1

— = —

!

1
1

—

| - - -5 5 —

I«

«—

1

| = —

I«

I~ <« |

I«

I «— I «

«—

—

!

I «— I «

!
!
!
!
!

!
!

I« I < —

|« <« <« <«

1

h —

- 5 5 5 —

'

Il N - = - — || —

N - —

1

h —

m —

| - - —

1

h —

| - - -5 5 —

1

Il - I - I = < —

I«

1

- <« —

I — 1

o«

1

| - «— —

- —

1

-1 —

I —

| - - —

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.8 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando os valores
efluentes de pH das ETEs da UPGRH SF5

ETE4E  SLF ETEaz Sie BUE preap preas SL Bl BIR pregs pree BN B mmeaa B BN BIES
ETE-4E - 1 - - ! ) ! - ! ! ) ! ! - ! - )
ETE-358 = ! - - I I I - ! ! ! ! ! - ! - I
ETE1Z 1 1 1 1 - 1 1 - - - - 1 1 - 1 -
ETE-21B = = ! = ! ! ! = ! ! ! ! ! = ! = !
ETE-354 = = ! = ! ! ! = ! ! ! ! ! = ! = !
ETE-4D 1 T ! T T = = T = = ! ! = T = T =
ETE-13 1 1 = T T = = T = = ! i = i = i =
ETE-254 T T ! T T = = T = = ! i = i = i =
ETE-25B = = ! = = ! 1 i i ! i i = i = !
ETE-39B 1 T = T T = = = T = ! ! = T = T =
ETE-7-8 1 1 = 1 i) = = = 1 = = = = ) = T =
ETE-9 1 T = T T T T T T T = = T T T T T
ETE-32B T T = T T T T T T T = = T i = i i
ETE-35D T T ! T T = = = T = = l l = = = =
ETE-44 = = ! = = ! ! ! = i i ! i = 1 = !
ETE-214 T T = T T = = = i = = ! = = i i =
ETE-434 = = ! = = ! ! ! = ! ! ! ! = = !
ETE-43B 1 1 = I I = = = i = = ! ! = i = i

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.9 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenga indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as eficiéncias

de remog¢ao de DBO das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E F};g ETE-12 Eleg E;ﬁ ETE-4D ETE-13 Ezgi EngB 'gg' ETE-7-8 ETE-9 pgg Fgg ETE-4A Ezg: ]fgi' ]gg'

ETE4E = = 1 ! ) = = = = = = = = ! = ! !
ETE-35B = = 1 ! = 1 1 1 = = = = = = 1 ! !
ETE-12 = = = ! ! = = = = = = = ! ! = ! !
ETE-21B ) ) = ! ! = = = ! ! ! ! ! ! = ! !
ETE-354 1 ) ) 1 ) ) ) 1 1 1 1 1 1 1 = =
ETEA4D 1 = 1 1 l 1 1 = = 1 1 = = 1 l !
ETE-I3 = ) = = ! ! = = ! = = = ) ! = ! !
ETE-254 = ) = = ! ! = = ! ! = = ! ! = ! !
ETE-25B = ) = = ! ! = = ) ) = = ) ! = ! !
ETE-398 = = = 1 ! = 1 ) ) = = = = = 1 ! !
ETE-7-8 = = = 1 ! = = ) ) = = = = = 1 ! !

ETE-9 = = = 1 ! ! = = = = = = = ! = ! !
ETE-32B = = = 1 ! ! = = = = = = ) ! = ! l
ETE-35D = = 1 1 ! = 1 1 1 = = = 1 = 1 ! !
ETE-44 1 = ) 1 ) = 1 1 1 = = 1 1 = 1 ! !
ETE-214 = ) = = ! ! = = = ) ) = = ! ! !
ETE-434 1 ) ) 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1 =
ETE-43B ) ) ) 1 = ) 1 ) ) 1 1 1 1 =

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.10 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, ap6s diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as
eficiéncias de remo¢ao de DQO das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E

ETE-
35B

ETE-12

ETE-
21B

ETE-
35A

ETE-4D ETE-13

ETE-
25A

ETE-
25B

ETE-
39B

ETE-7-8

ETE-9

ETE-
32B

ETE-
35D

ETE-4A

ETE-
21A

ETE-
43A

ETE-
43B

ETE-4E
ETE-35B
ETE-12
ETE-21B
ETE-354
ETE-4D
ETE-13
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8
ETE-9
ETE-32B
ETE-35D
ETE-44
ETE-214
ETE-434
ETE-43B

I —

1
1

I« « | I« « | I — «

I —

1
1

N — <«

I« 1

I <« <«

1
1

N - —

- — Il

N - —

1
1

|

|
|
|

| 4= 4 — «— «— «— «— <« |

I«

!

I = « <« || <« <« <« I«

I«

'

I —

- —

I —

N - —

'
'

N - —

N - —

'
'

Il — — I N >«

I <= <«

- —

| - — «

I — I« «

- —

N - —

1 - -

- >

N - —

- >

| — —

- —

- — Il

N - —

- —

Il I« « 1 I — «

—

I~ I « <«

| «— <« <«

| «— <«

«—

| — <« <«

| = — — — «— «— «— «— |

«—

«—

| = ¢ — — — — — — «— | — «— «

I«

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.11 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, ap6s diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as
eficiéncias de remoc¢ao de SST das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E ETE-35B ETE-21B ETE-35A ETE-4D ETE-25A ETE-25B ETE-39B ETE-7-8 ETE-9 ETE-32B ETE-35D ETE-4A ETE-21A ETE-43A ETE-43B

ETE-4E = 1 ! ! = = = = = = = ! = ! !
ETE-35B = 1 ! = ) 1 = = 1 1 = = = ! !
ETE-21B ! ! ) ! = = ! ! = = ! ! ! ! !
ETE-354 1 ) 1 = 1 1 1 1 1 1 1 = 1 = =
ETE-4D 1 = 1 = 1 1 ) 1 1 1 = = 1 = =
ETE-254 = ) = ) ! = ! ! = = ! ! ! ! !
ETE-25B = ) = ) ! = = = = = ! ! = ! !
ETE-39B = = 1 ) ! 1 = = = 1 = = = ! !
ETE-7-8 = = 1 ) ! ) = = = = = = = ) !

ETE-9 = ) = ) ! = = = = = ! ! = ! !
ETE-32B = ) = ) ! = = ! = = ! ! ! !
ETE-35D = = 1 ) = ) 1 = = 1 1 = = ! !
ETE-44 1 = 1 = = ) 1 = = 1 1 = = ! !
ETE-214 = = 1 ! ! ) = = = = 1 = = ) !
ETE-434 1 ) 1 = = ) 1 ) 1 1 1 =
ETE-43B 1 ) 1 = = 1 1 1 1 1 1 =

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (a esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.12 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, ap6s diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as

eficiéncias de remoc¢ao de S-Sedim das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E

ETE-
35B

ETE-12

ETE-
21B

ETE-
35A

ETE-4D ETE-13

ETE-
25A

ETE-
25B

ETE-
39B

ETE-7-8

ETE-9

ETE-
32B

ETE-
35D

ETE-4A

ETE-
21A

ETE-
43A

ETE-
43B

ETE-4E
ETE-35B
ETE-12
ETE-21B
ETE-354
ETE-4D
ETE-13
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8
ETE-9
ETE-32B
ETE-35D
ETE-44
ETE-214
ETE-434
ETE-43B

N — —

N — —

| - -5 -5 -5 -5 —

1

!

I I — «

«—

- - —

!

Il «—

I —

1
?

- | > —

- 5 5 5 5 5 —

1

!
!

| «— <« «— «

| «— <« «— «

- —

I - —

N— - - - — —

1

I «— <«

«—

1] | «— «— «— «

| «— <« <« <«

| «— <« <« <«

!
!

«—

| «— <« «— <«

| «— <« <« <«

!

I I — «

«—

Il I — «

«—

- - -

!

I I — «

«—

| - - —

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);

1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.13 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, ap6s diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as
eficiéncias de remoc¢ao de N-amoniacal das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E ETE-35B ETE-21B ETE-35A ETE-4D ETE-25A ETE-25B ETE-39B ETE-7-8 ETE-9 ETE-32B ETE-35D ETE-4A ETE-21A ETE-43A ETE-43B

ETE-4E = = = = = l ! l !
ETE-35B = = = = = = = l
ETE-21B = = = = = = = l
ETE-354 =
ETE-4D
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B
ETE-7-8

ETE-9
ETE-32B
ETE-35D

ETE-44
ETE-214
ETE-A434 t f B f 1 f 1 B - B - - - -
ETE4E 1 1 1 - 1 t 1 t - - - - - - -

—

—
|
|
|

—

I «

Il |
|« <« <«
I «

Il |
| «— «— <«
| — «— «

N — —
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il

Il
|
Il
«—
Il
|
I
I «— <«
| = «— <« <«
«—

I «— <« <« <«
| «— «— «— «
Il
| «— «— «— «
| «— «— «— «

N — —

N - —
I
—

I — —

I —
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il

| - - - — —

N — —
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il

e e e T S
- —
| - —
Il
| - —
N — —

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (a esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.14 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apo6s diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as
eficiéncias de remoc¢ao de P-total das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E ETE-35B ETE-21B ETE-35A ETE-4D ETE-25A ETE-25B ETE-39B ETE-7-8 ETE-9 ETE-32B ETE-35D ETE-4A ETE-21A ETE-43A ETE-43B

ETE-4E = ! = = = = = = = = l !
ETE-35B = = = = = = = = = = = l =

ETE-21B =
ETE-354
ETE-4D
ETE-254
ETE-25B
ETE-39B = = = = = = = = = = =
ETE-7-8 = = = = = = = = = = =
ETE-9 = = = = = = = = = = =
ETE-32B = = = = = = = = = = =
ETE-35D
ETE-44 1
ETE-214 1
1

«—
I «— <«
I «— <«—

| - —

Il

Il

Il
- —

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il
|
—
—
|
|
|
|
|
|
|

Il
Il
Il
Il
Il
Il
| — <« <« <«
|
| — <« <« <«
| «— «— <« <«

Il

|
—
-

I —
Il

Il

—
—

I —
Il

Il

Il

Il

Il

Il

Il

1
= = = 1 =
ETE-434 1

1 = = 1 1 1 = = 1 = = = =
ETE43B 1 ) = = 1 1 1 1 = = 1 = = = =

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (a esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela I1.15 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apo6s diferenca indicada pelo teste de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as
eficiéncias de remoc¢ao de E. coli das ETEs da UPGRH SF5

ETE-4E ETE-35B ETE-21B ETE-35A ETE-4D ETE-25A ETE-25B ETE-39B ETE-7-8 ETE-9 ETE-32B ETE-35D ETE-4A ETE-21A ETE-43A ETE-43B

ETE4E = = ! = = = = ! ! ! = !
ETE-35B = = | = = = =
ETE-21B = = | = = = =
ETE-354 1 ) 1 1 1 1 1 1 =
ETE-4D = = =
ETE-254 = = =
ETE-25B = = =
ETE-39B = =
ETE-7-8 1
ETE-9 1
ETE-32B 1
N

;

I «
I «
| «— «— «
|« <« <«
I «

| |

| |
| — «— «

| «— <« <«
| «— <« <«
|

N -5 - - —
Il | «— «— «— «
| » - - — — [
|
|
[
— — — —
| = «— <« <«
Il
| = «— <« <«
Il
| «— <«
| «— «— «— <«

N — —
Il
Il
Il
Il
—
Il

ETE-35D
ETE-44
ETE-214 !
ETE-434 1 = = = 1 1 - = L - - - - _
ETE43B 1 i t . t t t t - -

N
;
N
N
;

| - - - — —

= Grupo em italico (2 esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (a esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela II1.1 - Estatistica descritiva das concentragdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-4A-G-LAC

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli (0])] pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 59 59 58 59 52 20 20 20
Média aritmética 56 143 1,69E+07 42 7,4 56 1,7 6,7 13,0
Média geométrica 48 122 5,37E+06 3,4 7,3 49 1,6 1,7 11,4
Mediana 49 126 5,79E+06 4,2 7,5 48 1,7 1,3 12,7
Percentil 25% 38 87 2,90E+06 2,4 7.4 35 1,1 0,8 10,0
Montante Percentil 75% 65 198 9,80E+06 6,0 7,8 66 2,1 2,4 15,2
Percentil 10% 27 60 1,01E+06 1,3 7,3 29 0,9 0,3 6,3
Percentil 90% 101 269 1,73E+07 7,3 8,0 75 2,8 34,6 17,5
Desvio padrio 33 81 6,71E+07 2,3 0,9 44 0,7 13,3 6,7
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%
N outliers 6 0 5 0 3 2 0 3 1
% outliers 10% 0% 8% 0% 5% 4% 0% 15% 5%
N 60 59 59 58 59 60 20 20 20
Média aritmética 42 116 6,67E+06 5,0 7,5 67 1,8 5,8 12,0
Média geométrica 36 93 2,18E+06 4,5 7,5 49 1,7 1,3 93
Mediana 36 95 2,61E+06 5,1 7,6 49 1,7 0,9 12,7
Percentil 25% 24 54 9,60E+05 3,5 7,3 30 1,4 0,5 7,3
Jusante Percentil 75% 53 173 4,88E+06 6,5 7,8 77 2,1 33 16,9
Percentil 10% 16 37 3,64E+05 2,8 7,2 19 0,9 0,2 1,9
Percentil 90% 65 242 8,66E+06 7,3 8,0 110 2,9 26,8 18,7
Desvio padrio 25 74 2,31E+07 1,9 0,5 90 0,7 11,3 6,6
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10%
N outliers 3 0 4 0 2 3 0 3 0
% outliers 5% 0% 7% 0% 3% 5% 0% 15% 0%
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Tabela II1.2 - Estatistica descritiva das concentragcdes a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-4D-G-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 60 59 59 57 58 60 20 19 20
Média aritmética 31 93 2,17E+07 5,0 7,7 38 1,2 7,1 11,5
Média geométrica 25 74 1,08E+06 4,5 7,7 31 0,9 0,5 8,2
Mediana 27 79 7,98E+05 53 7,7 31 1,1 0,6 11,7
Percentil 25% 16 57 3,13E+05 3,4 7,5 19 0,5 0,3 5,0
Montante Percentil 75% 37 124 2,85E+06 6,3 7,9 48 1,3 1,0 14,2
Percentil 10% 11 26 1,47E+05 2,5 7,3 13 0,3 0,0 2,9
Percentil 90% 63 159 1,30E+07 7,4 8,1 66 2,1 37,7 17,7
Desvio padrdo 21 63 1,33E+08 1,9 0,3 33 1,2 21,5 8,8
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 5%
N outliers 4 2 9 0 1 2 1 2 1
% outliers 7% 3% 15% 0% 2% 3% 5% 11% 5%
N 59 59 60 57 58 60 20 19 20
Média aritmética 29 93 6,71E+06 5,5 7,7 34 2,5 6,2 24,3
Meédia geométrica 25 78 1,62E+06 53 7,7 28 1,9 1,4 21,9
Mediana 26 76 1,67E+06 5,8 7,7 25 2,5 1,3 25,3
Percentil 25% 19 50 8,85E+05 4,5 7,6 20 1,6 1,1 14,3
Jusante Percentil 75% 35 120 2,88E+06 6,6 8,0 37 34 2,3 32,9
Percentil 10% 11 38 4,50E+05 33 7,5 13 0,6 0,1 10,2
Percentil 90% 56 192 4,77E+06 7,2 8,1 59 4,1 29,7 35,6
Desvio padrdo 16 62 3,53E+07 1,4 0,3 31 1,3 15,7 10,0
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 4 3 3 0 2 4 0 2 0
% outliers 7% 5% 5% 0% 3% 7% 0% 11% 0%

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



213

Tabela II1.3 - Estatistica descritiva das concentracdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-7-8-P-LAN+LF

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 29 29 29 29 29 29 10 10 10
Média aritmética 12 30 2,90E+06 5,9 7,8 48 0,5 1,4 4,6
Média geométrica - 16 1,12E+04 5,7 7,7 11 0,2 0,5 1,4
Mediana 3 13 2,72E+03 6,1 7,7 8 0,1 0,4 0,8
Percentil 25% 2 6 1,25E+03 5,2 7,6 5 0,1 0,2 0,5
Montante Percentil 75% 7 26 3,10E+04 6,6 8,0 17 0,3 0,8 1,9
Percentil 10% 1 5 3,00E+02 4,2 7.4 3 0,1 0,1 0,4
Percentil 90% 53 107 5,90E+06 7,4 8,1 67 2,0 5,8 19,6
Desvio padrdo 21 42 1,01E+07 1,3 0,4 166 1,1 2,5 9,8
% de censurados 10% 7% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 40%
N outliers 5 6 7 1 2 6 3 2 2
% outliers 17% 21% 24% 3% 7% 21% 30% 20% 20%
N 29 29 29 29 29 29 10 10 10
Média aritmética 10 32 4,49E+05 5,5 7,7 45 0,9 2,1 5,8
Média geométrica 7 21 1,34E+04 5,2 7,7 17 0,6 0,5 2,8
Mediana 6 18 5,57E+03 5,9 7,7 13 0,5 0,3 1,8
Percentil 25% 4 9 1,78E+03 5,2 7,6 8 0,4 0,2 1,2
Jusante Percentil 75% 12 39 2,94E+04 6,4 7,8 22 0,7 0,8 3,7
Percentil 10% 3 7 9,10E+02 3,0 7,5 7 0,3 0,1 0,9
Percentil 90% 29 104 3,10E+06 6,7 8,0 54 2,5 9,2 21,4
Desvio padrdo 12 33 1,21E+06 1,4 0,2 141 1,1 4.8 8,5
% de censurados 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10%
N outliers 3 4 6 4 1 5 2 2 2
% outliers 10% 14% 21% 14% 3% 17% 20% 20% 20%
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Tabela I11.4 - Estatistica descritiva das concentragdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-9-P-LF+LM

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 30 30 30 30 30 30 10 10 10
Média aritmética 9 24 1,13E+06 6,0 7,8 10 0,3 0,4 3,8
Média geométrica - 13 1,02E+03 5,9 7,8 7 0,1 0,2 1,4
Mediana 2 9 2,21E+02 6,3 7,9 5 0,1 0,2 1,2
Percentil 25% 1 6 1,09E+02 5,4 7,6 4 0,0 0,2 0,4
Montante Percentil 75% 3 20 9,33E+02 6,8 8,1 14 0,2 0,3 1,9
Percentil 10% 1 4 7,40E+01 4,4 7,2 3 0,0 0,1 0,4
Percentil 90% 39 85 4,46E+06 7,4 8,3 28 1,4 1,3 15,0
Desvio padrdo 17 32 3,50E+06 1,1 0,4 10 0,6 0,6 6,1
% de censurados 13% 3% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 60%
N outliers 5 5 5 0 1 3 2 1 2
% outliers 17% 17% 17% 0% 3% 10% 20% 10% 20%
N 30 30 30 30 30 30 10 10 10
Média aritmética 14 42 1,01E+06 6,4 8,0 19 1,2 0,7 5,3
Média geométrica 7 25 1,87E+03 6,3 7.9 14 0,7 0,4 34
Mediana 6 20 1,05E+03 6,7 8,0 13 0,7 0,4 33
Percentil 25% 4 12 4,17E+02 6,1 7,7 9 0,5 0,2 1,5
Jusante Percentil 75% 16 61 3,10E+03 7,0 8,2 21 1,3 1,1 6,0
Percentil 10% 2 6 1,55E+02 4,7 7.4 5 0,1 0,1 1,1
Percentil 90% 51 113 1,48E+06 7,7 8,4 39 3,7 1,8 14,7
Desvio padrdo 19 43 4,40E+06 1,1 04 20 1,5 0,7 5,5
% de censurados 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 10%
N outliers 4 2 4 5 0 3 1 0 1
% outliers 13% 7% 13% 17% 0% 10% 10% 0% 10%
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Tabela II1.5 - Estatistica descritiva das concentragdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-12-P-UASB+LF+LM

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 29 29 29 29 29 29 9 8 10
Média aritmética 13 35 2,65E+03 4,0 7,3 3 0,1 0,6 1,3
Média geométrica 9 27 1,18E+03 3,6 7,3 3 0,0 0,6 0,3
Mediana 9 24 1,80E+03 32 7,4 3 0,1 0,5 0,6
Percentil 25% 7 18 5,20E+02 2,5 7,1 2 0,0 0,5 0,0
Montante Percentil 75% 14 34 3,60E+03 4,7 7,6 4 0,1 0,6 1,3
Percentil 10% 6 14 2,50E+02 2,0 6,9 2 0,0 0,5 0,0
Percentil 90% 28 63 7,15E+03 7,1 7,7 8 0,3 1,1 4,8
Desvio padrdo 10 37 2,76E+03 2,0 0,3 2 0,1 0,2 2.4
% de censurados 0% 0% 3% 0% 0% 0% 22% 63% 40%
N outliers 4 4 2 0 1 3 2 1 1
% outliers 14% 14% 7% 0% 3% 10% 22% 13% 10%
N 29 29 29 29 29 29 9 8 10
Média aritmética 21 50 8,96E+03 3,5 7,6 9 0,7 0,5 3,3
Média geométrica 13 40 2,77E+03 3,2 7,6 6 0,5 0,5 1,2
Mediana 15 35 3,00E+03 2,9 7,6 5 0,6 0,5 2,1
Percentil 25% 10 28 1,00E+03 2,5 7,4 3 0,6 0,5 1,0
Jusante Percentil 75% 25 46 6,00E+03 5,0 7,8 8 0,9 0,5 5,7
Percentil 10% 8 20 4,90E+02 2,0 7,1 3 0,1 0,5 0,0
Percentil 90% 49 81 3,80E+04 5,8 7,9 31 1,6 0,6 8,0
Desvio padrdo 19 48 1,86E+04 1,5 0,3 9 0,4 0,0 32
% de censurados 3% 0% 0% 0% 0% 0% 11% 63% 20%
N outliers 3 4 3 0 0 4 2 1 0
% outliers 10% 14% 10% 0% 0% 14% 22% 13% 0%
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Tabela I11.6 - Estatistica descritiva das concentragdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-13-M-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 27 27 27 27 27 27 9 8 9
Média aritmética 21 47 6,38E+03 2,8 7,3 21 0,1 0,6 0,5
Média geométrica 12 36 2,31E+03 2,7 7,3 3 0,1 0,5 0,2
Mediana 13 30 2,62E+03 2,8 7,3 2 0,1 0,5 0,3
Percentil 25% 12 28 7,20E+02 2,1 7,0 1 0,0 0,5 0,1
Montante Percentil 75% 17 39 5,70E+03 32 7,5 17 0,2 0,6 1,0
Percentil 10% 9 20 3,45E+02 1,8 6,8 1 0,0 0,5 0,0
Percentil 90% 45 98 1,80E+04 3,8 7,8 58 0,3 0,8 1,7
Desvio padrdo 28 54 1,21E+04 1,0 0,4 52 0,1 0,1 0,6
% de censurados 4% 0% 0% 0% 0% 0% 11% 63% 33%
N outliers 4 3 3 1 0 3 0 1 0
% outliers 15% 11% 11% 4% 0% 11% 0% 13% 0%
N 27 27 27 27 27 27 9 8 9
Média aritmética 25 56 6,65E+04 1,8 7,3 27 1,7 0,6 9,6
Média geométrica 20 51 8,98E+03 1,4 7,3 6 0,9 0,6 1,2
Mediana 21 48 4,73E+03 1,7 7,3 6 1,2 0,5 4,0
Percentil 25% 18 44 2,50E+03 1,3 7,1 1 0,4 0,5 0,0
Jusante Percentil 75% 25 58 4,10E+04 2,1 7,6 42 2,5 0,5 14,8
Percentil 10% 13 31 7,69E+02 0,3 6,9 1 0,1 0,5 0,0
Percentil 90% 36 80 3,95E+05 2,6 7,8 88 4,9 1,1 46,5
Desvio padrdo 20 32 1,37E+05 1,0 0,3 53 1,7 0,2 15,1
% de censurados 0% 0% 0% 7% 0% 0% 0% 75% 33%
N outliers 5 3 5 2 0 2 0 1 1
% outliers 19% 11% 19% 7% 0% 7% 0% 13% 11%
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Tabela II1.7 - Estatistica descritiva das concentracdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-21A-M-LAP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 29 29 30 30 30 30 10 10 10
Média aritmética 4 15 4,55E+04 6,2 7,7 18 0,1 0,7 1,6
Média geométrica 2 10 5,02E+03 6,2 7,7 11 0,1 0,3 1,0
Mediana 2 9 5,34E+03 6,3 7,7 9 0,1 0,3 1,0
Percentil 25% 1 6 2,50E+03 5,8 7,5 5 0,0 0,2 0,5
Montante Percentil 75% 3 15 1,40E+04 6,7 7,9 19 0,1 0,8 1,7
Percentil 10% 1 3 9,59E+02 5,5 7,3 4 0,0 0,1 0,3
Percentil 90% 5 23 2,71E+04 7,0 8,0 41 0,2 2,0 44
Desvio padrdo 8 20 1,92E+05 0,8 0,3 22 0,0 0,9 2,0
% de censurados 7% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 20%
N outliers 2 2 2 1 1 3 0 1 1
% outliers 7% 7% 7% 3% 3% 10% 0% 10% 10%
N 30 30 30 30 30 30 10 10 10
Média aritmética 30 84 1,10E+06 5,8 7,7 53 2,5 1,6 13,1
Média geométrica 26 68 2,00E+05 5,7 7,7 44 2,0 0,9 12,0
Mediana 30 75 2,98E+05 6,0 7,7 40 1,9 1,3 13,8
Percentil 25% 19 57 9,33E+04 5,6 7,5 31 1,4 0,6 12,7
Jusante Percentil 75% 39 91 6,49E+05 6,4 7,8 51 3,5 1,9 15,2
Percentil 10% 9 28 2,15E+04 4,2 7,3 23 0,8 0,1 6,9
Percentil 90% 53 122 1,99E+06 7,2 8,0 92 5,5 4,2 17,0
Desvio padrdo 15 67 2,87E+06 1,2 0,3 45 1,9 1,5 4.1
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 0 2 4 4 0 4 1 1 1
% outliers 0% 7% 13% 13% 0% 13% 10% 10% 10%
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Tabela II1.8 - Estatistica descritiva das concentracdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-21B-P-UASB+Flot

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 30 29 30 30 28 30 10 10 10
Média aritmética 13 36 1,09E+06 5,4 7,7 35 1,5 3,0 6,8
Média geométrica 11 30 4,45E+04 5,3 7,7 19 1,1 2,0 6,7
Mediana 12 30 1,93E+04 5,8 7,7 18 0,8 3,0 6,9
Percentil 25% 8 21 9,08E+03 5,0 7,6 14 0,6 1,9 5,9
Montante Percentil 75% 17 42 1,22E+05 6,2 7,8 23 2,6 4,0 7,8
Percentil 10% 5 14 6,40E+03 34 7,2 8 0,5 0,3 5,3
Percentil 90% 21 64 2,16E+06 6,7 8,0 32 3,7 6,1 8,6
Desvio padrdo 8 24 3,59E+06 1,2 0,3 92 1,4 2,2 1,2
% de censurados 0% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 2 2 5 2 2 2 0 1 0
% outliers 7% 7% 17% 7% 7% 7% 0% 10% 0%
N 30 30 30 30 28 30 10 10 10
Média aritmética 45 116 4,02E+06 4,2 7,2 76 3,1 2,5 18,9
Média geométrica 35 81 1,33E+06 3,8 7,1 51 2,3 1,5 15,5
Mediana 34 78 2,35E+06 3,8 7,3 56 2,7 1,9 19,0
Percentil 25% 17 37 4,08E+05 3,1 7,0 28 0,8 1,2 8,5
Jusante Percentil 75% 61 163 6,09E+06 5,4 7,5 110 4,2 3,7 25,2
Percentil 10% 13 27 1,15E+05 2,6 6,9 14 0,8 0,2 5,6
Percentil 90% 91 266 1,19E+07 6,6 7,7 147 6,3 5,7 35,0
Desvio padrdo 31 102 4,50E+06 1,6 0,7 66 2,2 2,1 11,1
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 1 1 1 0 1 1 0 0 0
% outliers 3% 3% 3% 0% 4% 3% 0% 0% 0%
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Tabela II1.9 - Estatistica descritiva das concentracdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-25A-P-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 27 27 27 25 27 27 10 10 10
Média aritmética 11 33 5,76E+05 6,2 7,5 25 0,4 3,4 3,6
Média geométrica 4 14 7,53E+03 6,1 7,5 15 0,2 0,6 1,3
Mediana 3 10 4,16E+03 6,6 7,6 16 0,2 0,4 1,1
Percentil 25% 1 5 1,00E+03 5,5 7,3 7 0,1 0,1 0,5
Montante Percentil 75% 10 54 1,00E+05 7,0 7,8 28 0,4 2,5 2,0
Percentil 10% 1 2 1,56E+02 4.8 7,0 3 0,1 0,1 0,3
Percentil 90% 34 106 2,50E+06 7,6 8,0 50 1,4 15,0 14,1
Desvio padrdo 19 45 1,77E+06 1,2 0,3 32 0,6 7,9 6,0
% de censurados 7% 15% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20%
N outliers 4 1 5 1 0 2 1 1 2
% outliers 15% 4% 19% 4% 0% 7% 10% 10% 20%
N 27 27 27 25 27 27 10 10 10
Média aritmética 121 308 2,81E+07 4,9 7,5 127 5,9 4,1 50,9
Média geométrica 62 173 2,68E+06 4,7 7,5 74 3,1 0,8 44,5
Mediana 81 331 3,59E+06 5,2 7,6 102 7,2 0,5 57,7
Percentil 25% 26 89 6,30E+05 4,6 7,3 26 1,2 0,3 47,0
Jusante Percentil 75% 135 385 2,42E+07 6,0 7,8 171 10,5 1,5 61,9
Percentil 10% 9 19 3,25E+04 2,8 7,1 8 0,6 0,2 14,2
Percentil 90% 355 525 1,33E+08 6,4 7,9 227 10,8 18,3 70,4
Desvio padrdo 133 280 5,52E+07 1,4 0,4 124 4,6 9,3 20,9
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 3 2 4 2 1 1 0 2 2
% outliers 11% 7% 15% 8% 4% 4% 0% 20% 20%
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Tabela II1.10 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-25B-P-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 29 30 30 28 30 30 10 10 10
Média aritmética 5 16 1,71E+05 6,9 7,7 83 0,3 1,6 2,7
Média geométrica 2 10 4,13E+03 6,8 7,7 15 0,2 0,9 -
Mediana 2 8 3,26E+03 7,1 7,7 12 0,1 0,7 0,9
Percentil 25% 1 6 5,12E+02 6,8 7,6 3 0,1 0,4 0,8
Montante Percentil 75% 3 15 1,55E+04 7,5 8,0 43 0,3 2,0 1,9
Percentil 10% 1 4 2,20E+02 5,6 7,2 2 0,1 0,3 0,1
Percentil 90% 19 54 8,15E+05 7,7 8,2 115 1,0 4,9 10,1
Desvio padrdo 8 21 4,39E+05 1,1 0,5 278 0,4 1,9 3,9
% de censurados 28% 17% 3% 0% 0% 0% 10% 0% 20%
N outliers 5 4 5 4 3 3 1 1 2
% outliers 17% 13% 17% 14% 10% 10% 10% 10% 20%
N 30 30 30 28 30 30 10 10 10
Média aritmética 34 101 1,88E+06 5,8 7,5 106 2,4 2,2 17,4
Meédia geométrica 23 72 8,71E+05 5,7 7,5 53 1,8 0,6 15,1
Mediana 29 79 1,48E+06 6,1 7,6 51 3,0 0,5 21,1
Percentil 25% 9 38 5,17E+05 5,2 7,3 26 0,9 0,3 6,5
Jusante Percentil 75% 50 130 2,49E+06 6,8 7,8 80 3,7 0,8 22,8
Percentil 10% 7 20 1,10E+05 3,6 6,8 17 0,5 0,2 6,0
Percentil 90% 61 211 4,74E+06 7,6 7,8 134 3,9 9,1 23,6
Desvio padrdo 29 89 1,71E+06 1,3 0,4 258 1,5 5,1 7,8
% de censurados 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 1 2 1 0 1 2 0 2 0
% outliers 3% 7% 3% 0% 3% 7% 0% 20% 0%
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Tabela II1.11 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-32B-P-LF

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 30 30 30 29 30 30 10 10 10
Média aritmética 11 26 1,34E+06 5,1 7,3 43 0,3 1,3 2,5
Média geométrica 4 13 4,53E+04 4,9 7,3 11 0,2 0,5 1,2
Mediana 4 9 2,45E+04 49 7,3 8 0,1 0,4 0,9
Percentil 25% 2 7 8,66E+03 43 7,1 0,1 0,2 0,4
Montante Percentil 75% 4 24 8,82E+04 6,1 7,5 16 0,5 2,2 5,8
Percentil 10% 1 5 4,41E+03 32 6,8 3 0,1 0,1 0,3
Percentil 90% 41 101 3,27E+06 6,6 7,7 44 0,7 4.4 7,1
Desvio padrdo 21 38 4,12E+06 1,3 0,4 146 0,3 2,0 2,9
% de censurados 3% 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 30%
N outliers 7 4 6 0 2 5 0 1 0
% outliers 23% 13% 20% 0% 7% 17% 0% 10% 0%
N 30 30 30 29 30 30 10 10 10
Média aritmética 20 61 8,08E+05 5,2 7.4 58 0,8 1,5 3,5
Média geométrica 13 43 8,85E+04 5,0 7,3 28 0,7 0,4 3,1
Mediana 16 46 5,62E+04 5,4 7,4 26 0,8 0,4 2,8
Percentil 25% 7 23 4,26E+04 43 7,0 20 0,7 0,2 2,1
Jusante Percentil 75% 33 84 1,98E+05 6,2 7,7 38 1,0 1,3 5,2
Percentil 10% 3 15 1,11E+04 32 7,0 10 0,3 0,1 1,7
Percentil 90% 45 136 1,50E+06 6,8 7,7 73 1,2 5,6 6,1
Desvio padrdo 17 50 2,55E+06 1,4 0,3 151 0,3 29 1,8
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 0 1 5 0 0 3 0 1 0
% outliers 0% 3% 17% 0% 0% 10% 0% 10% 0%
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Tabela I11.12 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-35B-P-UASB

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 30 30 30 29 30 30 10 10 10
Média aritmética 11 30 3,74E+05 5,0 7,2 217 0,5 0,7 5,6
Média geométrica 8 24 1,32E+05 4,6 7,1 22 0,4 0,4 4,6
Mediana 9 26 1,23E+05 53 7,4 17 0,5 0,4 4,9
Percentil 25% 5 14 5,29E+04 3,5 7,2 11 0,2 0,2 2,0
Montante Percentil 75% 14 44 2,75E+05 6,4 7,5 28 0,6 0,8 7,7
Percentil 10% 3 8 1,57E+04 2,4 7,0 6 0,1 0,1 1,9
Percentil 90% 24 62 1,38E+06 7,4 7,6 60 0,9 2,3 10,7
Desvio padrdo 8 19 6,24E+05 1,9 0,9 906 0,3 0,9 3,5
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 0 0 5 0 1 4 0 1 0
% outliers 0% 0% 17% 0% 3% 13% 0% 10% 0%
N 30 29 30 29 30 30 10 10 10
Média aritmética 15 49 2,04E+06 4.8 7,2 221 1,5 0,9 16,0
Média geométrica 11 36 5,47E+05 4,4 7,2 29 0,8 0,5 10,0
Mediana 12 35 5,12E+05 4,7 7,3 22 1,2 0,5 12,5
Percentil 25% 5 25 1,41E+05 3,3 7,2 17 0,3 0,3 2,9
Jusante Percentil 75% 20 51 1,42E+06 6,5 7,5 37 2,5 1,3 26,6
Percentil 10% 4 13 7,79E+04 1,9 6,9 9 0,2 0,1 2,0
Percentil 90% 29 125 5,74E+06 7,3 7,6 78 3,0 2,5 34,9
Desvio padrdo 13 47 3,91E+06 1,8 0,7 896 1,2 1,1 13,2
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 2 3 4 0 1 4 0 1 0
% outliers 7% 10% 13% 0% 3% 13% 0% 10% 0%
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Tabela I11.13 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-35D-G-LFA

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 28 29 29 29 29 29 10 10 10
Média aritmética 105 240 3,50E+07 2,4 7,4 101 4,3 2,4 25,7
Média geométrica 82 179 6,11E+06 2,0 7,4 73 39 0,5 24,9
Mediana 86 217 7,27E+06 2,0 7,5 85 3,7 0,3 26,0
Percentil 25% 52 85 2,42E+06 1,2 7,4 45 2,4 0,1 23,0
Montante Percentil 75% 136 310 1,51E+07 32 7,6 130 5,6 0,8 29,2
Percentil 10% 30 54 5,19E+05 0,9 7,1 24 2,1 0,1 16,6
Percentil 90% 237 493 2,42E+07 4,2 7,7 227 7,6 11,0 34,0
Desvio padrdo 70 172 1,33E+08 1,5 0,2 79 2,2 49 6,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 1 1 2 1 2 2 0 2 1
% outliers 4% 3% 7% 3% 7% 7% 0% 20% 10%
N 28 29 29 29 29 29 10 10 10
Média aritmética 65 176 5,20E+06 4,5 7,5 62 34 1,6 24,6
Meédia geométrica 53 158 1,61E+06 4,1 7,2 53 33 0,5 22,7
Mediana 59 173 2,18E+06 4,6 7,8 55 32 0,4 23,0
Percentil 25% 36 127 4,87E+05 3,4 7,5 45 2,8 0,1 20,8
Jusante Percentil 75% 81 194 5,79E+06 5,6 7,9 76 42 1,0 32,9
Percentil 10% 22 86 2,01E+05 1,8 7,2 23 2,2 0,1 11,5
Percentil 90% 106 250 1,55E+07 6,9 8,1 113 4,9 6,4 34,4
Desvio padrdo 45 92 8,84E+06 1,7 1,3 32 1,1 2,6 8,9
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0%
N outliers 2 2 3 0 1 1 0 2 0
% outliers 7% 7% 10% 0% 3% 3% 0% 20% 0%
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Tabela I11.14 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-39B-P-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 28 28 28 28 28 28 10 8 10
Média aritmética 9 35 7,45E+05 6,0 7,7 53 0,6 1,2 5,5
Média geométrica 7 24 4,25E+04 6,0 7,6 32 0,5 1,0 4,0
Mediana 7 20 2,95E+04 6,1 7,8 32 0,6 1,0 5,9
Percentil 25% 4 15 9,60E+03 53 7,5 20 0,3 0,8 2,0
Montante Percentil 75% 11 43 2,21E+05 6,8 7,9 45 0,9 1,2 8,3
Percentil 10% 3 6 2,43E+03 4,7 7,3 12 0,2 0,5 1,2
Percentil 90% 15 65 3,20E+06 7,3 8,1 148 0,9 3,2 9,5
Desvio padrdo 7 39 2,09E+06 1,1 0,4 75 0,3 0,8 3.4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10%
N outliers 2 2 4 0 2 4 0 1 0
% outliers 7% 7% 14% 0% 7% 14% 0% 13% 0%
N 28 28 28 28 28 28 10 8 10
Média aritmética 9 33 9,09E+05 5,7 7,6 51 0,9 2,4 7,8
Média geométrica 8 28 1,21E+05 5,6 7,6 29 0,8 1,7 6,9
Mediana 8 29 5,96E+04 5,7 7,7 24 0,8 1,2 8,9
Percentil 25% 6 18 2,77E+04 5,1 7,6 14 0,7 1,0 6,4
Jusante Percentil 75% 12 39 5,74E+05 6,3 7,8 53 1,1 3,0 10,0
Percentil 10% 4 17 1,60E+04 4,5 7,3 9 0,5 0,7 2,4
Percentil 90% 15 62 3,65E+06 7,5 7,9 139 1,3 7,9 11,2
Desvio padrdo 5 19 1,91E+06 1,0 0,4 78 0,3 2,5 3,3
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10%
N outliers 1 2 5 1 4 3 0 1 0
% outliers 4% 7% 18% 4% 14% 11% 0% 13% 0%
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Tabela II1.15 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-43A-P-LAP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 28 28 28 28 28 28 10 10 10
Média aritmética 27 83 3,15E+06 5,4 7,8 152 1,3 0,4 13,5
Média geométrica 19 57 9,26E+05 4,9 7,8 34 1,2 0,2 13,2
Mediana 20 49 1,24E+06 5,7 7,9 25 1,4 0,2 14,5
Percentil 25% 11 35 3,36E+05 4.4 7,6 13 0,8 0,1 11,0
Montante Percentil 75% 35 83 3,53E+06 7,0 8,0 45 1,5 0,2 15,5
Percentil 10% 6 23 2,91E+04 2,3 7,2 10 0,7 0,0 9,2
Percentil 90% 51 226 8,66E+06 7,7 8,2 342 2,0 1,6 17,1
Desvio padrdo 27 91 5,21E+06 2,0 0,3 414 0,5 0,7 3,1
% de censurados 0% 0% 4% 0% 0% 0% 0% 20% 0%
N outliers 1 4 3 0 0 4 0 2 0
% outliers 4% 14% 11% 0% 0% 14% 0% 20% 0%
N 29 29 29 29 29 29 10 10 10
Média aritmética 43 109 4,33E+06 5,5 7,8 112 1,4 2,7 12,8
Média geométrica 27 67 1,13E+06 53 7,8 42 1,2 0,3 12,2
Mediana 23 60 8,86E+05 5,7 7,8 29 1,1 0,2 13,1
Percentil 25% 15 36 3,78E+05 4,7 7,6 18 0,9 0,1 11,9
Jusante Percentil 75% 43 138 4,61E+06 6,7 7,9 100 1,9 0,4 14,5
Percentil 10% 7 18 1,44E+05 3,0 7,3 12 0,6 0,1 7,1
Percentil 90% 125 372 1,10E+07 7,4 8,2 246 2,8 12,6 17,2
Desvio padrdo 51 118 8,63E+06 1,6 0,3 229 0,8 7,4 3,6
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0%
N outliers 5 4 3 0 3 3 0 2 3
% outliers 17% 14% 10% 0% 10% 10% 0% 20% 30%
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Tabela I11.16 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-43B-M-LAP

Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez P-total Nitrato N-amoniacal
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N 29 30 30 30 30 30 10 10 9
Média aritmética 12 33 9,58E+05 53 7,7 122 0,9 3,4 5,9
Média geométrica 7 21 2,18E+04 5,1 7,7 41 0,7 1,5 49
Mediana 6 21 1,55E+04 5,4 7,8 33 0,6 1,5 7,1
Percentil 25% 5 10 7,50E+03 4,5 7,6 14 0,4 0,7 2,6
Montante Percentil 75% 9 32 6,13E+04 6,0 7,9 66 1,1 3,4 8,1
Percentil 10% 3 9 2,02E+03 3,5 7,6 8 0,3 0,3 2,0
Percentil 90% 13 66 1,89E+06 6,7 8,0 513 2,3 11,7 10,8
Desvio padrdo 23 44 3,71E+06 1,2 0,3 234 0,9 5,5 3.4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 2 3 5 0 1 5 1 1 0
% outliers 7% 10% 17% 0% 3% 17% 10% 10% 0%
N 30 30 30 30 30 29 10 10 9
Média aritmética 8 24 3,15E+05 5,7 7,7 118 0,9 2,5 4,6
Média geométrica 7 21 2,84E+04 5,6 7,7 42 0,7 1,5 3,2
Mediana 7 20 2,41E+04 5,6 7,8 37 0,6 1,1 4,0
Percentil 25% 5 14 1,20E+04 5,1 7,7 18 0,4 0,9 2,0
Jusante Percentil 75% 10 34 6,13E+04 6,2 7,9 62 1,2 2,3 7,5
Percentil 10% 3 10 3,73E+03 4,5 7,5 10 0,2 0,5 0,2
Percentil 90% 14 43 4,97E+05 6,8 8,0 589 2,0 8,1 10,4
Desvio padrdo 4 12 9,84E+05 0,9 0,3 230 0,8 3,7 33
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 0 0 4 1 1 6 1 1 0
% outliers 0% 0% 13% 3% 3% 21% 10% 10% 0%
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APENDICE IV

Tabela IV.1 - Estatistica descritiva das concentragoes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢ao da ETE-48A-P-UASB+FAN

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 19 18 19 - -
Média aritmética 583 1204 10,0 - -
Média geométrica 517 1069 7,1 - -
Mediana 567 1330 10,0 - -
Afluente Percentil 25% 485 870 4,0 - -
Percentil 75% 756 1608 14,0 - -
Desvio padrio 261 488 6,7 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 0 0 0 - -
% outliers 0% 0% 0% - -
N 19 18 19 19 19
Média aritmética 65 171 0,3 5,48E+06 73
M¢édia geométrica 62 162 0,2 2,24E+06 7,3
Mediana 54 170 0,5 1,90E+06 7,4
Efluente Percentil 25% 50 146 0,1 1,40E+06 7,3
Percentil 75% 78 202 0,5 3,10E+06 7,4
Desvio padrdo 23 56 0,2 1,10E+07 0,1
% de censurados 0% 0% 68% 0% 0%
N outliers 1 1 0 2 1
% outliers 5% 6% 0% 11% 5%
N 19 18 19 - -
.. . Media aritmética 86 83 94 - -
Eficiéncia  \144ia seométrica 86 83 94 - -
de  Mediana 90 88 9 ] ]
remocao .
(%) Percentil 25% 79 83 93 - -
Percentil 75% 92 88 99 - -
Desvio padrdo 8 8 7 - -
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Tabela IV.2 - Estatistica descritiva das concentracdes afluentes, efluentes e efici€éncias de remo¢ao da ETE-48B-P-TS+FAN

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 19 19 19 - -
Média aritmética 851 1622 14,1 - -
Média geométrica 807 1590 11,0 - -
Mediana 758 1624 13,0 - -
Afluente Percentil 25% 682 1418 9,0 - -
Percentil 75% 1044 1782 18,0 - -
Desvio padrdo 307 338 7,4 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 1 1 0 - -
% outliers 5% 5% 0% - -
N 19 19 19 19 18
Média aritmética 251 568 0,7 1,01E+07 7,2
Média geométrica 241 559 0,6 6,27E+06 7,2
Mediana 240 572 0,5 8,20E+06 7,2
Efluente Percentil 25% 197 514 0,5 4,10E+06 7,1
Percentil 75% 327 638 1,0 1,40E+07 7,3
Desvio padrio 73 97 0,6 8,68E+06 0,1
% de censurados 0% 0% 47% 0% 0%
N outliers 0 0 1 0 1
% outliers 0% 0% 5% 0% 6%
N 19 18 19 - -
... Mg¢dia aritmética 69 64 89 - -
Eficiéncia ) 144;, geométrica 68 63 - - -
4  Mediana 71 65 95 - -
remocio .
(%) Percentil 25% 63 58 92 - -
Percentil 75% 74 70 97 - -
Desvio padrao 9 9 22 - -
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Tabela I'V.3 - Estatistica descritiva das concentrac¢des afluentes, efluentes ¢ eficiéncias de remog¢ao da ETE-48C-P-TS+FAN

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 18 19 19 - -
Média aritmética 911 1608 13,3 - -
Média geométrica 758 1429 8,1 - -
Mediana 619 1293 7,0 - -
Afluente Percentil 25% 564 1202 5,0 - -
Percentil 75% 831 1535 13,0 - -
Desvio padrao 752 953 18,5 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 2 3 3 - -
% outliers 11% 16% 16% - -
N 19 18 19 19 19
Média aritmética 354 726 0,4 2,08E+07 7,1
Média geométrica 341 714 0,4 7,59E+06 7,1
Mediana 344 741 0,5 6,90E+06 7,1
Efluente Percentil 25% 270 605 0,3 4,60E+06 7,0
Percentil 75% 404 821 0,5 8,40E+06 7,2
Desvio padrio 100 130 0,1 5,42E+07 0,2
% de censurados 0% 0% 47% 5% 0%
N outliers 0 0 0 2 1
% outliers 0% 0% 0% 11% 5%
N 18 18 19 - -
... Mg¢dia aritmética 50 45 92 - -
Eficiéncia ) 144;, geométrica 48 - 92 - -
de  \fediana 47 44 94 - -
remocio .
(%) Percentil 25% 38 35 90 - -
Percentil 75% 59 61 97 - -
Desvio padrao 16 23 8 - -
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Tabela 1V.4 - Estatistica descritiva das concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remog¢ao da ETE-50-P-UASB+LF

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 19 18 19 - -
Média aritmética 737 1428 11,7 - -
Média geométrica 692 1371 10,1 - -
Mediana 700 1388 11,0 - -
Afluente Percentil 25% 490 1220 6,5 - -
Percentil 75% 904 1609 16,0 - -
Desvio padrdo 263 445 6,2 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 0 1 0 - -
% outliers 0% 6% 0% - -
N 19 18 19 18 19
Média aritmética 65 222 0,4 3,16E+05 8,1
Média geométrica 59 207 0,4 4, 45E+04 8,0
Mediana 52 231 0,5 6,90E+04 8,1
Efluente Percentil 25% 46 133 0,3 1,20E+04 7,9
Percentil 75% 73 287 0,5 1,00E+05 8,3
Desvio padrio 35 80 0,1 1,02E+06 0,2
% de censurados 0% 0% 53% 22% 0%
N outliers 2 0 0 2 0
% outliers 11% 0% 0% 11% 0%
N 19 18 19 - -
.. . Mg¢dia aritmética 90 84 95 - -
Eficiéncia 1445 geométrica 90 83 95 ; ;
4  Mediana 91 84 9 - ;
remocio .
(%) Percentil 25% 89 81 95 - -
Percentil 75% 93 90 97 - -
Desvio padrao 6 6 3 - -
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Tabela IV.5 - Estatistica descritiva das concentracdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remocdo da ETE-51-P-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 19 17 19 - -
Média aritmética 618 1400 9,7 - -
Média geométrica 563 1267 7,8 - -
Mediana 624 1454 8,0 - -
Afluente Percentil 25% 398 1074 5,0 - -
Percentil 75% 795 1683 13,0 - -
Desvio padrdo 239 558 6,9 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 0 0 1 - -
% outliers 0% 0% 5% - -
N 18 17 19 19 19
Média aritmética 46 152 0,3 8,28E+06 7,4
Média geométrica 41 132 0,2 9,27E+05 7,2
Mediana 48 121 0,5 7,30E+05 7,7
Efluente Percentil 25% 29 90 0,1 3,10E+05 7,5
Percentil 75% 58 170 0,5 1,70E+06 8,0
Desvio padrio 21 96 0,2 3,19E+07 1,3
% de censurados 0% 0% 63% 0% 0%
N outliers 0 1 0 1 1
% outliers 0% 6% 0% 5% 5%
N 18 17 19 - -
... Mg¢dia aritmética 92 88 94 - -
Eficiéncia 1445 geométrica 92 88 94 ; ;
4  Mediana 92 89 98 - -
remocio .
(%) Percentil 25% 90 85 94 - -
Percentil 75% 95 93 99 - -
Desvio padrao 3 6 7 - -
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Tabela 1V.6 - Estatistica descritiva das concentracdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remo¢ao da ETE-53-P-LAN+LF+LM

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 16 15 16 - -
Média aritmética 584 1292 13,4 - -
Média geométrica 561 1226 9,9 - -
Mediana 553 1116 8,0 - -
Afluente Percentil 25% 473 958 5,8 - -
Percentil 75% 681 1328 15,5 - -
Desvio padrdo 174 481 14,6 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 0 3 1 - -
% outliers 0% 20% 6% - -
N 16 15 16 16 16
Média aritmética 71 251 0,7 1,35E+06 9,5
Média geométrica 64 240 0,4 1,29E+04 9.4
Mediana 81 255 0,5 1,45E+04 9,5
Efluente Percentil 25% 42 189 0,4 1,00E+03 9,2
Percentil 75% 93 314 0,5 1,00E+05 9,7
Desvio padrio 30 73 1,2 3,95E+06 0,4
% de censurados 0% 0% 81% 69% 0%
N outliers 0 0 5 2 0
% outliers 0% 0% 31% 13% 0%
N 16 15 16 - -
... Mg¢dia aritmética 87 78 91 - -
Eficiéncia 1445 geométrica 87 78 89 ; ;
4  Mediana 86 77 95 - -
remocio .
(%) Percentil 25% 84 72 89 - -
Percentil 75% 93 88 99 - -
Desvio padrao 7 10 15 - -

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



233

Tabela 1V.7 - Estatistica descritiva das concentracdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remo¢do da ETE-56-P-LAN+LF+LM

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 19 18 19 - -
Média aritmética 587 1369 11,6 - -
Média geométrica 523 1172 7,5 - -
Mediana 484 1290 8,0 - -
Afluente Percentil 25% 428 957 5,4 - -
Percentil 75% 849 1492 11,0 - -
Desvio padrdo 282 817 17,1 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 0 2 1 - -
% outliers 0% 11% 5% - -
N 19 18 19 18 19
Média aritmética 86 283 0,5 1,06E+09 9,2
Média geométrica 77 265 0,3 2,58E+04 9,2
Mediana 79 256 0,5 1,00E+03 9,3
Efluente Percentil 25% 54 197 0,1 1,00E+03 8,8
Percentil 75% 129 377 0,5 2,00E+05 9,6
Desvio padrio 39 101 0,5 4,59E+09 0,5
% de censurados 0% 0% 89% 61% 0%
N outliers 0 0 1 3 0
% outliers 0% 0% 5% 17% 0%
N 19 18 19 - -
... Mg¢dia aritmética 83 75 94 - -
Eficiéncia 1445 geométrica 82 74 94 ; ;
4  Mediana 85 78 95 - -
remocio .
(%) Percentil 25% 77 70 94 - -
Percentil 75% 91 84 98 - -
Desvio padrao 9 12 6 - -
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Tabela IV.8 - Estatistica descritiva das concentracdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remocao da ETE-63-P-UASB+FBP

Parametros
Estatistica DBO (mg/L) DQO (mg/L) S-Sedim (mL/L) E. coli (NMP/100 mL) pH
N 18 18 18 - -
Média aritmética 243 505 59 - -
Média geométrica 236 491 5,7 - -
Mediana 252 517 5,1 - -
Afluente Percentil 25% 218 460 4,6 - -
Percentil 75% 2717 581 7,0 - -
Desvio padrdo 53 110 2,0 - -
% de censurados 0% 0% 0% - -
N outliers 1 1 1 - -
% outliers 6% 6% 6% - -
N 18 18 18 18 18
Média aritmética 65 138 0,8 2,25E+06 7,5
Média geométrica 62 132 0,6 1,36E+06 7,5
Mediana 61 135 0,7 1,45E+06 7,4
Efluente Percentil 25% 56 118 0,4 6,22E+05 7,2
Percentil 75% 70 144 0,9 2,50E+06 7,7
Desvio padrio 22 41 0,5 2,30E+06 0,4
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0%
N outliers 3 3 2 3 1
% outliers 17% 17% 11% 17% 6%
N 18 18 18 - -
... Mg¢dia aritmética 73 73 85 - -
Eficiéncia 1445 geométrica 73 72 85 ; ;
4  Mediana 73 7 90 - ;
remocio .
(%) Percentil 25% 71 71 80 - -
Percentil 75% 78 76 94 - -
Desvio padrao 6 5 11 - -
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APENDICE V

Tabela V.1 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as concentragdes efluentes de DBO das ETEs da

UPGRH SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-51 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53  ETE-56

ETE-484 = = = ) ! = =
ETE-50 = - - | ! _ _
ETE-51 = = = ) ! = =
ETE-63 = = = ) ! = =
ETE-488 1 1 1 t - 1 f
ETE-48C 1 1 1 1 - ! )
ETE-53 = = = = ) ! =
ETE-56 = = = = ) ! =

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (2 esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (a esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).

Tabela V.2 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as concentragdes efluentes de DQO das ETEs da

UPGRH SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-5S1 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53  ETE-56
ETE-484 = = - ! ! = =
ETE-50 - - - | _ _
ETE-51 = = = ) ! = )
ETE-63 = = = | ! _ !
ETE-48B 1 1 1 1 = 1 =
ETE-48C 1 t t 1 = i t
ETE-53 = = = = ) ) =
ETE-56 = = 1 1 = ) =

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (2 esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (& esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).

Tabela V.3 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando os teores efluentes de S-Sedim das ETEs da

UPGRH SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-S1 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53 ETE-56

ETE-484 = = ! ! = = =

ETE-50 = = = = = = =

ETE-51 = = ! ) = = =
ETE-63 1 = 1 = = = =
ETE-48B 1 = 1 = = = =
ETE-48C = = = = = = =

ETE-53 = = = = = = =

ETE-56 = = = = = = =

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em itdlico (& esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em itélico (4 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela V.4 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as concentragdes efluentes de E. coli das ETEs da

UPGRH SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-51 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53  ETE-56

ETE-484 1 = = = = 1 1
ETE-50 ) = ) ) ! = =
ETE-51 = = = ) ! = =
ETE-63 = 1 = = = 1 =
ETE-48B = 1 1 - _ ) T
ETE-48C = 1 1 = = 1 1
ETE-53 ) = = ) =
ETE-56 ) = = = ) ! =

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (2 esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (2 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).

Tabela V.5 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando os valores efluentes de pH das ETEs da UPGRH

SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-51 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53  ETE-56

ETE-484 ! = = = = ! !
ETE-50 1 = = 1 1 = =
ETE-51 = = = = 1 ! !
ETE-63 = = = = = ! !
ETE-48B - ! = = = ! !
ETE-48C = ! ! = = ) !
ETE-53 1 = t 1 t t -
ETE-56 1 = t 1 1 t -

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (a esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (& esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).

Tabela V.6 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as eficiéncias de remog¢ao de DBO das ETEs da

UPGRH SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-51 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53  ETE-56

ETE-484 = = 1 1 1 = =

ETE-50 = = 1 1 N _ _

ETE-51 = - ? ! N _ _
ETE-63 ! ! ! = = ! =
ETE-48B ! ! ! = = ! =
ETE-48C ! ! ! = = ! )

ETE-53 = = = 1 1 1 =

ETE-56 = = = = = 1 =

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em itdlico (& esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em itélico (2 esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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Tabela V.7 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apds diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as eficiéncias de remog¢ao de DQO das ETEs da

UPGRH SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-5S1 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53  ETE-56

ETE-484 = = = 1 1 = =
ETE-50 = = = 1 1 = =
ETE-51 = = 1 1 1 = 1
ETE-63 = = ) = = = =
ETE-48B ! ! ! = = = =
ETE-48C ! ) ) = = ! !
ETE-53 = = = = = 1 =
ETE-56 = = ) = = 1 =

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (2 esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (& esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).

Tabela V.8 - Resultado do teste de comparagdes multiplas, apos diferenca indicada pelo teste
de Kruskal-Wallis (p<0,05), considerando as eficiéncias de remog¢ao de S-Sedim das ETEs da

UPGRH SF6
ETE-48A ETE-50 ETE-51 ETE-63 ETE-48B ETE-48C ETE-53  ETE-56

ETE-484 = = 1 = = = =
ETE-50 = = 1 = = = =
ETE-51 = = 1 = = = =
ETE-63 ! ! = = = )
ETE-48B = = = = = = =
ETE-48C = = = = = = =
ETE-53 = = = = = = =
ETE-56 = = = 1 = = =

= Grupo em italico (& esquerda) ndo se difere significativamente do grupo em negrito (acima);
1 grupo em italico (2 esquerda) significativamente maior que o grupo em negrito (acima);
| grupo em italico (a esquerda) significativamente menor que o grupo em negrito (acima).
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APENDICE VI
Tabela VI.1 - Estatistica descritiva das concentracdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-48A-P-UASB+FAN
Parametros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT)
N 19 18 19 19 18 19
Média aritmética 7 24 3,22E+06 3,1 7,3 173
Média geométrica 6 22 2,05E+03 2,8 7,3 12
Mediana 7 20 1,00E+03 3,1 7,3 9
Percentil 25% 2 20 2,00E+02 1,7 7,2 4
Montante Percentil 75% 11 25 1,60E+04 4.1 7,4 15
Percentil 10% 2 16 4,10E+01 1,6 7,1 2
Percentil 90% 13 48 1,00E+05 4,9 7,6 103
Desvio padrdo 4 11 1,40E+07 1,2 0,2 685
% de censurados 21% 39% 11% 0% 0% 0
N outliers 0 3 2 0 1 3
% outliers 0% 17% 11% 0% 6% 0
N 19 18 19 19 18 19
Média aritmética 28 72 9,98E+05 2,5 7,7 59
Média geométrica 22 61 5,89E+04 1,7 7,7 15
Mediana 25 68 5,20E+04 1,6 7,8 10
Percentil 25% 18 47 1,50E+04 1,0 7,4 6
Jusante Percentil 75% 31 98 2,20E+05 3,9 8,0 22
Percentil 10% 9 22 1,00E+03 0,8 7.3 3
Percentil 90% 60 134 1,70E+06 4,8 8,1 73
Desvio padrao 23 40 3,42E+06 1,9 0,3 175
% de censurados 0% 0% 11% 5% 0% 0
N outliers 2 0 3 0 0 4
% outliers 11% 0% 16% 0% 0% 0
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Tabela V1.2 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-48B-P-TS+FAN

Parimetros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT)
N 15 15 15 15 15 14
Média aritmética 2 15 4,62E+03 6,2 7,0 36
M¢dia geométrica 1 13 9,98E+02 5,9 7,0 9
Mediana 1 12 1,00E+03 6,7 7,0 6
Percentil 25% 1 10 7,20E+02 5,2 6,7 5
Montante Percentil 75% 3 20 3,90E+03 7,8 7,5 16
Percentil 10% 0 4 3,10E+01 4.0 6,5 3
Percentil 90% 8 20 8,50E+03 7,9 7,8 24
Desvio padrio 3 9 1,08 E+04 1,7 0,6 100
% de censurados 13% 60% 20% 0% 0% 0
N outliers 3 1 1 0 0 1
% outliers 20% 7% 7% 0% 0% 0
N 19 19 19 16 19 17
Média aritmética 95 211 5,41E+06 1,9 7,7 44
M¢édia geométrica 76 164 2,05E+06 1,3 7,7 34
Mediana 81 177 2,20E+06 1,5 7,6 35
Percentil 25% 33 107 1,50E+06 1,0 7,5 22
Percentil 75% 147 326 2,50E+06 2,8 7,9 57
Jusante .
Percentil 10% 25 41 3,90E+05 0,2 7,3 12
Percentil 90% 201 425 5,90E+06 3,7 8,1 93
Desvio padrio 58 138 1,35E+07 1,3 0,3 35
% de censurados 0% 0% 16% 6% 0% 0
N outliers 0 0 4 0 0 1
% outliers 0% 0% 21% 0% 0% 6%
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Tabela V1.3 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-48C-P-TS+FAN

Parimetros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT)
Montante Rio a montante seco durante todo o periodo analisado
N 19 19 19 15 19 17
Média aritmética 76 203 1,76E+06 2,8 7,8 60
Média geométrica 67 181 9,33E+05 1,7 7,8 49
Mediana 60 164 1,00E+06 1,9 7,8 55
Percentil 25% 53 116 2,50E+05 0,8 7,6 31
Percentil 75% 93 306 2,60E+06 3,0 8,0 85
Jusante .

Percentil 10% 33 102 1,30E+05 0,5 7,5 18
Percentil 90% 134 357 4,40E+06 6,8 8,3 111
Desvio padrdo 40 103 1,76E+06 3,1 0,4 37
% de censurados 0% 0% 5% 0% 0% 0

N outliers 1 0 1 2 1 0

% outliers 5% 0% 5% 13% 5% 0
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Tabela V1.4 - Estatistica descritiva das concentra¢des a montante e a jusante do langamento no corpo receptor da ETE-50-P-UASB+LF

Parimetros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT)

N 19 18 19 18 19 19
Média aritmética 33 110 6,21E+05 1,5 7,8 34
M¢dia geométrica 20 72 4,62E+04 0,7 7,8 26
Mediana 26 78 5,00E+04 0,8 7,8 25
Percentil 25% 10 29 4,10E+03 0,1 7,5 13
Montante Percentil 75% 49 154 4,10E+05 3,5 8,0 49
Percentil 10% 2 16 1,00E+03 0,1 7,4 7
Percentil 90% 84 257 8,60E+05 4,1 8,1 78
Desvio padrio 27 95 1,95E+06 1,6 0,3 24
% de censurados 0% 0% 16% 28% 0% 0
N outliers 0 1 1 0 0 0
% outliers 0% 6% 5% 0% 0% 0
N 19 18 19 18 19 19
Média aritmética 39 128 1,29E+06 1,5 7,8 37
M¢édia geométrica 25 90 6,50E+04 0,8 7,8 29
Mediana 26 113 8,60E+04 0,6 7,8 31
Percentil 25% 15 37 1,90E+04 04 7,6 18
Jusante Percentil 75% 66 205 3,10E+05 2,3 8,0 54
Percentil 10% 2 19 1,00E+03 0,1 7,5 8
Percentil 90% 85 267 9,60E+05 3,6 8,1 81
Desvio padrio 28 97 4,78E+06 1,6 0,3 24
% de censurados 0% 0% 11% 22% 0% 0
N outliers 0 0 2 1 0 0
% outliers 0% 0% 11% 6% 0% 0
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Tabela V.5 - Estatistica descritiva das concentragdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-51-P-UASB+FBP

Parimetros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT)
N 18 18 18 18 17 18
Média aritmética 2 19 8,90E+05 5,9 7,3 8
M¢dia geométrica 1 15 6,44E+02 5,5 7,3 3
Mediana 2 20 4,50E+02 6,2 7,2 3
Percentil 25% 1 10 9,70E+01 5,2 6,8 2
Montante Percentil 75% 3 20 1,00E+03 6,8 8,0 5
Percentil 10% 0 5 6,30E+01 3,3 6,6 2
Percentil 90% 5 44 2,00E+03 7,8 8,5 17
Desvio padrio 2 13 3,77E+06 1,8 0,7 17
% de censurados 22% 67% 17% 0% 0% 0
N outliers 1 3 1 1 0 2
% outliers 6% 17% 6% 6% 0% 0
N 19 18 19 19 18 19
Média aritmética 5 19 3,26E+06 49 7,2 8
M¢édia geométrica 3 16 1,68E+04 4,6 7,2 7
Mediana 3 20 1,50E+04 4.8 7,1 7
Percentil 25% 2 11 2,00E+03 4,1 6,9 6
Jusante Percentil 75% 8 21 7,40E+04 5,7 7,6 9
Percentil 10% 1 5 1,00E+03 23 6,7 4
Percentil 90% 10 30 3,60E+05 6,5 7,8 16
Desvio padrio 5 12 1,40E+07 1,6 0,4 4
% de censurados 5% 50% 0% 0% 0% 0
N outliers 1 1 2 1 0 3
% outliers 5% 6% 11% 5% 0% 0
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Tabela VI.6 - Estatistica descritiva das concentragdes a montante e a jusante do lancamento no corpo receptor da ETE-63-P-UASB+FBP

Parimetros
Estatistica DBO DQO E. coli oD pH Turbidez
(mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL) (mg/L) (UNT)
N 18 18 18 18 18 18
Média aritmética 13 31 2,09E+04 33 7,2 6
M¢dia geométrica 12 30 3,05E+03 2,6 7,2 3
Mediana 13 31 3,10E+03 3,0 7,1 3
Percentil 25% 11 30 8,80E+02 2,0 7,0 2
Montante Percentil 75% 13 35 6,60E+03 3,5 7,4 8
Percentil 10% 8 20 2,00E+02 0,8 6,9 1
Percentil 90% 19 38 6,90E+04 6,8 7,7 15
Desvio padrio 4 6 5,93E+04 2,0 0,3 6
% de censurados 0% 0% 0% 0% 0% 0
N outliers 4 2 3 3 0 1
% outliers 22% 11% 17% 17% 0% 0
N 18 18 18 18 18 18
Média aritmética 26 57 4,75E+04 2,1 7,4 11
M¢édia geométrica 22 50 9,67E+03 1,3 7,3 7
Mediana 21 52 6,55E+03 2.3 7,3 6
Percentil 25% 15 36 4 40E+03 1,3 7,2 4
Percentil 75% 29 64 3,70E+04 3,0 7,5 17
Jusante .
Percentil 10% 11 21 3,40E+02 0,1 7,0 2
Percentil 90% 59 124 3,10E+05 3,8 7,8 25
Desvio padrio 15 32 9,77E+04 1,3 0,3 10
% de censurados 0% 0% 0% 0 0% 0
N outliers 2 2 2 0 0 1
% outliers 11% 11% 11% 0% 0% 0
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