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RESUMO

Nesta pesquisa foram avaliados, de forma abrangeaprofundada, cerca de 50.000 dados
operacionais de 208 ETEs dos estados de Minas SGer&&o Paulo, compreendendo 21
processos de tratamentos. A avaliagdo teve comoqeafprincipal o desempenho das

tecnologias de tratamento de esgotos, consideraradcance a diversas metas de qualidade

para o efluente, a influéncia de condicbes openacsce a confiabilidade.

A qualidade geral do monitoramento foi muito vaaiacdonsiderando o nimero de parametros
analisados, a frequéncia de amostragem, o peribdangido e o numero de dados

disponibilizado pelas diversas ETEs. O porte ddacéss de tratamento também variou
muito, com vazdes tratadas na faixa de 0,05 L/8386L/s. Uma extensa caracterizagdo dos
esgotos brutos foi efetuada, buscando comparaoraentragcbes de DBO, DQO, SST, NT,

PT e Coliformes com os valores considerados tipjpels literatura especializada, para

despejos predominantemente domesticos. Os ressiltadstraram que 0s esgotos brutos
apresentaram, em geral, uma concentracdo maisdaled@ que o considerado usual. Os
esgotos tratados foram avaliados, mais detalhadampara seis processos de tratamento
mais usualmente utilizados no pais, e para os dwig uma maior disponibilidade de

dados: fossas-filtro, lagoas facultativas, lagoa@eedbias seguidas por lagoas facultativas,
lodos ativados, reatores UASB operando isoladamenteatores UASB seguidos de pés-
tratamento. Para estas tecnologias de tratameotamnfefetuadas avaliagcbes acerca da
qualidade do efluente gerado, em termos de corgEds e eficiéncias de remocéo

observadas, do atendimento a padrdes de lancamengias de qualidade para o efluente e
da influéncia de condi¢bes operacionais no desemapeas ETEs. Foram determinados,
ainda, o modelo distributivo que melhor descreveomportamento dos dados afluentes e
efluentes e a confiabilidade dos sistemas, mediela probabilidade de desempenho

satisfatorio de uma ETE, considerando o atendimepiadroes de lancamento de efluentes.

Em geral, o desempenho médio observado ficou agleéesperado para as tecnologias de
tratamento, considerando todas as abordagens deseandilizadas. No entanto, bons

resultados foram obtidos por ETEs individuais degatoas tecnologias, mostrando que as
limitacbes ndo podem ser atribuidas aos processosathmento mas, possivelmente, a

eventuais problemas de projeto, operacéo e marddelas unidades.
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ABSTRACT

The research presents results from a compreheesaation of 208 full-scale WWTPs,
located in Southeast Brazil (latitudes 20 td Sduth), comprising 21 treatment processes.
The evaluation focused on the performance of thessment technologies, in terms of
achieving compliance with several effluent standardnd the influence of operational

conditions and the reliability of the systems.

Over 50000 plant operational data were analyzedifamdesults showed a great variability in
terms of sampling frequency, monitoring period ameasured parameters. The influent flow
range varied from 0.05 [sto 6,838 L&. The descriptive statistics of the influent
concentration data for BOD, COD, TSS, TN, TP and (B@rmotolerant coliforms) were
determined, and a comparison was made betweerbtegv@d concentrations and the typical
values reported by the literature on prevailingbynestic raw wastewater. The results showed
that, in general, the raw wastewater presentedehigbncentrations than usually reported by
the literature. The treated wastewaters were eteduéor six frequently used treatment
processes, and for which there was a higher dat#ahility: septic tank + anaerobic filter,
facultative pond, anaerobic pond + facultative pactivated sludge, UASB reactors alone,
UASB reactors followed by post-treatment. For theésatment technologies, the effluent
guality was evaluated, in terms of effluent concaiin and removal efficiencies, compliance
with discharge standards, and influence of opearmatiacconditions. The best theoretical
probability distribution to describe the behavidrtloe variables present in raw and treated
wastewater was investigated, and by this investigathe coefficients of reliability were
determined, in terms of the compliance of effluB@D, COD, TSS, TN, TP and FC with
discharge standards or targets.

In general, the average performance of the tredtteehnologies, in terms of all statistical
analyses used, was lower than expected. Howevexd gerformances were obtained by
individual plants from all technologies, showin@thhe poor results could not be attributed
to the treatment processes per se but possiblyetigm, operational and maintenance

problems.
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TES Taxa de escoamento superficial

TAS Taxa de aplicagéo de sélidos

TDH Tempo de detengéo hidraulica

UASB Upflow anaerobic sludge blanket

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

USP Universidade de S&o Paulo
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1 INTRODUCAO

O impacto do lancamento de efluentes de estacOdsatdenento de esgotos - ETES — em
corpos d’agua € motivo de grande preocupacdo pamaiaria dos paises. Uma série de
legislagBes ambientais, critérios e politicas pracuinfluir tanto nas condigbes de descarga
guanto no nivel de tratamento exigido para garaputér os impactos ambientais provocados
pela disposicédo destes efluentes tratados sejata\ais.

O estabelecimento de uma legislacao para proteg@malidade dos corpos d’agua, que seja
adequada as realidades dos paises desenvolvides dasenvolvimento, tem sido motivo de
discussbes nacionais e internacionais por varisgyieadores da area (Johnstone e Horan,
1994, 1996, Nascimento e von Sperling, 1998, voerlyg, 1998, 1999b, Johnstone e
Norton, 2000, von Sperling e Fattal, 2001, von &pge Chernicharo, 2000, 2002).

A maioria das nacfes desenvolvidas ja conseguierauproblemas basicos de poluicéo
aquatica e encontra-se em fase de refinamento @aantontrole de micro poluentes ou do
impacto de poluentes em ecossistemas sensiveisuagd é bastante diferente na maioria
dos paises em desenvolvimento, onde, em gerakgmos domésticos ndo recebem sequer
tratamento primario antes de serem lancados ngwsalragua, e ndo existe um efetivo
controle dos efluentes industriais, o que dificaltatendimento aos padrdes adotados. A falta
de recursos financeiros, de legislacdo adequadaapiecidade institucional instalada para

regulacdo e controle e a falta de vontade politiceam a situacéo ainda mais complicada.

Apesar desta enorme diferenca existente, o qudsen@ é uma tendéncia dos paises em
desenvolvimento de importar os padroes de qualidadéados pelos paises desenvolvidos
sem levar em conta aspectos regionais, tais comac8es econdmicas, sociais e culturais,
prevaléncia de certas doencas, riscos aceitavdssenvolvimento tecnolégico. A adocgao

destes padroes, se feita de maneira adequadajesuese gradativa, pode ser uma ferramenta
valiosa para a melhoria da salde da populagédo endsimento ambiental de paises em

desenvolvimento. Caso contrario, pode levar a édgor, frustracdo, gasto desnecessario de

dinheiro publico e a instalacédo de sistemas derranbto que ndo sdo sustentaveis.

O atendimento aos padrdes de langamento, de umegirmgeral, € quantificado por meio de

medicdes de concentracdo de DBO, DQO, sdlidos saspgenitrogénio total e fésforo total.
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No entanto, como comentam Johnstone e Norton (2@0§Jmas definicdes e indefinicbes
dificultam a interpretacdo do cumprimento ou néas gadrbes. Definicbes adequadas dos
padrbes a serem alcancados e varios esclarecimmntosnam necessarios, dentre os quais:
(a) se o desempenho deve ser baseado em valo@stabsou em uma porcentagem de
remocao, (b) se os parametros usados como medidesntiole devem estar incluidos nas
licencas para lancamento, (c) se o regime de aagestr deve ser baseado em amostras
simples ou compostas, (d) se os padrdes devenaseados em valores absolutos ou em uma
avaliacdo estatistica do atendimento, (e) se dewstireuma freqiéncia requerida de
amostragens e analises, (f) qual deve ser o pededulgamento do cumprimento (se deve
ser considerada a amostra diaria, a média mensakdd@a anual ou um valor percentual
medido em um certo periodo de tempo). Outros questientos usualmente presentes dizem
respeito aos erros na amostragem e analises, bam &alefinicdo do que se constitui uma
falha.

As dificuldades advindas destas indefinicbes s@uutidas em outras publicacbes (von
Sperling, 1998a, von Sperling e Chernicharo, 200)2) e os autores alertam para a
necessidade de revisado dos padrdes vigentes gamadmiminar com uma combinacao entre

tecnologias economicamente viaveis e padrdoes danceate praticaveis.

Este tipo de discussao ja acontecia nos Estadatob/hia algumas décadas e varios autores
(Dean & Forsythe, 1976a, 1976b, Niku et al., 19881a, 1981b, 1981c e 1982, Berthouex e
Hunter, 1981, 1983, Vaughan e Russel, 1983, Srhidh 2001, Borsuk et al. 2002, Charles et
al., 2005) publicaram estudos sobre a verificaghatdndimento aos padrdes de lancamento e
sobre o desempenho de processos de tratamentadezanslo a qualidade dos efluentes.
Todos estes trabalhos procuraram dar subsidiogé@wias ambientais para uma definicao

adequada dos padrdes de lancamento e padrdesrdos d@gua.

No Brasil, apesar de estudos e avaliacbes em egial@m ou em ETEs individuais
(sumariadas em Andrade Neto, 1997, von Sperling34.9Campos, 1999, Chernicharo, 2001,
von Sperling e Chernicharo, 2000, 2002), o conhentm sobre o desempenho das
tecnologias de tratamento de esgotos em operac@ainc relativamente esparso, havendo
poucas consolidacdes estruturadas em termos deavatiacdo global. Neste sentido, este
trabalho € inédito e, acredita-se, de grande ret@adara a area de tratamento de esgotos, ja

que avalia o comportamento de ETEs em operacaaiso fornecendo informacdes reais do

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



INTRODUGAO

desempenho de diversos processos de tratamenteyras da qualidade do efluente gerado
e da eficiéncia de remocgao alcangada.

Para isto, foram utilizados os dados coletados mbita do projeto URBAGUA, estudo
contratado com a Agéncia Nacional de Aguas (ANApatuido em outubro de 2003. Este
projeto, de caréater técnico e em nivel nacionalpfoposto para a criacdo de instrumentos
para a gestdo integrada da agua em areas urbarasfopnecer subsidios ao Programa
Nacional de Despoluicdo das Bacias HidrograficB’JPES) e como um estudo exploratorio
de um programa nacional de apoio a gestédo (Conv@NigP CT-HIDRO 23.01.0547.00).

No presente trabalho, houve ampliacdo de objetevogprofundamento na avaliacdo de
desempenho de processos de tratamento de esgnisglerando o alcance de diversas metas
de qualidade, a variabilidade e a confiabilidade sietemas. Foi avaliada, ainda, a influéncia
de condicGes operacionais das esta¢cbes de traamangualidade do efluente gerado, o
modelo distributivo que melhor descreve o compoetaim dos dados afluentes e efluentes e o
cumprimento dos padrbées ou metas de lancamentoadmseem diversas legislacdes

ambientais.

O trabalho apresenta, inicialmente, uma revisadiogitdfica sobre padrées ambientais e
critérios de avaliacdo de desempenho de estacdesta@®mento de esgotos. No entanto, a tese
foi estruturada de tal forma que alguns capitulssspem revisdes especificas dos temas e,

em todos, séo incluidos os itens introducao, ménga resultados, discussao e conclusdes.

O capitulo 4, “Levantamento e caracterizacdo daewsia apresenta toda a metodologia de
aquisicao dos dados: origem, quantidade, tipoga®togias de tratamento, nimero de ETES
inseridas em cada modalidade, assim como as anébsatisticas preliminares utilizadas para
sua caracterizagao. Foi feita, ainda, uma avaliaQagparativa entre algumas modalidades de
tratamento que possuiam um numero de ETEs e umraitsuéciente de dados coletados
para analise, buscando a identificacdo de sistgo@apresentassem melhor desempenho.

O capitulo 5, “Avaliagdo do atendimento aos cuitgriadotados pela ANA”, descreve
inicialmente o Programa de Despoluicdo de Baciatrdgraficas (PRODES), criado pela
ANA — Agéncia Nacional de Aguas, que serve de eefeinl para as varias andlises efetuadas.

Nesta parte do trabalho, é dado destaque par&ms die interesse direto para o programa,
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vinculados a avaliagcdo do desempenho das estac@es atendimento aos padrbes das

diversas classes de tratamento.

No capitulo 6, “Avaliacdo do atendimento a legi8ks;ambientais”, foram efetuadas andlises
de desempenho de 166 ETEs em termos do cumprindenpadrdoes de langamento. Duas

abordagens sdo empregadas, (1) avaliacdo do atamdira trés critérios, elaborados a partir

da composicado das legislacbes vigentes nos estddinas Gerais e de Sao Paulo e, (2)

avaliacdo do atendimento a metas hipotéticas deamaento, baseadas em legislacdes
vigentes em outros estados brasileiros e na Coradei&uropéia. Estes padrdes estipulados
procuraram considerar limites mais usuais naslégiss e que retratassem condi¢bes mais
realistas, abrangentes e variadas de concentragéigséncias de remocéo, considerando os
resultados apresentados pelas ETEs avaliadasmaifarietapa.

A influéncia de fatores de projeto e operacao nalidade do efluente foi analisada no
capitulo 7, onde foi verificada a existéncia de homs resultados de desempenho das
diversas tecnologias de tratamento quando os asténabalhavam numa faixa recomendada
para os parametros de projeto e operacdo. Proseralrecar ainda se eventuais bons ou
maus desempenhos estariam relacionados a condigéesubcarga ou sobrecarga,

respectivamente.

O capitulo 8 descreve a caracterizacdo das digtés de freqUiéncia dos principais
constituintes, etapa essencial para processosfei€noia estatistica e para a obtencédo de
estimativas de medidas de tendéncia central e mgbitmlade das populacdes, baseadas nos
dados amostrais. E importante, ainda, para o desémento de modelos que permitam a
predicdo de desempenhos futuros de processos, deomsilo sua variabilidade e

confiabilidade.

No capitulo 9, “Confiabilidade das tecnologias datamento”, foi utilizado um método
desenvolvido por Niku et al. (1979) para determ@isagos coeficientes de confiabilidade de
alguns processos de tratamento de esgotos, baseatiedelo distributivo determinado no
capitulo 8. A partir destes coeficientes, forantulaldas as concentracdes efluentes de projeto
necessarias para cumprimento de varias metas tigastéde lancamento e foram
determinados o0s percentuais de atendimento e dec&® esperados, considerando as
condicOes de operagédo efetivamente praticadas BEEEs.
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O capitulo 10, “Considerac6es finais”, apresenta @avaliacdo global de todo o trabalho,
assim como uma sintese de todas as conclusdea®htid capitulos especificos.

O capitulo 11, “Recomendacdes”, lista algumas s@igegara continuidade do trabalho, uma
vez que existem diversas possibilidades de andliges ainda podem ser efetuadas,
considerando o grande numero de dados disponihiizaA relacdo das referéncias

bibliograficas é apresentada no ultimo capitulo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar, estatisticamente, o desempenho de 2@8d=st de tratamento de esgotos situadas
nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o desempenho individual das diversas estacge tratamento e das ETEs
agrupadas por processo de tratamento, considerandtendimento a padrbes de
lancamento e metas de qualidade para o efluente;

* Efetuar um estudo comparativo do desempenho dagstis processos de tratamento

analisados;

* Avaliar a influéncia de condicbes operacionais nesedhpenho das estacOes de

tratamento;

e Caracterizar a distribuicdo de probabilidade da&mpatros DBO, DQO, SST, NT, PT e
CF, dos esgotos brutos e tratados, e da vazéo;

» Efetuar a analise de confiabilidade das estacoés@denento.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo de conceimsaeados ao estabelecimento de padrbes
de protecdo a corpos d’agua e critérios de avalideddesempenho de estacbes de tratamento
de esgotos. As revisdes de literatura relacionadéesmas especificos estdo inseridas nos

respectivos capitulos.

3.1 Padrdes de lancamento e de qualidade de corpos  d’agua

Os efluentes originados em estagbes de tratamentesgotos - ETEs - podem ter duas
destinacdes: reutilizagdo ou disposicdo no ambiemttavés de descarga e diluicdo em
ambientes aquaticos ou aplicacdo no solo. Uma dériegislacbes ambientais, critérios e
politicas procuram influir tanto na selecdo dosai®cde descarga quanto no nivel de
tratamento exigido para garantir que os impactobiamais provocados pela disposicao

desses efluentes tratados sejam aceitaveis.

No Brasil, as legislacdes federal e estaduais ifita seus corpos d’agua em funcéo dos
seus usos preponderantes e estabelecem, paralasslade agua, os padrdes de qualidade a
serem obedecidos. Estes padrbes de qualidade iBZadot principalmente para a protecao

da qualidade da agua, de forma a assegurar OPIEASLOS.

Para proporcionar melhores condi¢des para quedrgmde qualidade de um corpo d’agua
nao sejam excedidos e para facilitar o controlefdoss de poluicdo e dos agentes poluidores
pelo 6rgdo ambiental, sdo geralmente estabeletiimdss para o lancamento de efluentes.
Estes padrbes de lancamento séo constituidos daarfesma que os padrées de qualidade,
considerando um conjunto de parametros e os regpedimites que devem ser atendidos
pelos efluentes lancados por qualquer fonte potaiddireta ou indiretamente, nos corpos

d’agua, para nao prejudicar o seu uso.

Em termos gerais, duas abordagens sao normalmamgaeradas quando da implementacao
de padrdes de lancamento de efluentes. A primensidera a implementacao de padrdes que
levam em conta o risco ambiental ocasionado pelgalaento dos efluentes. Os padrdes de
emissdo sao estabelecidos para resguardar os padedejualidade dos corpos d'agua
receptores, de forma a assegurar que as condigii@srdais existentes serdao mantidas. A

segunda incorpora a fixacdo de limites baseadosnt@iores tecnologias de tratamento
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disponiveis, considerando a remocéo de constitiimi@is convencionais, tais como DBO e

SST. No primeiro caso, os padroes podem ter umarniieixibilidade, ndo sendo mais

restritivos que o0 necessario, mas existe a neeekside uma avaliacao individual de cada
situacdo e maior experiéncia e conhecimento pde pagdos ambientais competentes. A
segunda abordagem reconhece que diferentes tipagstgnas de tratamento acarretam
diferentes niveis de impacto ambiental e, apesanals simples de administrar, requer que a
situacado econdmica dos paises seja capaz de amapcustos de instalacdo das melhores
tecnologias existentes, para que seja assegurqdalidade do ambiente receptor (Canadian

Council of Minister of the Environment, 2005).

Jonhstone e Horan (1994) comentam que esta segbonddagem era considerada na Europa,
por meio das diretrizes para tratamento de esgatbbanos (91/271/EEC), agregando o

conceito de “melhor tecnologia disponivel que m@mipora custos excessivos”.

Ambas as abordagens apresentam vantagens e dgeven&o ideal € sempre a adocao de
uma abordagem hibrida, que utiliza a combinacdald@smétodos. Varios paises em todo o

mundo ja utilizam este conceito, podendo ser cgadoEstados Unidos, que ja em 1977, por
meio da Secao 301 do “U. S. Clean Water Act”, ex@ilcance a padrdes de lancamento de
efluentes baseados em tratamento secundario dogsgob a alegacdo de que é inaceitavel
poluir quando existe tecnologia disponivel paraizéda carga poluidora.

No Canada, a maioria dos estados também tem adatamtdagens hibridas, com padrbes
mais genéricos ou limites regulatérios para algpasimetros mais convencionais, como
DBO, SST e coliformes termotolerantes, e mecanisqunespermitem a imposi¢cao de padrdes
mais restritivos ou monitoramento de um maior nangg parametros, quando necessario

(Canadian Council of Minister of the Environmer@03).

Na Europa, todos os membros da Unido Européia desammprir algumas condi¢cdes
estabelecidas nas diretrizes para tratamento d#ossgrbanos (Council of the European
Communities, 1991), que incluem a instalacdo dé&y peenos, tratamento secundario dos
esgotos. De acordo com o equivalente populaci@ndata limite para implementacao das
unidades de tratamento variou de dezembro de 20@€rembro de 2005. Os padrbes de
lancamento podem se tornar mais restritivos, depeiw da qualidade dos corpos d’agua
receptores.
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No Brasil, a Resolucgdo CONAMA°20 de 1986, recentemente revogada pela Resolucao
CONAMA n° 357 de 2005, foi criada com o objetivo de assegosausos preponderantes
previstos dos corpos d’agua e nortear o contradeeflaentes liquidos. Os 6rgdos ambientais
estaduais usualmente baseiam-se nos padrbes deswolu¢gdo, mantendo-os,

complementando-os ou eventualmente aplicando padnées restritivos.

O estabelecimento de uma legislacéo para a proticégaalidade dos corpos d’agua, que seja
adequada as realidades dos paises desenvolvides dasenvolvimento, tem sido motivo de
discussbes nacionais e internacionais por varisgyisadores da area (Johnstone e Horan,
1994, 1996, Mara, 1996, Johnstone e Norton, 2000, Sperling, 1998, Nascimento e Von
Sperling, 1998, 1999a, 1999b, Von Sperling e Nasotm 1999, Von Sperling e Fattal, 2001,
Von Sperling e Chernicharo, 2000, 2002).

O que se observa € uma tendéncia dos paises envalegaento de importar os padrdes de

qualidade adotados pelos paises desenvolvidos,sguencontram em um estagio muito

diferenciado quanto aos problemas ambientais. Aomaaidas nacbes desenvolvidas ja

conseguiu superar problemas béasicos de poluicd@tiague encontra-se em fase de

refinamento quanto ao controle de micro poluentasao impacto de poluentes em

ecossistemas sensiveis. A situacdo € bastanteerdderna maioria dos paises em

desenvolvimento, onde em geral, os esgotos dorngéstiédo recebem nenhuma forma de
tratamento antes de serem lancados nos corposag’aguéo existe um efetivo controle dos

efluentes industriais, o que dificulta o atendineabs padrdoes adotados. A falta de recursos
financeiros, de legislacdo adequada, de capacidatitucional instalada para regulagéo e

controle, bem como a falta de vontade politicaaorm situacédo ainda mais complicada.

Vérios aspectos discutidos nos trabalhos citadido sapresentados e comentados a seguir,
buscando-se analisar a adequacdo da legislacéotevigerealidade brasileira e comparar a

situacao existente entre paises desenvolvidosaesenvolvimento.

Johnstone e Horan (1994, 1996) comentam que a @adiec@adroes de qualidade de paises
desenvolvidos por nacbes em desenvolvimento tem sfdtuada sem uma analise das
consequéncias econdmicas ou da estimativa dos ibesefreais obtidos com a sua

implementacédo. Geralmente, ndo se considera o Ipagodo de investimentos em projetos

de infra-estrutura, durante o qual os padrdes faparfeicoados gradativamente, a medida
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em que a sociedade alcancava melhores niveis eam®mM adocdo de padrdes demasiado
exigentes para a realidade vigente pode levar aal@gecnologias inadequadas para atingir
objetivos inacessiveis e inviaveis economicamepteduzindo um sistema insustentavel.

Alertam para o risco de tais padroes serem igngrase o0s paises ndo possuirem uma
estrutura regulatoria adequada ou capacidade ucistital necessaria para forcar o seu
cumprimento. Um outro componente a ser observado rdspeito aos custos de

monitoramento, controle, regulamentacgéo e imposiegdgoumprimento dos padroes.

Von Sperling (1998) analisou os padrdes de quadidias aguas de corpos receptores e 0s
padrGes de lancamento de efluentes liquidos, pieamos pela Resolucdo CONAMA’ n
20/86. Foi efetuada uma analise retrospectiva, loomin-se que, apesar da sua indiscutivel
importancia, a legislacdo nédo foi suficiente pax@mwver o controle da poluicdo hidrica. A
dificuldade na implementacdo da Resolucdo CONAMA t&in sido apenas por parte dos
poluidores, mas também por parte dos 0rgaos amiBelfue requerem uma estrutura mais
ampla e agil para acompanhar as etapas de licemwiane fiscalizacdo dos diversos

poluidores e de monitoramento dos corpos receptores

Nascimento e von Sperling (1998) compararam osdeadbrasileiros de qualidade para as
adguas doces com os critérios cientificos para géiotelas comunidades aquaticas, saude
humana e animal. Concluiram que a Resolucdo CONAWR6 ndo estd integralmente em
conformidade com o uso “protecdo das comunidadeétiags”, quando comparada com 0s
critérios canadenses e norte-americanos, necelsigme sejam elaborados estudos mais

aprofundados para adequar os limites dos paramatratesacordo com o respectivo uso.

Os mesmos autores (1999a) compararam os limiteketdecdo dos métodos analiticos e 0s
padrées de qualidade das aguas e de lancamenfluelgtes da Resolucdo CONAMA. Esse
procedimento apontou que alguns parametros poskost® de deteccdo analitico superior
ao limite estabelecido pela referida Resolucao,ahstnando a necessidade de se investigar
os sedimentos e/ou a biota aquatica, quanto armaskesses parametros e de se investir no
desenvolvimento de técnicas laboratoriais com mimaar de deteccao.

Em outro trabalho (1999b), os autores compararampadsdes de lancamentos de efluentes
liguidos em corpos d’dgua especificados pela Re&olLCONAMA com os limites de
langamento de diversas legislacboes estaduais drasile com as recomendagfes do Banco
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Mundial e da Comunidade Européia. Demonstraram eurenivel federal, o Brasil possui
ferramentas para agilizar e operacionalizar a gedtd recursos hidricos e que os padrdes de
lancamento nacional ndo sdo excessivamente nesstitpelo menos ao se comparar com

legislacdes internacionais.

Johnstone e Norton (2000) analisaram o desenvohionele padrbfes e seu alcance
econdmico, assim como a regulamentacdo a ser adatadéculo 21, comparando paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Os problemadsieatais inaceitaveis vividos por

paises pobres e os riscos para a saude da popuiagin levantados e, diante das
dificuldades verificadas, os autores sugeriram @se paises em desenvolvimento se
concentrem, a principio, em introduzir tratamenpoisnarios de esgotos para reducdo da
poluicdo encontrada. Para isto, os padrdes derfeenga hoje vigentes teriam que ser revistos

e uma introducao de padrdes mais exigentes desariaita de modo gradativo.

Von Sperling comentava, ja em 1998, que uma solpgdteca para viabilizar um atendimento
gradativo aos padrbes ambientais seria 0 escalatarda qualidade do efluente, evitando a
inadimpléncia quase que sistematica dos poluid&ss. escalonamento, executado dentro de
uma programacao bem estabelecida, com amplo ema@ho do 6rgdo ambiental e total
compromisso por parte do poluidor, poderia ser ragEgvo do que o objetivo de se atender

0s padr6es em uma Unica etapa.

Em 2000 e 2002, von Sperling e Chernicharo, ao epanpm processos de tratamento de
esgotos em fungcdo do atendimento aos padrdes damanto de efluentes concluiram, de
maneira semelhante, que uma melhor qualidade denéd obtida gradativamente, de
maneira bem planejada, é a melhor op¢do para paisesdesenvolvimento, quando

comparada a tentativa de se tentar obter a melladidade de uma sé vez.

Este ponto de vista, retratando um posicionameat®hanizacdo Mundial de Saude, é
adotado, também, por von Sperling e Fattal (200ppre Johnstone e Horan (1996), que
observaram que os paises desenvolvidos, de umarengeeal, implementaram seus padrdes
de forma gradual e que estes foram se tornandogasigamente mais restritivos. No entanto,
0S paises em desenvolvimento tentam alcancar e®tis mais exigentes de uma so vez. Os
autores discutiram, ainda, a natureza complexaddada de padr6es em nivel nacional e

sugeriram que esses devem ser adaptados as esgadds regionais.
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3.1.1 Avaliagédo do atendimento aos padrdes de langamento

Tradicionalmente, o alcance dos padrées de langanéequantificado por meio de medicdes
de concentracdo de DBO, DQO, solidos suspensamgéitio total e fosforo total. No

entanto, em alguns paises desenvolvidos, essdedipara lancamento ja estdo atingindo
niveis de exigéncia que incluem, também, a remdedmicrorganismos patogénicos, odor,

uma larga variedade de antibiéticos veterinaribaraanos, drogas, etc.

Metcalf & Eddy (2003) comentam que valores limitestremamente exigentes para
langamento de DBO, SST e Trihalometanos (THMs)nfiodéavulgados na publicacéo de 2001
do NPDES (National Pollutant Discharge Eliminat®ystem - EPA), e deveréo ser adotados
até o ano 2006 no estado da Califérnia. Como exangsl padrdes de langcamento médios
mensais para DBO e SST, considerando amostrageia didnposta, deverdo ser de 10 e 15
mg/L, respectivamente. Ja os THMs, cujo limite pagaa potavel em 2001 era de 1@fL,
terdo os seus valores meédios mensais de lancanfe@dos em 0,41ug/L, para
Dibromoclorometano, em 5,7ug/L para cloroformio e em 0,56ug/L para

Bromodiclorometano, considerando amostras menisafses.

Franz et al. (1996) relatam que a discussao adercamprimento dos restritivos padrdes de
lancamento austriacos vai além da confiabilidagécéncia das estacdes de tratamento de
esgotos, compreendendo ainda uma avaliacdo glamlcdndicbes dos corpos d'agua
receptores. As taxas de diluicdo de corpos d’agaa mdices de saprobidade previamente

definidos devem ser avaliados para que a eutréfizagja evitada.

Johnstone e Norton (2000) comentam que algumasichids e, as vezes indefini¢des,
dificultam a interpretacdo do cumprimento ou nas pladrdes. E necessario que sejam feitas

definicbes adequadas dos padrbes a serem alcaregdesse esclareca:

(a) se o desempenho é baseado em valores absmlutos uma porcentagem de remocao;

(b) se os parédmetros usados como medidas de emstdo incluidos nas licengcas para

langamento;
(c) se o regime de amostragem é baseado em amsigtfAes ou compostas;

(d) se os padrbes sdo baseados em valores absolutesm uma avaliagdo estatistica do

atendimento;
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(e) se existe uma freqiiéncia requerida de amosgsaganalises;

(f) qual o periodo de julgamento do cumprimentodgee ser considerada a amostra diéria, a

meédia mensal, a média anual ou um valor percentadido em um certo periodo de tempo).

Outros guestionamentos usualmente presentes digspeito aos erros na amostragem e

andlises, bem como a definicdo do que se constitaifalha.

Para a situacdo brasileira especifica, von Spe(lie§8) comenta mais alguns aspectos com
relacdo aos padrdes constantes na Resolucdo CONAMA, tais como:

* O elenco de andlises é bastante extenso e a nater gas cidades brasileiras ndo tem

condicOes para a sua realizacao;

» Concentragbes de fundbackgroundl em diversos corpos d’agua ja se aproximam dos

padrdes de alguns parametros;

» Elevadissimas razfes de diluicdo rio/efluente s@cessérias para o atendimento aos

padrbes dos corpos receptores, no que diz respedbformes;

* As razoes de diluicao rio/efluente para as substarmotencialmente perigosas variam
bastante entre si, dificultando, para o 6rgao amdiea pratica de monitorar o corpo d’agua

por meio do controle dos lancamentos.

Essas indefinicbes acarretam uma dificuldade extranterpretacdo e avaliacdo de
desempenho dos diversos processos de tratamenésgiddos existentes, considerando o
atendimento aos padrdes de qualidade para os &ffuéron Sperling e Chernicharo (2000),
ao fazerem um paralelo entre os processos de watandisponiveis e a conseqiente
qualidade do efluentebtida, comentam que, embora os padrdes de qualddgua devam
ser baseados no critério de qualidade para os $®us preponderantes, os padrées de
lancamento devem ser associados também a tecr®logiatratamento apropriadas e
economicamente viaveis. De outro modo, os padréekmtamento ndo cumprirdo o seu

papel de ferramenta para prote¢cdo ambiental, edpesite em paises em desenvolvimento.

Da mesma forma, o conceito de “melhor tecnologsaativel” pode ser adaptado, em paises
em desenvolvimento, para o processo de tratamamofayneca a melhor qualidade do
efluente, considerando os custos que podem setcmrqeela comunidade e as condigdes dos

corpos d'agua receptores. Desta maneira, fica m&$& a viabilidade dos sistemas
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simplificados, normalmente adotados para tratamel@omenores vazdes de esgotos e
situados em locais mais distantes dos grandesosamtpanos, situacao que, de modo geral, ja

confere melhor qualidade e maior capacidade dendaséio aos corpos d’agua receptores.

Esta opinido € expressa também no “Guidelines omidvpal Wastewater Management”
(UNEP/WHO/HABITAT/WSSCC, 2004), onde é comentadce qu foco para solucionar
problemas de saneamento deve estar na tecnologjiatalmento a ser utilizada. A tecnologia
mais apropriada para uma dada situacdo € aquelgayaate uma qualidade aceitavel do
corpo d’agua receptor. Muitas vezes, sistemas o® lcaisto, como lagoas de estabilizacéo,
gue usam processos haturais, mais faceis de openanter, sdo solucdes satisfatorias para
paises em desenvolvimento e carentes de recurso®reicos, mas que possuem grande

quantidade de &rea disponivel a pre¢cos mais reskizid

Von Sperling (1998a) investigou algumas tecnologids tratamento de esgotos
potencialmente aplicaveis, considerando a sua wuc de remover 0s principais poluentes
incluidos na legislacao brasileira. Uma série ddises de lancamentos em rios com distintas
razdes de diluicdo (vazédo do rio / vazdo de espdtosefetuada, para determinacdo das
concentracdes maximas de DBO, amdnia, fosfatoioweoks permissiveis no efluente, que
possibilitassem o atendimento aos padroes do aegeptor. O trabalho concluiu que uma
ampla gama de tecnologias de tratamento utilizasagais ndo é capaz de garantir o
atendimento aos padrbées do corpo d’agua vigenestaldorma, acredita-se que, ao invés de
se revisar a capacidade dos processos de tratgmemdaevisdo dos padrdes seria uma etapa
necessaria, eventualmente culminando com uma cag#mn entre tecnologias

economicamente viaveis e padrdes concretameniegvaits.

Esse tipo de discussao ja era conduzida em 198F stados Unidos, por Vaughan e Russel,
que alertavam para as dificuldades do monitoramentiental para verificacdo do

atendimento aos padrbes de lancamento. Algunsemmatsl complicadores foram discutidos,
tais como: a definicdo correta de um padrdo dealaegto, a medicdo dos beneficios da
reducdo da emissao e a possibilidade do poluiddartéurlar a legislagédo ou apostar no fato
de nao ser flagrado em falta. Um esquema de cengsliatistico de qualidade bastante
complexo foi sugerido, considerando a minimizac&ocdstos e danos ocasionados por

violacdes dos padrdes.
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Outros estudos sobre avaliagéo e predicao de Gedagos padroes de qualidade da 4gua tém
sido elaborados a partir de diferentes abordagaatigicas. No estudo de Smith et al. (2001)
a possibilidade de erros do tipo | (uma declardaBa de violacdo aos padrdes) e do tipo Il
(uma declaracao falsa de nao violagao) foi avaliadasiderando o critério adotado pela EPA
para consideracdo de aguas improprias para use.rbéetiodos estatisticos, teste binomial e
abordagem binomial “bayesiana”, foram sugeridos mareconhecimento dos dois tipos de
erros no processo de avaliagdo da qualidade dass.a@ds autores concluiram que o
procedimento binomial seria mais facilmente apktapermitindo a sele¢cdo de taxas de
violacdo aceitaveis e inaceitaveis e/ou a escokavalores limites para declaracdo de
impropriedade das aguas para uso. Ja a abordagemsihna’ alteraria o enfoque até entdo
utilizado, sendo necessario que o o6rgado fiscalizadtabelecesse expectativas “a priori”

acerca do curso d’agua.

Borsuk et al. (2002) desenvolveram um modelo deBracdo para um estuario da Carolina
do Norte, nos Estados Unidos, para avaliacdo dgomanto do padréo estabelecido para
clorofila a. A principal contribuicdo do estudo foi fornecearsidios para a EPA para a
adocdo de cargas méximas totais diarias de pokieqie incluissem uma margem de
seguranca. Neste modelo, os autores incorporararabiialade residual e incerteza aos
parametros para estimar e propagar os efeitos mlos eas predicdes de cumprimento ou
violacdo. Na avaliacdo da propagacédo do erro fbhzada a simulacdo de Monte Carlo para
estimar o efeito coletivo dos erros individuaispn@dicdo do erro e descrever estatisticamente

a natureza das diferencas entre predicdes e ohdesia

Ainda neste enfoque, outros estudos analisandonprimnento dos padrdes ambientais foram
elaborados por McBride e Ellis (2001) e McBride(2)) considerando diferentes abordagens
estatisticas. No primeiro, foi utilizada um métothmyesiano” em substituicdo a regra
cladssica utilizada para avaliagdo de cumpriments gdrées percentuais que limitam o
namero de violagBes permitidas em um periodo difirEsta abordagem foi utilizada para a
construcdo de graficos de “confianca de cumprinieque permitem a identificacdo do risco
do consumidor (quando ocorre declaracao falsa deviodacéo) e do risco do fornecedor do
servigco (declaracédo falsa de violacdo aos padrapsgindo se adotam, por suposicao,

diferentes tipos de distribui¢ao.
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No outro trabalho, as regras de avaliacdo de cumepto dos padrdes, utilizando analises
classicas e “bayesiana”, sdo comparadas com adaamns que assumem a hormalidade dos
dados analisados. O numero de amostras e 0 nun&imode violagcdes permissivel para
manter o risco do consumidor abaixo de 5%, quamdoosisidera o cumprimento de um
padrdo de percentil 95%, foi calculado, e as cudesconfianca de cumprimento” foram
estimadas. O autor concluiu que as regras de comapto baseadas em abordagens néao
paramétricas foram sempre mais robustas, ocorrapeioas uma excecdo quando um grande
namero de amostras foi disponibilizado e os tedteaderéncia demonstraram a normalidade

dos dados.

Todos estes estudos procuram dar subsidios asiagémnobientais para uma definicao
adequada dos padrbes de lancamento e padrbes ghus abdgua. O objetivo deve ser
sempre a implantacdo de regras que sao aceitasquidmiade e que sdo possiveis de serem
cumpridas. Padrbes ambientais excessivamentetik@strndo conduzem, por si s6, a um
meio ambiente saudavel. Para areas que apresewtgaici@es ambientais favoraveis, os
padrbes de lancamento podem ser menos exigentede dgie mantenham a integridade

ambiental.

Porto (2002) comenta, em nota técnica sobre a esivaturagdo normativa na area de gestéao
da qualidade dos corpos d’agua superficiais noilBrgige € necessario rever a forma de
planejamento e execucdo das atividades de cortr@éucdo da poluicdo a luz da integracéo
entre a gestdo da quantidade e da qualidade da ldguentanto, o controle da poluicdo da
agua € um programa que requer massivos investiserdémbrigacdo do sistema de gestéao de
qualidade da agua trabalhar para minimizar esge eustimizar sua implantacédo, de modo a

atender areas mais criticas e conseguir um niegjuadio de controle para as demais areas.
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3.2 Critérios de avaliacdo de desempenho das estacd es de tratamento

de esgotos
Muitos trabalhos tém sido elaborados sobre o praged operacao de estacOes de tratamento
de esgotos, envolvendo operacdes fisicas unit@igwrocessos quimicos e biolégicos
unitarios. Apesar da importancia incontestavel édma, estudos ligados a avaliagdo de
desempenho de ETEs se mostram, hoje, tdo ou mpastamtes no planejamento e projeto de
sistemas de tratamento, uma vez que a definicdmiledesempenho envolve o alcance dos

padrées de lancamento, que se tornam cada vezestifivos.

Assim, novas consideragbes devem estar presentese aiperar e projetar estacdoes de
tratamento de esgotos, conforme Metcalf e Eddy 3R0@) necessidade de otimizacdo de
desempenho das estacbes; (b) confiabilidade deegsos de tratamento e selecdo de
parametros adequados de projeto; (c) controle de ¢d) estratégias de controle de processo;
(e) expansdo da capacidade de tratamento e (fliérafia energética nos processos de
tratamentos de esgotos.

Estudos envolvendo andlises estatisticas de desbmp#e processos de tratamento e
desenvolvimento de métodos e procedimentos parant@ducdo de conceitos de
confiabilidade e estabilidade no projeto e operaigiestacoes de tratamento de esgotos tém
sido efetuados ha algumas décadas em varios paises.

Alguns deles versam sobre o comportamento dasvessiéfluentes de ETES, visando estimar
a qualidade esperada do efluente e suas variagéesima dada tecnologia de tratamento. As
incertezas inerentes aos processos e sua infludadasempenho das estacdes de tratamento

tém sido analisadas sistematicamente por meioodia e probabilidades.

Desta forma, € essencial o conhecimento da digtéibule freqiiéncia dos dados efluentes e
uma série de estudos efetuados na area partirasuadeleterminacdo (Dean & Forsythe,
1976a, 1976b; Niku et al., 1979, 1981a, 1981b, ¢981982, Berthouex e Hunter, 1981,
1983, Charles et al., 2005).

Os autores comentam sobre as dificuldades de Beawutdistribuicbes tradicionalmente
adotadas, como a normal, uma vez que a analiseedééhcia por meio desse modelo

distributivo requer que os dados sejam aleatOrioslependentes e simetricamente
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distribuidos. No entanto, os dados ambientais perle violam estas condicoes,
apresentando caracteristicas que requerem tratamgpecial, tais como:

presenca de valores atipicos;

 varios erros de medicdes;

e variancia nao constante;

» periodos com auséncia de dados;
 distribuicdo assimétrica;

» correlagéo serial (dados n&o independentes);
» relagdes complexas de causa e efeito;

* variaveis nao medidas;

* mudancas nos meétodos de medicdo, causando evdmtenogeneidade nos dados

amostrais;

» alteracdo nos pontos de monitoramento;

alteracéo nos procedimentos de amostragem.

Diante destas dificuldades, Berthouex e Hunter 3L @8Berthouex e Fan (1986) sugeriram
construir uma distribuicdo de referéncia que descre desempenho de estacdes de
tratamento de esgotos, em termos de qualidaddwmed. Esta distribuicdo seria baseada em
conjuntos de dados efluentes observados em cadaokTeria criada a partir de célculos
estatisticos, como média movel, taxas ou porcentaga ainda médias mensais, semanais,
etc. A distribuicdo de referéncia seria apresentadi@rma de um histograma, fornecendo um
quadro claro do que € esperado e do que é inconminteenos de comportamento do
processo para cada ETE especifica. Este tipo deladem, ainda que interessante para o
conhecimento do desempenho individual de cada dejd#o permitiria a extrapolagéo das
conclusdes para outras estacdes de tratamento.

Vérias andlises de variaveis efluentes de estaiddsatamento de esgotos, comentadas nos
paragrafos que se seguem, tém mostrado que, paasoda dos processos, grande parte dos
constituintes pode ser modelada pela distribuiggmdrmal ja que os dados, geralmente,

apresentam assimetria positiva.
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Metcalf & Eddy (2003) comentam que, em geral, cedgsenho de processos de tratamento
bioldgicos convencionais, considerando variaveisieetes de esgotos que podem ser
modificadas pelo tratamento, como DBO, carbono roogatotal, etc. podem ser descritas
mais freqientemente pela distribuicdo lognormals Masos de substancias inorganicas e
quando a variabilidade do desempenho nédo é granttes tipos de distribuicdo podem ser

utilizadas para modelar o desempenho do processo.

O mesmo comportamento é observado para os constgudissolvidos e particulados de
efluentes de sistemas de drenagem urbana (U.S. ERBA, ASCE/EPA, 2000 e Van Buren et
al., 1997). Mas no relatério final de exploracdavaliacdo de dados de drenagem urbana,
elaborado pela ASCE/EPA (2000) é comentado quenslgarametros nao se ajustam bem a
distribuicdo lognormal, como pH, oxigénio dissotviaoliformes termotolerantes e turbidez.
No entanto, a distribuicdo de probabilidade quehorete ajustou a dados de “déficit” de OD,
investigada em um trabalho desenvolvido por Tungathhorn (1988), foi a distribuicdo

lognormal.

Dean e Forsythe (1976a, 1976b) também chegararsudados discordantes dos usuais, ao
considerarem, em seus trabalhos sobre avaliacgordiabilidade de sistemas avancados de
tratamento de esgotos, que dados relativos a ook® termotolerantes e turbidez se
ajustaram bem a distribuicdo lognormal. Neste trebii efetuado, ainda, um estudo sobre a
probabilidade de um dado processo de tratamentedekcum padrdo de langamento
estabelecido. Os autores concluiram que os padéesiam levar em conta consideracdes
estatisticas, uma vez que, quando o desempenhctdedes de tratamento segue uma
distribuicdo normal ou lognormal, existe uma proliddide real, ainda que pequena para

ETEs bem operadas e projetadas, de exceder quakjoefimite de langamento.

Niku et al. (1981b) compartilham as opinies acmencionadas alegando que, em vista da
natureza lognormal dos dados e das incertezasnpesseo projeto e operacao dos sistemas
de tratamento, o carater estocastico dos proceksasia ser levado em conta quando do
estabelecimento dos padrdes de emissdo. Dada alnadwiabilidade de desempenho das
ETEs, os padrbes de langcamento de efluentes devguermitir que o limite de um

determinado parametro fosse excedido, por exeruph@, vez a cada trés ou dez anos. Uma
boa analogia, conforme os autores, seria o caltellperiodo de retorno de cheias, utilizado

na Hidrologia. Valores de cheias de 100, 200 oW tbs sédo geralmente previstas a partir
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de dados que incluem informacgdes de poucos angsassame-se que grandes vazdes podem

ocorrer.

O conceito de confiabilidade tem estado presentgéius trabalhos na area e uma definicdo
bastante aceita para o termo, desenvolvida por &d®r(1960) e citada por Niku et al.
(1981b), é que a confiabilidade de um sistema bapilidade de se obter um desempenho
adequado por, pelo menos, um periodo especifiterdpo sob determinadas condi¢cdes. Em
termos de desempenho de uma ETE, a confiabilidade ger entendida como a porcentagem
de tempo em que se consegue cumprir os padroesarnd@amento de efluentes. Por
conseguinte, ocorrera uma falha de um process@tdentento sempre que um dado padrao de
langcamento de efluente for excedido.

Alguns estudos efetuados por Niku et al. (1979,1b98981c), empregando essa definicéo,
avaliaram a confiabilidade de processos de lodosdus, analisando 43 estagOes de
tratamento em operagdo nos Estados Unidos. No ipoinr@balho, foi desenvolvido um

coeficiente de confiabilidade, onde a concentragédia do constituinte (valor de projeto) se
relaciona aos valores limites a serem cumpridosimia analise de probabilidade. A partir do
modelo de confiabilidade obtido, os autores corafuoi que € possivel a utilizacdo da
distribuicdo lognormal para predizer tanto a quae do efluente em termos de

concentracdes de DBO e SST quanto a confiabilidcad® desempenho de estacdes de
tratamento de esgotos.

Em 1982 esta mesma analise foi efetuada por Nigkolaboradores para avaliacdo de onze
filtros biolégicos percoladores, localizados ens siferentes estados americanos. O modelo
de confiabilidade previamente desenvolvido paraargsso de lodos ativados foi utilizado
para previsdo da qualidade dos efluentes de DBS ddS filtros biologicos percoladores,

mostrando um bom ajuste aos resultados reais gbtido

Este coeficiente tem sido empregado e recomendiaule entdo, por varios autores para
avaliacdo de processos de tratamento (Crites & Bafglous, 2000, Naval e Wanderley,
2000, Metcalf & Eddy, 2003).

Os fatores que afetam a variabilidade do efluemtepicessos de lodos ativados foram

estudados por Niku et al. (1981a), utilizando ®e&li estatisticas de dados operacionais.
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Foram identificados varios fatores que contribuearapperturbacées na qualidade do
efluente, dentre os quais:

« variaveis afluentes: vazao, DBO, SST,;
» Condicdes ambientais: temperatura do esgoto, vento;

» Parametros operacionais e biolégicos: idade do, Isdla@os suspensos na mistura liquida,
relacdo A/M, vazao e concentragéo de lodo de refoazéo de recirculagéo;

» Caracteristicas do decantador: indice volumétrectodo, solidos sedimentaveis;
» Porte da ETE e tipo de processo;

» Fatores humanos; e

« Variabilidade inerente ao processo.

Alguns conceitos estatisticos foram utilizados paralise e entendimento das flutuagces e
das relacfes existentes entre diferentes varia&ketketerminacéo da distribuicdo dos dados
foi efetuada, segundo os autores, através de \@giatisticas, mas foram apresentados apenas
resultados do coeficiente de variagdo — CV, dest@daETES estudadas. As relagbes entre a
qualidade do efluente e outras variaveis foram stigadas pela utilizacdo de andlises de
correlacéo e de regressdo dos dados. Os resultankisaram que ndo existe uma relacéo
consistente entre concentracdo efluente e cargagntdfs ou variaveis biologicas e
operacionais. A contribuicdo e influéncia de cadadvel difere de ETE para ETE e pode ser

resultado de projeto, operagcédo ou ambos.

Num outro trabalho, Niku e colaboradores (1981@aexiiram o estudo, desenvolvendo
métodos e procedimentos para a introducdo de d¢oeadé estabilidade e confiabilidade na
operacdo e projeto de estacdes de tratamento déossilesse estudo, a estabilidade foi
definida como a capacidade de ajuste a uma refar@ucnorma e o valor utilizado para
analise foi a concentracdo média anual do consiuiAs variacoes diarias foram
comparadas a média anual e o desvio padrao foidevado como o melhor indicador de
estabilidade. Os resultados mostraram que, em, gevaolidos suspensos efluentes tiveram
maior variacdo que a DBO efluente, levando a maionstabilidades nos sistemas. A
conclusao obtida foi que, para atingir o mesmo Inileeestabilidade para ambos, as ETEs
devem ser projetadas para produzir concentrac@igsnefs de SS menores que as de DBO

efluente.
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Von Sperling e Chernicharo (2000) analisaram o0s pB@cessos de tratamento mais
comumente utilizados em todo o mundo e concluiraenamaioria deles é capaz de atingir
valores razoaveis de qualidade de efluente, carside DBO, DQO e, algumas vezes, SS,
compativeis com a maioria de padrdes de lancanmexistentes para efluentes. No entanto,
para amonia, nitrogénio, coliformes termotolerargesspecialmente fésforo, somente uma
faixa limitada de tecnologias de tratamento consegerar um efluente compativel com

eventuais padrdes existentes.
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4 LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DOS DADOS

4.1 Introducao

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidoambito do projeto URBAGUA, estudo
contratado com a FINEP, de interesse para a Ag&taiional de Aguas (ANA), concluido
em outubro de 2003 (Convénio FINEP CT-HIDRO 23.5647000).

O URBAGUA foi um projeto de pesquisa interdisciplirexecutado em colaboragéo entre
unidades de pesquisa da Universidade de Sdo PaddoUniversidade Federal de Minas
Gerais. O projeto de pesquisa realizado teve p@tiob geral promover o desenvolvimento
de instrumentos técnicos e gerenciais de apoicianaizacdo do uso urbano da agua, a
partir de uma abordagem integrada de acdes derymede dos mananciais, de controle de
inundacdes e de saneamento basico, em articulagdms instrumentos de politica urbana

aplicaveis nas diferentes esferas da gestao régiamrhana.

Os dados coletados foram utilizados para a elaBordg modulo Esgotamento Sanitario, que
buscou o desenvolvimento de instrumentos espesifieoapoio ao Programa Nacional de
Despolui¢cédo das Bacias Hidrograficas — PRODES.

Ao todo, foram obtidos dados de 208 estacOes deremto de esgotos em operacdo nos
estados de Sao Paulo e de Minas Gerais, cobrindbf@®ntes processos de tratamento de
esgotos. Considerando-se a ampla diversidade aanéateconémica da regido abrangida,
acredita-se que os dados coletados para este estjain representativos de processos de

tratamento em operacdo em grande parte do pais.

O item 4.2, “Metodologia”, apresenta uma breve de&c da origem dos dados coletados e
das analises estatisticas preliminares utilizades @ sua caracterizagao.

O item 4.3, “Resultados e Discussdo”, traz iniceibe a relagcdo das entidades que
disponibilizaram os dados, os tipos de tecnologmdratamento abrangidas no estudo e o
namero de ETEs inseridas em cada modalidade. Enidse@ feita uma avaliacdo critica das
dificuldades encontradas, que se constituem em usflaxdo sobre a realidade do

monitoramento de estacOes de tratamento de esgotossso pais.
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As estatisticas descritivas preliminares foram sg@adas na forma de graficos “box-
whisker”, onde se buscou mostrar a variabilidadeaoportamento das diversas esta¢des de
tratamento, expressas em termos do numero de dbsloenibilizados, das concentracdes
afluentes e efluentes, e de eficiéncias de remagd®emanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sdlidom Suspensao Totais (SST),
Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT) e Colifoes termotolerantes (CF, Coliformes
fecais).

Além da analise descritiva, algumas tecnologiagatamento usualmente utilizadas no Brasil
e que possuiam um numero de ETEs e de dados adetaficientes para a analise foram
descritas e avaliadas, de forma comparativa, bdscan identificacdo de sistemas que
apresentassem melhor desempenho. Para isto, d&desude concentracbes efluentes e
eficiéncia de remocédo dos constituintes citadoanfiorcomparados com os dados de

desempenho esperado, publicados pela literatuegiesipada.

4.2 Metodologia

4.2.1 Levantamento e sistematizacdo dos dados

Como o projeto foi desenvolvido em parceria entt#sS® e a UFMG, foram coletados dados
de ETEs em operacéo nos estados de Sdo Paulo & Gkmais. As séries historicas de dados
de monitoramento das ETEs, utilizadas no trabdtiram obtidas de entidades estaduais de
controle ambiental, de prestadores de servicosadeasnento, estaduais e municipais, e de

projetos de pesquisas da UFMG.

No estado de Minas Gerais os dados foram forneqdlas seguintes entidades: Companhia
de Saneamento do Estado de Minas Gerais - COPASA M@dacao Estadual do Meio
Ambiente — FEAM; Prestadores de servicos municipdtd Es pesquisadas pela UFMG

Os orgaos que disponibilizaram os dados do estadS8ad Paulo foram a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sédo Paulo — SABES§umes prestadores de servigos

municipais.

O periodo de abrangéncia dos dados experimentaisoté&oramento das ETEs variou de
janeiro de 1995 a agosto de 2003.
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Conforme acordado com as entidades que fornecesahados, as estacdes de tratamento de
esgotos ndo seriam identificadas pelo seu nome, simagpor um cédigo. Este acordo é

preservado no presente trabalho.

A apresentacao dos dados das diversas ETEs awafaidpadronizada de forma a facilitar
sua utilizacdo e consulta. Os dados adquiridosrfareganizados em planilhas eletrénicas

(Microsoft Excel), em ordem cronoldgica de monitoesto.

4.2.2 Estatistica descritiva dos dados

4.2.2.1 Descricao geral dos dados

Os dados experimentais de monitoramento das ETamfanalisados por meio de estudos
estatisticos preliminares, visando o conhecimenttamacterizacdo dos diversos sistemas
inventariados. Para todos os constituintes dedsser;, DBO, DQO, SST, NT, PT, e CF,
afluentes e efluentes de todas as ETEs, foram ladlsi as estatisticas basicas relativas ao
namero de dados, médias aritmética e geométricaiamee moda, valores maximos e
minimos, amplitude (maximo — minimo), quartis ifdee superior, percentis de 10 e de 90%,

variancia, desvio padréo, assimetria e curtose.

Nesta etapa do estudo foram calculadas, ainda.fieéiéneias de remocao das cargas
poluidoras afluentes, considerando todos os cairgis citados.

4.2.2.2 Descricao dos dados relativos a tecnologias dentiextito

As seis tecnologias de tratamento, mais usualmgiiizadas no Brasil, foram descritas e

avaliadas, considerando as concentracfes afluemtiisentes de todos os constituintes, assim
como as respectivas eficiéncias de remocéo. Assndhs concentracdes dos esgotos brutos
foi efetuada com a finalidade de verificar se deteados processos de tratamento estariam

associados a comunidades que geram esgotos coent@gdes diferenciadas.

As modalidades foram analisadas, ainda, de form@amtiva, buscando a identificacdo de
sistemas que apresentassem melhor desempenhoist®aras resultados de concentracdes
efluentes e eficiencia de remocéo dos constituifiteam comparados com dados de
desempenho considerados usuais para as diversaslotgas de tratamento, conforme
literatura especializada.
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Algumas analises estatisticas foram efetuadasvesifecar se as diferencas observadas entre
as concentracdes e as eficiéencias das diversasoldg@as de tratamento foram

estatisticamente significativas. Foram utilizadestés paramétricos e ndo paramétricos, uma
vez que os dados oriundos de tratamentos de esg@tosdo necessariamente distribuidos

segundo um modelo normal.

As analises de variancia (ANOVA) foram utilizadaarg verificacdo da existéncia de
diferencas significativas entre os resultados n#dlaidos pelas seis diferentes tecnologias
de tratamento. O teste paramétrico especifico eyageefoi a andlise de variancia para um
fator, para amostras de tamanhos diferentes (Soedec€ochran, 1989, Drumond et al.,
1996, Helsel & Hirsch, 2002, Montgomery, 2003) e paramétrico foi o de Kruskal-
Wallis ANOVA e teste de medianas (Kruskal-Walli852, Siegel & Castellan, 1988).

Quando os resultados obtidos pelos diversos tigosralamento, considerando o nivel de
significancia (1) de 5%, foram considerados diferentes pela ANO\WAarh empregados os
testes de comparacdes multiplas. Estes testestpermima comparacdo simultanea entre
todos os resultados obtidos e a verificagcdo desquadalidades de tratamento apresentaram

desempenhos diferenciados.

Para efetuar a comparacao entre todos os pareésgiesie médias obtidas pelos tratamentos,
o teste paramétrico de Tukey (teste “post hoc’psmerado um dos mais potentes para
detectar diferencas entre grupos de meédias (H&lsdirsch, 2002), foi aplicado apds o
ANOVA. O teste ndo paramétrico de comparacdes ptadtide classes para todos os grupos
(Siegel & Castellan, 1988) foi empregado apos acagdio do teste de Kruskal-Wallis
ANOVA e teste de medianas.

Todos os testes foram desenvolvidos em planilhaelExara permitir um melhor

entendimento de sua sistematica e, posteriormieniaijlizado o “software” Statistica 6.1.
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4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Levantamento e sistematizacdo dos dados

4.3.1.1 Dados coletados

As séries historicas de dados de monitoramentd&d&s dos estados de Sdo Paulo e Minas

Gerais foram obtidas de entidades estaduais deot®maimbiental, de prestadores de servicos
de saneamento, estaduais e municipais, e de @majetpesquisas da UFMG. A Tabela 4.1

mostra o nome das entidades que disponibilizaradades nos dois estados e 0 niumero de
ETEs que cada instituicdo forneceu.

Tabela 4.1 — Origem dos dados de monitoramento das ETEs

Entidades que disponibilizaram os dados

Minas Gerais S&o Paulo
[o] [o]

Tipo Nome E‘ng Tipo Nome ETE?
Cia. Estadual de Saneamento Copasa 21 Cia. EstadBahdamento Sabesp 173
Orgéo ambiental FEAM 6 Prestadores de servi¢oscipais Diversos 4
Prestadores de servicos municipais  Diversos Y.
Orgéos de pesquisa UFMG 2
Total 31 Total 177

Foram coletados dados de 208 ETEs de 21 modalidkf@esntes. Estes conjuntos de dados
disponibilizados eram compostos, as vezes, por &80 parametros analisados e, em

outros casos, por apenas quatro (DBO, DQO, SST)e CF

A Tabela 4.2 apresenta a modalidade de tratamentmtacdo de referéncia adotada, o

namero total e o percentual de ETEs compreenditiasa€ela tipologia.

Foi observada uma grande variagdo no numero deadesd compreendidas em cada
tecnologia de tratamento. E, mesmo dentro de camtialidade, foi verificada uma grande
diversidade entre as ETES, considerando o nimedadies disponibilizados, a quantidade de

parametros monitorados e a freqiéncia de amostrpgginada.

Estes aspectos serdo melhor discutidos no itentiéispegue se segue, onde sao apresentadas

e detalhadas as principais dificuldades encontradas
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Tabela 4.2 - Sistemas de tratamento de esgotos inventariados

Modalidade '\r‘:]f:féiocge N“E“Teéz de (o) de ETEs
Escoamento superficial ES 02 1,0
Filtro bioldgico percolador FBP 01 0,5
Fossa séptica + filtro aerado FS + FAE 01 0,5
Fossa séptica + filtro anaerdbio FS + FA 23 111
Lagoa aerada facultativa LAF 02 1,0
Lagoa aerada mistura completa LAMC 05 2,4
Lagoa aerada facultativa + escoamento superficial AF tES 01 0,5
Lagoa aerada facultativa + lagoa facultativa LAE—+ 01 0,5
Lagoa anaerobia LAN 01 0,5
Lagoa anaerobia + lagoa facultativa LAN + LF 51 524,
Lagoa anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de ragéio LAN + LF + LM 07 3,4
Lagoa facultativa LF 79 38,0
Lagoa facultativa + lagoa de maturacéo LF + LM 03 41
Lodos ativados LA 19 9,1
Reator UASB UASB 04 1,9
Reator UASB + filtro aerado UASB + FAE 01 0,5
Reator UASB + filtro anaerébio UASB + FA 02 1,0
Reator UASB + filtro bioldgico percolador UASB + FBP 01 0,5
Reator UASB + flotacédo UASB + FLOT 01 0,5
Reator UASB + lagoa facultativa UASB + LF 02 1,0
Reator UASB + lagoa de polimento UASB + LP 01 0,5

21 208 100,0

4.3.1.2 Identificacdo das dificuldades encontradas

Foram encontradas algumas dificuldades para azagdo dos dados secundéarios de

monitoramento. Em alguns casos,

disponibilizados, como por exemplo:

gue os valores efluentes;

foram observadaonsisténcias nos dados

valores de concentracdo de constituintes afluedsssistemas substancialmente menores

« dados de concentracdo dos nutrientes fésforo @®8), fosfato (PG) e nitrogénio total

Kjeldahl (NTK) em ordem de grandeza incompativeh@realidade;

» concentracdes de sélidos totais menores que aslase solidos suspensos;

* indicadores de contaminacao fecal ndo definidos;

médias mensais calculadas em desacordo com os aldgiosis;
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» dados sistematicamente iguais durante varios @asahitoramento.

Outros problemas verificados que colocaram em @Jaiditilizacdo dos dados de algumas

ETEs foram:

falta de informagé&o sobre dados de vazao: se ewlidos ou calculados;

indefinicdo sobre o tipo de amostragem: se eranstagsimples ou compostas;

falta de informacao sobre o horario das coletas;

grande dificuldade de obtencao de dados relatosparametros de projeto das ETES.

Diante disto, foi necessario entrar em contato rda® vezes com algumas empresas
responsaveis, para sanar duvidas ou confirmartaglas duvidosos. Quando a duvida ndo era

dirimida, o dado era excluido.

Observou-se, também, uma grande variagdo no peddoonitoramento e da freqiéncia de
amostragem das estacOes de tratamento. O periogmmitoramento variou de um a 2879
dias entre as ETEs estudadas, considerando oaldegmtre a primeira e a ultima amostra
disponibilizada. Na Tabela 4.3 sdo apresentadosressitados relativos as diversas
freqiéncias de amostragem praticadas, o numerolis Eseridas em cada categoria e 0
percentual correspondente. Todos estes comenthzi@s respeito a DBO, constituinte mais

freqientemente monitorado e presente em todagissros de operacao disponibilizados.

Tabela 4.3 - Frequiéncia de amostragem de DBO, praticada pelas 208 ETEs investigadas

Frequéncia de amostragem Numero de ETEs % de ETEs
Diaria 1 0,5
2 vezes por semana 2 1,0
Semanal 7 3,4
2 vezes por més 11 5,3
Mensal 15 7,2
Trimestral 17 8,2
Quadrimestral 2 1,0
Indefinida 153 73,6
Total 208 100

Algumas ETEs apresentaram dados diarios relativas &ano de monitoramento, enquanto
outras forneciam dois resultados de analises enpeniondo de cinco anos ou mais. Esta
intermiténcia nos monitoramentos esteve presentgrante parte dos sistemas de tratamento

avaliados.
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Os parametros monitorados também variaram muitee &gt estagbes de tratamento, sendo
fornecidos, por algumas ETES, resultados relatevasais de 30 indicadores e, por outras,
apenas quatro, como ja comentado. Diante desteaugtkenas os constituintes DBO, DQO,

SST, NTK ou NT, PT e CF foram utilizados como irdiores de desempenho neste trabalho.

Os dados relativos as séries de nitrogénio foraguesapresentaram a maior variagdo, sendo
fornecidos tanto na forma de nitrogénio amoniaceganico, nitrato, nitrito, Kjeldahl ou,
simplesmente, como nitrogénio total. Em alguns psuasos, foram disponibilizadas todas
as formas do constituinte. Apenas os dados de NTdée eNT, formas mais frequentes

disponibilizadas, foram utilizados nas anélises.

Os valores referentes ao fosforo eram fornecidofomaa de fosforo total ou fosfato, o que
nao implicou em maiores problemas na sua utilizagé@ vez que a relacdo estequiométrica
entre PT e P§)" era mantida. Houve necessidade, apenas, de anaiegzalor em funcdo do

peso molecular.

Cerca de 85% das ETEs que disponibilizaram os datiizados no trabalho foram do estado
de Sdo Paulo. O estado de Minas Gerais, apesagrdemesentado por apenas 15% das
ETEs, foi responsavel pela disponibilizacdo de 4d% dados, tomando-se como base 0s
dados de DBO afluente (2415 dos 5857). Este perakfdi consideravelmente maior para

alguns constituintes, com destaque para os nuggeqtie ultrapassaram o valor de 80%.

4.3.2 Estatistica descritiva dos dados

4.3.2.1 Descricao geral dos dados
Os dados relativos aos constituintes DBO, DQO, 3K (ou NT), PT e CF, afluentes e

efluentes, foram analisados através de estudodis@istes preliminares, visando o

conhecimento e caracterizacdo dos diversos pracetsdratamento. Para os constituintes
listados foram calculados o nimero de dados, méaliaimética e geométrica, mediana,
moda, valores maximos e minimos, amplitude (maximuinimo), quartis inferior e superior,

percentis 10 e 90%, variancia, desvio padrdo, &tgane curtose, além das eficiéncias de

remocao.

Alguns resultados relativos as medidas de tend@ecittal (mediana, média geométrica para

CF e aritmética para os demais parametros) e needidadispersdo ou variagdo (valor
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méaximo, minimo e desvio padrdo), assim como osreslaos coeficientes de variacao
(desvio padrédo / média) - CV sdo apresentados, eim efetronico, para todas as 208 ETEs

individualmente.

Os outros resultados ndo foram mostrados devidexamso nimero de dados e ao pequeno
conteudo informativo das analises, considerandboadagem especifica deste capitulo. No
entanto, alguns parametros foram Uteis para algamé@sses que foram efetuadas no decorrer

do trabalho e serdo apresentados quando oportuno.

Algumas estatisticas descritivas (média, desviorgmadmediana e valores maximos e
minimos) referentes ao numero de dados dos cangsuDBO, DQO, SST, NT, PT e CF,
disponibilizados pelas ETEs, sdo apresentadas halarat.4. Considerando os valores

afluentes e efluentes dos seis constituintes, ckr&®.000 dados foram analisados.

Tabela 4.4 - Estatisticas descritivas referentes ao niumero de dados dos constituintes

Constituintes Parametros DBO DQO SST NT PT CF

Média 28 30 24 11 12 12
D. Padrdo 67 87 64 32 37 18

Afluentes Mediana 10 10 6 0 0 8
Minimo 1 0 0 0 0 0
Maximo 727 730 495 202 250 97
Média 28 29 24 11 12 12
D. Padrao 68 86 64 34 37 17

Efluentes Mediana 10 10 6 0 0 8
Minimo 1 0 0 0 0 0
Maximo 727 730 495 191 247 95

Nos gréaficos “box-whisker”, apresentados na Figufa foram considerados todos os dados
disponibilizados pelas ETESs, buscando uma visugizaa variabilidade do nimero de dados
dos constituintes disponibilizados pelas 208 estagie tratamento. Sdo apresentados na
figura os valores minimos e maximos, os percerise 27/5% e a mediana referente aos

parametros analisados.

Uma grande variagcdo no niumero de dados foi obsamaitle as diversas ETES, para todos os
constituintes. Para DBO, esta variabilidade ficaufaixa 1 a 727 dados por ETE, sendo
observada uma média de 28 dados. Apenas 62 ETanihdizaram dados relativos a NTK

ou NT (ambos foram considerados na andlise) e @td@ss forneceram resultados de PT.
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Apesar de 174 ETEs apresentarem dados de colifoien®e®tolerantes, estes tiveram uma
média de apenas 12 dados.

N&o foram apresentadas as estatisticas descriivasdados de vazdo em virtude das
inUmeras incertezas envolvidas em grande parterafpistros operacionais, que forneciam

apenas valores médios, ndo explicitando se searatde vaz6es medidas ou de projeto.

Nimero de dados - constituintes afluentes Numero de dados - constituintes efluentes
50 50
40 N Q [ie] o =] 40 ~ =] 10 = ~

Nl g og| & 5 NlORl g R| & 8

3 3 3 3 3 - - I T 3 3
30 = = = é = = 30 = | = = = =
20 20

] ] [] []
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Figura 4.1 - Numero de dados por ETE, considerando os diversos constituintes

Os resultados referentes as estatisticas dessridas concentracdes afluentes e efluentes séo
apresentados na Tabela 4.5. As vazdes declaradasawade 0,05 L/s, tratada por uma lagoa
facultativa, a 6.838 L/s, afluente a uma ETE desodtivados, enquanto a média verificada
foi de 78 L/s.

Tabela 4.5 — Estatisticas descritivas referentes as concentracdes dos constituintes

DBO DQO SST NT PT CF
Constituintes Parametros
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100 mL)
Média 527 1113 435 66 8,0 9,4 x 10
D. Padrdo 230 413 347 29 3,6 4,210
Média Geom. 483 1031 388 61 7,0 3,6 x 10
Afluentes .
Mediana 496 1076 410 64 8,1 2,9%10
Vr. Min. 86 157 102 14 0,7 4,9 x40
Vr. Max. 2152 3188 4273 240 16,9 5,5xX10
Média 124 419 167 39 4,9 2,4x16
D. Padrdo 106 267 100 21 2,7 6,4 % 10
Média Geom. 96 346 134 34 4,0 42x10
Efluentes .
Mediana 99 370 152 38 4,7 4,4 %10
Vr. Min. 11 25 6 9 0,3 1,6 x fo
Vr. Max. 830 2263 501 130 13,6 4,8 x'10
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Os valores médios e os desvios padrao apresergatigsconcentracdes, considerando as 208
ETEs, sdo mostrados na Figura 4.2.

Concentragdes DBO (mg/L) Concentragdes DQO (mg/L)
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Nota: Foram utilizadas médias geométricas parfocoles termotolerantes

Figura 4.2 — Concentrac6es médias e desvios padrao, afluentes e efluentes, dos
constituintes

As concentracdes afluentes observadas para afestde tratamento em operagcdo foram
comparadas com o0s valores usuais reportados fegktlira, conforme apresentado na Tabela
4.6. Foram calculados os percentuais de ETEs qgsufmn concentracfes médias dos
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constituintes acima dos valores considerados spiewa esgotos brutos predominantemente
domésticos.

Tabela 4.6 — Comparacéo entre concentragfes afluentes usuais e reais dos constituintes

Constituinte Concentracdes usudts Concentracdes observadas 9% de ETEs~acim’a_das
Faixa Tipicas Faix& Média Mediana | concentracdes tipicas

DBO (mg/L) 200 - 500 350 284 - 804 527 488 82

DQO (mg/L) 400 - 800 700 505 - 1616 1113 1073 87

SST (mg/L) 200 - 450 400 202 - 527 435 406 51

NT @ (mg/L) 35-70 50 39 -84 66 64 77

PT (mg/L) 4-15 7 2-14 8 8 68

CF (org/100mL) 16— 10 - 13x16-18x18 94x1d 28x10 1,4@

(1) Adaptado de von Sperling, 2005

(2) Foram utilizados valores de NTK e NT

(3) Foram utilizados os percentis 10% (valor minim®0% (valor maximo) para composicéo das faixsewadas

(4) Para CF, foi considerado o percentual de ETEsagpresentou uma concentragdo média geométric& daperior a 5,01
x 10° (valor médio entre e 10).

Para facilitar a visualizacdo das diferencas easeconcentragfes tipicas expressas nha
literatura e aquelas efetivamente observadas, fptatados os graficos mostrados na Figura
4.3. Neles estdo representados os percentis 10 % @&s concentracOes afluentes
efetivamente medidas para 0s processos em opeeag®o valores maximos e minimos

considerados tipicos para despejos domesticos.

Pela observacdo da Figura 4.3, nota-se que, denuameira geral, os esgotos afluentes

apresentaram uma concentracdo mais elevada dsqgaknente expresso na literatura.

Algumas possibilidades aventadas para justificgramde nimero de ETEs que apresentou
concentracbes de DBO acima dos valores usuaisnmser@ntribuicbes industriais néo
relatadas pelas estacfes de tratamento ou o tipamdstragem praticado. Em caso de
despejos industriais predominantemente organicospacentracdes de DBO sdo usualmente
mais elevadas do que o observado em esgotos doosesiimesmo acontecendo quando se
utilizam amostras simples, coletadas em horarigaae Outras explicacdes possiveis seriam
referentes ao baixo consumo per capita de aguads,a existéncia de menores coeficientes
de retorno (a4guas cinzas ndo lancadas na reddetae)c& possivel que véarias destas causas
estejam agindo simultaneamente. No entanto, sen@tessarias investigacbes mais

especificas para confirmacéo destas suposicoes.
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Figura 4.3 - Comparacédo entre concentracdes afluentes dos constituintes e os valores
tipicos expressos na literatura
O percentual de ETEs que apresentou concentragédissnde DQO, SST e NT acima dos

valores tipicos também foi elevado.

Foi efetuada uma investigacdo sobre eventuaisedifas existentes nas concentracoes
afluentes medidas nos periodos secos e nos chy\mszando-se agregar informacdes para
explicar as elevadas concentragcdes observadas. ado de existéncia de diferencas
significativas, uma maior freqiéncia de coleta moiquo de concentracdes mais elevadas

poderia influir expressivamente nos resultados o#finais.

Apenas 24 ETEs disponibilizaram dados em numergisnfe, coletados nos dois periodos,
para uma andlise estatistica. Foi utilizado o t@stslann e Whitney (Mann-Whitney U Test),
disponibilizado pelo “software” Statistica, que maialternativa ndo paramétrica para o teste
T, para avaliar diferencas nas médias observades @ois grupos. O periodo chuvoso, que
considerou os meses de outubro a marco, foi compa@mn o seco, de abril a setembro, para
verificacdo de diferencas estatisticamente sigatiftas entre as concentracbes dos

constituintes no esgoto bruto.

Os resultados dos testes estatisticos indicaram uguepercentual reduzido de ETEs

apresentou médias das concentracfes dos esgottss monsideradas estatisticamente
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diferentes entre os dois periodos, considerandustod constituintes. Este percentual variou
de 21 a 33%, sendo que apenas 30% das ETEs tivewaoentracbes médias de DBO
diferentes nos periodos chuvoso e seco. O perdeeu&TES que apresentou diferencas
significativas, considerando os outros constitginfei de 28% para DQO, 21% para SST,
33% para NT, 21% para PT e de 23% para CF.

Este argumento, portanto, ndo pode ser considesddin para ser utilizado como uma das
justificativas das elevadas concentra¢cfes afluestissrvadas e, como ja comentado, seriam

necessarias outras investigacdes para confirmagsasuposicoes colocadas.

As concentracdes efluentes apresentadas na Figurfardam, também, bastante elevadas e

serdo motivo de analise e discussao em capitulseseguem.

A variabilidade das concentracbes dos constituirdflaentes e efluentes, foi avaliada, de
modo preliminar, pela determinacdo dos coeficiendeyariacdo (CV), isto é, pela relacao
entre o desvio padrdo e a meédia aritmética calauladFigura 4.4 mostra os CVs e a

eficiéncia de remocao obtida pelas tecnologiasalarhento para os seis constituintes.

Pela observacdo dos graficos da Figura 4.4 pesebgue, tanto para os constituintes
afluentes quanto para os efluentes, as maioreag@®s dos valores de CV sdo apresentadas
para CF, conforme esperado. No caso das conceatrafientes foram observados alguns
valores bastante elevados também para DBO, DQOTe &c8ue pode denotar instabilidade

em alguns sistemas de tratamento.

Os resultados obtidos para a eficiéncia de remdg&odiversos constituintes foram muito
variados, como esperado, ja que, nesta analisas tasl tecnologias de tratamento foram
avaliadas em conjunto. Mesmo para DBO foram obses/alguns percentuais de remocgao
muito baixos (valor minimo de 2%), com média obadavde 77%. Os menores percentuais
foram obtidos para nutrientes, NT e PT, que vamame -80 e -82% a 99 e 98%,
respectivamente. Cabe ressaltar que os valoreseméfs as concentracdes de NT e NTK
foram tratados como se tivessem formas semelhamestingdo que pode alterar
expressivamente as concentracdes efluentes jadgqué nomputada a parcela eventualmente
nitrificada e desnitrificada e, consequentemente, resultados de eficiéncia de remocéo

apresentados.
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Figura 4.4 — Coeficientes de variacdo dos constituintes afluentes e efluentes e eficiéncia de
remocao

Como sera apresentado mais detalhadamente a fasnééiciéncias negativas de remocéo de

nutrientes foram observadas apenas nos processmsohins de tratamento. Algumas
possiveis explicagBes foram sugeridas para justifien comportamento diferenciado entre

sistemas aerobios e anaeroébios:

* Maiores idades do lodo comumente observadas eengistanaerdbios podem favorecer
a lise celular (processo em que a parede celuleompida, liberando as substancias
contidas no interior dos microrganismos, inclusiiteogénio e foésforo), o que favoreceria

a elevacao da concentracdo dos nutrientes no &fluen

« Taxa de crescimento de organismos aerébios € niesda, 0 que pode levar a
necessidade de incorporacdo de nutrientes do mdimraassa para 0 seu acelerado

crescimento, reduzindo, deste modo, a sua congéotra efluente.

* Possibilidade de volatilizacdo da ambnia em sistecoan pH elevado, o que acarretaria

também a reducgdo do nitrogénio no efluente.

De uma maneira geral, 64% das ETEs apresentaraneficréncia de remocéao de nitrogénio

afluente abaixo de 50%. Este valor chegou a 74% gaemocao de fosforo. Estes resultados,
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no entanto, ndo surpreendem, uma vez que os sstiaatamento analisados néo visavam

e ndo possuiam tratamentos terciarios especifar@sgremocdo de nutrientes.

Os valores observados para coliformes termotolesappdem ser melhor avaliados se os
resultados forem considerados em termos de unidbgsitmicas removidas. Para a

obtencéo deste valor utiliza-se a seguinte relacéo:

Unidadedog removidas= —log,, [(100-Eficiéncia)/100]

Analisando desta forma, as remoc¢des variaram d&jinono, — 1 a, no maximo, 6 unidades

logaritmicas. A média obtida foi de 1,9, o que esponde a uma eficiéncia percentual de
98,7%. No entanto, em virtude das altas concergmcdfluentes observadas, seriam
necessarias eficiéncias de remocéo ainda maiorasmbtencdo de um efluente de qualidade
aceitavel para lancamento na maior parte dos catjdgsia. Estes aspectos serdo discutidos
mais detalhadamente nos Capitulos 5 e 6 adiante.

O objetivo inicial do trabalho foi descrever e @b comportamento de todas as tecnologias
de tratamento que constavam na Tabela 4.2. No tentasrias modalidades foram
representadas por um numero reduzido de ETEs,bifizendo esta analise. Apenas 0s
processos mais usualmente adotados no pais, e aggigm um numero de ETEs

considerado suficiente, foram descritos e avaliagparadamente do grupo.

4.3.2.2 Descricao dos dados relativos a tecnologias dentiexito

Foram incluidos nesta etapa do estudo os procgasogpresentaram um namero de unidades
e de dados coletados suficiente para analise. Assirtecnologias de tratamento selecionadas

para estudo, que sao também as mais largameritedds no Brasil, foram:

» Fossa séptica seguida de filtro anaerébio (FS + FA)

« Lagoas facultativas (LF)

» Lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultgtiddé+LF)
* Lodos ativados (LA)

» Reatores UASB sem pés-tratamento (UASB)

» Reatores UASB com pés-tratamento (UASB+POS).
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Estes processos de tratamento e estas ETEs forpto ae estudos mais aprofundados
realizados no restante do presente trabalho.

A Tabela 4.7 apresenta o numero de ETEs descriw@almdas nas diversas modalidades de
tratamento, que disponibilizaram dados dos seistitoimtes de interesse para este estudo.

Ressalta-se que apenas as ETEs que possuiam pels theados de monitoramento foram

consideradas.

Tabela 4.7 - NUmero de ETEs descritas em cada modalidade, por constituinte

Tecnologia de tratamento

Parametro Total de
FS+FA LF LAN+LF LA® UASB UASB+POS? ETEs

DBO 19 73 43 13 10 8 166

DQO 17 68 42 11 8 7 153

SST 8 61 36 11 10 8 134
NT 4 21 16 8 4 1 54
PT 6 33 21 7 5 4 76

CF 15 65 40 8 8 6 142

(1) LA inclui: lodos ativados convencional e aempéolongada;
(2) UASB + POS inclui os pos-tratamentos: filtroaaiey (FAE); filtro anaerébio (FA); filtro biolégicpercolador (FBP);
flotacéo (FLOT); lagoas facultativas (LF) e lagdaspolimento (LP).

A Ultima coluna da tabela apresenta o niumero desEjie disponibilizaram dados dos
constituintes de interesse. Nota-se que, em algasss, 0 numero de ETEs sofre uma

drastica reducéo devido a falta de monitoramerdatigaida para alguns constituintes.

Apesar da modalidade de lodos ativados ser refesiepor 19 ETES, algumas variantes nao
puderam ser incluidas. Algumas devido a qualidadedidos disponibilizados e outras em
funcdo do tipo de processo que diferia muito dascgssos convencionais e de aeracao

prolongada, inviabilizando uma analise conjunta.

Apenas quatro reatores UASB operam sem pos-tratameras foram analisados também,
quando disponiveis, dados dos efluentes dos realdA&SB nos processos combinados
(UASB+POS).

As estatisticas descritivas dos dados de concéesapediaafluentes e efluentes de cada
ETE, relativas a estas seis tecnologias de trat@ms#o apresentadas nas Tabelas 4.8 € 4.9 e

na forma de graficos Box-whisker, na Figura 4.5.
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Tabela 4.8 - Estatisticas descritivas referentes as concentra¢des dos constituintes
afluentes , considerando seis tecnologias de tratamento

Tecnologia de tratamento

Constituinte Parametro
FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
Média aritm. 665 553 510 315 371 362
Média geom. 623 522 486 277 344 313
DBO D. padrédo 246 198 150 138 158 199
(mg/L) Mediana 613 520 502 348 348 348
Percentil 10% 415 361 348 107 236 152
Percentil 90% 886 841 671 430 489 548
Média aritm. 1398 1187 1095 575 715 713
Média geom. 1339 1136 1048 523 630 582
DQO D. padréo 405 354 300 220 377 471
(mg/L) Mediana 1277 1110 1083 606 647 448
Percentil 10% 923 832 818 303 362 276
Percentil 90% 1807 1633 1409 827 1127 1269
Média aritm. 479 430 411 252 289 334
Média geom. 460 413 399 235 256 273
sST D. padréo 149 115 111 88 164 230
(mg/L) Mediana 460 435 424 289 273 245
Percentil 10% 333 304 298 134 154 145
Percentil 90% 691 546 480 335 391 679
Média aritm. 78 69 78 47 43
Média geom. 75 67 72 43 42
NT D. padréo 25 17 45 16 13
(mg/L) Mediana 71 70 66 47 41
Percentil 10% 60 50 53 32 32
Percentil 90% 103 82 89 61 56
Média aritm. 9 9 8 3 7 7
Média geom. 8 8 8 2 4 4
PT D. padréo 4 4 2 2 6 7
(mg/L) Mediana 8 8 8 2 4 5
Percentil 10% 6 5 7 1 2 2
Percentil 90% 13 14 11 4 14 13
Média aritm. 2,9x1b 53x13 2,0x16 3,7x1d 1,2 x 16 1,8 x 16
Média geom. 2,3x 10 32x10 3,9x14d 1,3x 10 7,7 x 10 1,3x16§
CF D. padrédo 2,3x10 75x1d 8,7x16 3,6 x1d 1,1 x 16 1,3x 16
(NMP/100 mL) Mediana 2,1x10 26x16 29x106 25x10 6,4 x 10 2,1x168
Percentil 10% 9,2xfo 13x10 1,9x10 5,9 x 16 3,0x10 3,4 x10
Percentil 90% 4.6 x 10 11x18 1,7x168 8,8 x 14 2,5x 106 3,0x 16
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Tabela 4.9 - Estatisticas descritivas referentes as concentracdes dos constituintes
efluentes , considerando seis tecnologias de tratamento

Tecnologia de tratamento

Constituinte Parametro
FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
Média aritm. 292 136 89 35 98 42
Média geom. 215 126 83 31 94 36
DBO D. padréo 214 64 35 16 28 22
(mglL) Mediana 258 120 87 36 95 49
Percentil 10% 74 86 54 16 67 13
Percentil 90% 575 176 133 58 129 63
Média aritm. 730 525 309 92 251 141
Média geom. 570 496 293 77 235 120
DQO D. padréo 509 201 88 58 97 76
(mglL) Mediana 649 525 307 73 244 139
Percentil 10% 159 342 213 35 147 61
Percentil 90% 1134 676 421 188 344 219
Média aritm. 165 216 153 57 85 51
Média geom. 125 200 138 40 78 40
SST D. padréo 132 80 86 47 37 29
(mglL) Mediana 150 197 136 49 72 54
Percentil 10% 53 132 80 13 49 17
Percentil 90% 290 343 236 130 137 85
Média aritm. 61 38 45 22 48
Média geom. 56 36 40 19 47
NT D. padréo 27 11 27 15 12
(mglL) Mediana 61 40 35 18 49
Percentil 10% 37 25 26 12 36
Percentil 90% 84 48 69 33 60
Média aritm. 7 4 5 1 6 5
Média geom. 6 4 5 1 4 3
PT D. padréo 3 2 1 1 5 4
(mglL) Mediana 8 4 5 1 5 4
Percentil 10% 3 2 4 1 2 1
Percentil 90% 9 7 7 2 11 8
Média aritm. 5,5x 10 12x16 43x16 1,3x16 3,4 x10 9,7 x16
Média geom. 2,8x %o 6,8x10 2,2x106 5,3 x 1d 1,5x 10 1,7x 106
CF D. padréo 6,1x 10 1,2x16 59x16 1,0x16 4,4 x 10 1,9x 16
(NMP/100 mL) Mediana 3,1x19 71x16 23x10 1,3x16 1,5x 10 5,5 x 1d
Percentil 10% 3,2xfo 15x16 6,5x1¢ 2,9x1d 3,8x16 8,5 x 16
Percentil 90% 1,2 x 10 24x16 1,1x16 2,5x16 7,3x10 2,9x10
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Figura 4.5 — Concentracdes médias afluentes e efluentes dos diversos constituintes
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Figura 4.5 — Concentracdes médias afluentes e efluentes dos diversos constituintes (Cont.)
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Andlise das concentracdes médias afluentes

Esta analise foi efetuada com a finalidade de icarifse determinados processos de
tratamento estariam associados a comunidades quemgesgotos mais ou menos
concentrados. Desta forma, buscou-se identificapseexemplo, sistemas mais compactos
ou sofisticados estariam associados a comunidashesim perfil diferenciado de geracao de
efluentes, ou mesmo a uma programacao de monitatameis intensiva e que conduzisse a

valores diferenciados das concentracoes.

As concentragOes afluentes observadas para ades@e tratamento foram comparadas com
os valores usuais reportados pela literatura, cordapresentado na Tabela 4.6, e a Figura
4.6 mostra os graficos relativos as respectivasahuaties. S&do apresentados, ainda, os
percentis de 10 e 90% das concentracdes médiasgdeos brutos efetivamente observadas

para as tecnologias de tratamento.

Foi observado que as concentracdes afluentes mddid3BO apresentadas por algumas
modalidades de tratamento estiveram muito proxifoaso dos UASB e UASB+POS) e até
mesmo abaixo (LA) das concentracdes tipicas de@sfoutos reportadas pela literatura. No
entanto, as fossas sépticas seguidas de filtra@ragFS+FA), as lagoas facultativas (LF) e
as lagoas anaerObias seguidas por lagoas facaftai'vAN+LF) mostraram concentracfes

bem superiores aos 350 mg/L considerados usuasepgbtos domésticos.

Observou-se que o processo de lodos ativados (lpé@santou concentracdes meédias
afluentes abaixo dos valores reportados na talzeblaquase todos os constituintes. Somente
para CF os valores apresentados mostraram-se alentaixa especificada, estabelecida com

limites bastante amplos.

Para verificar se as diferencas observadas entreomsentracdes afluentes das diversas
tecnologias de tratamento foram estatisticamergrifgiativas, foram utilizados os testes
paramétricos e ndo paramétricos citados no itemodidébgia. As andlises de variancia
(ANOVA) para um fator, para amostras de tamanhderefites, foram utilizadas para
verificagcdo da existéncia de diferencas significeientre as concentracdes afluentes médias
apresentadas pelas seis diferentes tecnologiagatlemento. Os testes de comparacdes

multiplas foram aplicados para verificacdo de qui@tmentos apresentaram concentracdes
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diferenciadas, considerando um nivel de significde 5%. O “software” utilizado para os
testes foi o Statistica 6.1.
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Figura 4.6 - Comparacéo entre concentracdes afluentes dos diferentes processos e 0s
valores tipicos expressos na literatura

@ Valor maximo da faixa reportada pela literatura

@ Valor minimo da faixa reportada pela literatura

Os testes estatisticos apontaram diferencas sigtivias entre as concentracdes afluentes
meédias dos constituintes apresentadas pelas madatidexceto para os valores de NT e CF.
Pelos resultados dos testes de comparacdes malltipfam verificadas algumas diferencas

entre as modalidades de tratamento, como mostiadalmela 4.10.

Os resultados confirmaram as menores concentrap@esas afluentes apresentadas pelo
processo de lodos ativados (LA) para quase todesmsituintes, excetuando-se os NT e os

coliformes termotolerantes (CF). Do mesmo moda@oasentracdes afluentes as fossas-filtro
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foram significativamente superiores as apresentadasquase todos 0S outros processos,
considerando a DBO e a DQO. As concentragcOes ded@Smodalidades LA e UASB foram
confirmadas estatisticamente como menores que essempadas pelas FS+FA, LF e
LAN+LF. Os valores de PT verificados nas ETEs de fofam também inferiores as

concentracdes destas modalidades mais simplifical&atamento.

Tabela 4.10 — Resultados dos testes de comparacao entre as concentracdes dos esgotos
brutos das diversas modalidades de tratamento

Tecnologias de tratamento Diferencas significativas

Constituintes -
FS+FA LF LAN+LE LA UASB UASB+POS detectadas pelos testes estatisticos

N° ETEs 19 74 44 13 10 8 FS+FA > todas as outras modalidades
DBO
L LA < FS+FA, LF e LAN+LF, exceto
Média (mg/L) 665 553 510 315 371 362 UASB e UASB+POS
o FS+FA > as de todas as outras
DQO N"ETEs 17 67 42 11 8 7 modalidades, exceto LF
L LA < FS+FA, LF e LAN+LF, exceto
Média (mg/L) 1398 1189 1095 575 715 713 UASB e UASB+POS
N° ETEs 8 61 36 11 10 8 FS+FA > LA e UASB
SST
Média (mg/L) 479 430 411 252 289 334 LA <FS+FA, LF e LAN+LF
N° ETEs 4 21 16 8 4
NT Nenhuma diferenca
Média (mg/L) 78 69 78 47 43
N° ETEs 6 33 21 7 5 4
PT LA < FS+FA, LF e LAN+LF
Média (mg/L) 9 9 8 3 7 7
N° ETEs 15 65 40 8 8 6
CF Nenhuma diferenca

Média (NMP/100mL) 2,6 x 10 5,3x 10 2,0x 16 3,7x10 1,2x16 1,8 x 16

No item 4.3.2.1, algumas possibilidades foram aadag para justificar as diferencas
observadas nas concentracbes afluentes as ETEsgeemh No caso das diferencas
significativas detectadas pelos testes estatistinbg as tecnologias de tratamento, algumas
hipoteses foram levantadas para justificar as cdragbes mais elevadas dos sistemas
simplificados. De modo geral, esses sistemas atendemunidades menores, que
usualmente, apresentam menores consupeosapita de dgua e menores coeficientes de
retorno e, além disso, para tais tecnologias dent@nto € comum a adocdo de amostragens

simples.

Andlise das concentracfes médias efluentes

De uma maneira geral, as concentracdes efluentegnauas para o0s constituintes
mostraram-se, também, mais elevadas do que o agleamhra os diversos processos de

tratamento. A titulo de comparacao, foram extraalgans dados de uma tabela apresentada
46
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em von Sperling (2005) para 37 diferentes tecnakgle tratamento de esgotos, onde
constam valores minimos e maximos consideradosisupasa concentracdes efluentes de
esgotos domeésticos. Esses valores tipicos presarmpata as seis modalidades analisadas e as
faixas efetivamente observadas para as ETEs emgdwerconsiderando os percentis de 10%

e 90%, séo apresentadas na Tabela 4.11.

Para o processo de lodos ativados, que agrupouistmmas convencional e aeracao
prolongada, foram considerados o menor e o malor para composicao das faixas minimas

e maximas, respectivamente.

Tabela 4.11 - Concentracdes efluentes usuais reportadas pela literatura e concentracdes
médias efetivamente observadas

Constituinte Faixas FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
DBO Literatura™® 40 a 80 50 a 80 50 a 80 10a40 70 a 100 20a80
(mg/L) Observada®  74a575 86 a 176 54 a 133 16 a 58 67 a129 B a6
DQO Literatura 100 a 200 120 a 200 120 a 200 30a120 80 al270 60 a 200
(mg/L) Observadas 15921134 342 a676 213a421 35a 188147 a 344 61a219
SST Literatura 30a60 60 a 90 60 a 90 20a40 60a100 10a90
(mglL) Observadas 53 a 290 132 a 343 80 a 236 132130 a139 17 a 85
NT ® Literatura > 20 > 20 > 20 > 20 > 20 15a>30
(mglL) Observadas 37a84 25 a48 26 a 69 12a33 36a60 -

PT Literatura >4 >4 >4 >4 >4 la>4
(mg/L) Observadas 4a9 2a7 4a8 laz2 2all la8
CF Literatura 16a 10 10°a 10 10°a 10 10°a 10 10°a 10 10a 10

(org/100mL) Observadas ~ 4xP@ 1x10 2x10°a2x16 7x10'a 1x16 3x10'a3x16 4x1F a 7x1G 9x1C a 3x16

(1) Faixa reportada pela literatura: adaptada @deSmerling (2005);
(2) Faixas observadas: foram utilizados os persdi¥ (valor minimo) e 90% (valor maximo);
(3) Foram utilizados valores de NTK e NT.

No caso dos reatores UASB seguidos de poés-tratanfed®tSB+POS), foram extraidos da
tabela original as faixas esperadas para concéesagfluentes de alguns sistemas citados na
nota de rodapé da Tabela 4.7 como pés-tratamefitys: anaerdbio, filtro biolégico
percolador, flotacdo, lagoas facultativas e lagtmpolimento. As faixas minimas e maximas
para as concentracfes efluentes foram adotadagle@rslo-se o menor e o maior valor
apresentado por estas modalidades. Ressalta-sa& daixa de valores apresentada por
processos especificos de pds-tratamento é bastamtia, 0 que pode fragilizar a avaliacao
comparativa com o sistema que agrupa varios tipggacessos combinados.

Pela observacdo da Tabela 4.11, nota-se que, demanaira geral, houve uma grande

diferenca entre as faixas reportadas pela liteaatamo usuais e as efetivamente observadas,
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considerando todos o0s constituintes e todas a®ltegas de tratamento. Os resultados
obtidos estdo detalhados por modalidade de tratamemmo mostrado nas paginas que se
seguem. Para facilitar a visualizacdo destas difaie foram plotados os graficos mostrados
na Figura 4.7. Neles estdo representados os perdéne 90% das concentracdes efluentes
efetivamente medidas para 0s processos em opeeag®o valores maximos e minimos

considerados tipicos para despejos domésticostitdesaa literatura para cada tecnologia e
constituinte. A Tabela 4.11 apresenta apenas osegiminimos para NT (20 mg/L) e PT (4

mg/L) para as varias tecnologias, sendo que apemaesatores UASB+POS possuiam um

intervalo especifico para a categoria.
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Figura 4.7 - Comparacdao entre concentracdes efluentes dos diferentes processos e 0s
valores tipicos expressos na literatura

@ Valor maximo da faixa reportada pela literatura

@ Valor minimo da faixa reportada pela literatura

48
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DOS DADOS

FS+FA. A diferenca entre as concentracées observadasepartadas pela literatura como
usuais para a modalidade foi muito expressiva denasndo, principalmente, DBO, DQO e
SST. Foram observadas concentracfes efluentes @eeBQO até dez vezes maiores que 0S
limites superiores das faixas de referéncia e de gezes para SST. Considerando o0s
nutrientes, o desempenho ficou dentro do esperagogmodalidade, enquanto os resultados
de concentractes efluentes de CF estiveram atéoraslique as expectativas, apresentando
cerca de 18% dos resultados abaixo do valor infdadaixa reportada.

LF. As concentracdes efluentes observadas para asslégoatativas (LF) mostraram-se,

também, bastante superiores aos valores tomadas redenéncia. Para DBO, DQO e SST, as
menores concentragdes observadas estiveram acitmaitbosuperior das faixas reportadas
pela literatura como usuais. Ja as concentraco€d-destiveram todas dentro ou abaixo das

esperadas para a modalidade.

LAN+LF. As lagoas anaerbbias seguidas por lagoas facakafpresentaram resultados
mais proximos aos reportados na literatura, corasmd® os constituintes DBO, NT e PT. As
concentracdes efluentes de DQO e SST estiveramiargseaos valores de referéncia e 100%
dos resultados observados para CF estiveram allaiesperado (desempenho melhor que o

reportado como usual).

LA. A modalidade de LA mostrou concentracdes efleedéeeDBO e DQO bastante ajustadas
aos valores tomados como referéncia de desempeas®.comportamento nao foi observado,
no entanto, para os constituintes SST, que apmseleisempenho inferior ao esperado, PT e
CF, estes ultimos apresentando concentracdes tffuemédias menores que o considerado

tipico para a modalidade (desempenho superiotixasfeeportadas).

UASB. Os reatores UASB operando isoladamente apreasemtam desempenho um pouco

aguém do reportado pela literatura, consideranglmalconstituintes.

UASB+POS Os reatores UASB+POS mostraram os melhores gjastevalores reportados,
considerando praticamente todos o0s constituintewa Ressa modalidade nao foram
disponibilizados dados de concentracdo efluentéTdeu NTK.

De modo geral, as concentracdes observadas del@tef mostraram-se menores que as

presumidas para quase todas as tecnologias demérata exceto para os reatores UASB.
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Chamam a atencéo, principalmente, os bons deseopeapresentados pelas modalidades
LA, LF e LAN+LF. J& as concentracdes efluentesridsientes estiveram acima dos valores
maximos das faixas para a maioria absoluta dosepsos. Apenas 0 processo de lodos
ativados, considerando o PT, apresentou 100% ddss EEDm concentracfes efluentes

inferiores aos valores estipulados.

Foram aplicados os mesmos testes estatisticos rdpacacdo de médias e medianas que
checaram as diferencas observadas entre as cag@@mdrafluentes. Os resultados dos testes
confirmaram, também neste caso, as diferencaswa@uoser entre as concentracdes efluentes
das diversas tecnologias de tratamento. As mewgoreentracdes efluentes foram observadas
para as modalidades LA e as maiores apresentadas p&+FA. Considerando os

constituintes DBO, DQO e SST, os processos UASB+Hfu$traram concentracdes

estatisticamente semelhantes as de lodos ativAlingaso das concentracdes efluentes de

CF, os melhores desempenhos foram confirmadosagareodalidades LA e LAN+LF.

Andlise das eficiéncias médias de remocéao

As estatisticas descritivas das eficiéncias de ¢admalos constituintes sdo apresentadas nas
Tabelas 4.12 e Figura 4.8.

As eficiéncias de remocéo foram, também, comparadas as esperadas para os diversos
processos de tratamento. Parte dos dados citadospdperling (2005) para as diferentes
tecnologias de tratamento de esgotos, onde conglres minimos e maximos esperados

para eficiéncias de remocéao, foram utilizados pi&boracao da Tabela 4.13 e Figura 4.9.

Pela observacdo da Tabela 4.13 e da Figura 4.8;seotjue, de uma maneira geral, houve
uma grande diferenca entre as faixas reportadasliferiatura e as efetivamente observadas,
considerando todos o0s constituintes e todas a®ltggas de tratamento, predominando
eficiéncias médias de remocéao inferiores ao qui@ sensiderado usual, como comentado

detalhadamente a seguir, para cada tecnologiat@entento.

FS+FA. Observou-se um alto percentual de eficiénciasiaséde remo¢do menores que 0s
valores minimos esperados para a modalidade FSE§%%e desempenho aquém do esperado
foi observado para os constituintes DBO, DQO e 8%0bde ser atribuido, provavelmente, a

falta de descarte de lodo do sistema, situacaddregmente observada.
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Tabela 4.12 - Estatisticas descritivas referentes as eficiéncias de remoc¢do dos constituintes

afluentes, considerando seis tecnologias de tratamento

Constituinte

Tecnologia de tratamento

efluente Parametro FS+FA LF LAN+LF LA UASB  UASB+POS
Média 59 75 82 85 72 88
D. Padréo 22 8 6 11 7 3
DBO Mediana 59 76 84 87 70 88
Percentil 10% 36 65 73 74 65 85
Percentil 90% 82 84 88 96 79 92
Média 51 55 71 81 59 7
D. Padréo 25 12 7 14 19 12
DQO Mediana 57 55 72 86 60 80
Percentil 10% 18 40 65 62 44 64
Percentil 90% 78 72 78 93 77 86
Média 66 48 62 76 67 82
D. Padréo 21 21 18 19 12 14
SST Mediana 67 50 68 87 65 86
Percentil 10% 39 23 35 53 57 71
Percentil 90% 86 69 78 95 81 92
Média 24 44 39 50 -13
D. Padréo 21 14 34 27 7
NT Mediana 31 43 45 53 -14
Percentil 10% 3 34 26 20 -19
Percentil 90% 39 58 60 78 -6
Média 30 46 36 46 -1 23
D. Padrédo 23 18 15 12 21 32
PT Mediana 26 46 40 48 4 30
Percentil 10% 12 32 19 35 -21 -8
Percentil 90% 53 63 50 55 16 49
Média 0,9 1,6 2,2 2,0 0,6 2,8
D. Padréo 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 2,1
CF Mediana 0,8 1,6 2,1 1,8 0,7 2,4
Percentil 10% 0,2 1,0 1,6 14 0,0 0,8
Percentil 90% 1,8 2,4 3,0 2,8 1,3 5,2

Nota: Para o CF, as eficiéncias foram expressasnistades logaritmicas removidas e para os demais

constituintes, em %.
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Figura 4.8 - Eficiéncias médias de remoc¢ao dos diversos constituintes
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Tabela 4.13 - Eficiéncias tipicas de remoc¢ao dos constituintes de interesse nos esgotos

domésticos
Constituinte Faixas FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
DBO Literatura® 80a85 75a85 75a85 85a 97 60 a 75 75a93
(%) Observada¥® 36 a82 65 a 84 73a88 74 2 96 65a79 85a92
DQO Literatura 70 a 80 65 a 80 65 a 80 80a93 55a70 65a90
(%) Observadas 18a78 40a72 65 a 78 62 a93 44 a77 64a86
SST Literatura 80a90 70 a 80 70 a 80 87 a93 65a80 70a97
(%) Observadas 39a86 23a69 35a78 53a95 57a81 71a92
NT ® Literatura <60 <60 <60 <60 <60 <30a65
(%) Observadas 3a39 34a58 26 a 60 20a78 -9 a- -
PT Literatura <35 <35 <35 <35 <35 <35a88
(%) Observadas 12 a53 32a63 20 a 50 35a55 -Blal -8a49
. Literatura 0,5a15 1,0a2,0 1,0a2,0 1,0a2,0 05a1l5 1,0a5,0
CF (Unid log)
Observadas 0,2al,8 1,0a24 1,6a3,0 1,4a28 0al,33 0,8a5,2

(1) Faixa reportada pela literatura: adaptada d@eSgerling (2005);
(2) Faixas observadas: foram utilizados os persdf@¥%o (valor minimo) e 90% (valor maximo);
(3) Foram utilizados valores de NTK e NT.

LF. No caso das LF, um percentual bastante elevadl &#s mostrou eficiéncias médias de
remocao de DBO, DQO, SST e NT abaixo da faixa nmande referéncia reportada. No

entanto, boas eficiéncias de remocéo de PT e @mfobservadas.

LAN+LF . O sistema combinado por lagoas anaerdbias seguda lagoas facultativas
mostraram um bom desempenho em termos de remocdDBdy DQO, PT e CF,
apresentando um percentual expressivo de ETEs ftoéneias acima do limite superior das
faixas consideradas.

LA. Este processo apresentou elevadas eficienciagmdecdo da matéria organica. No
entanto, considerando as remogdes de DBO e SSitadas pela literatura, ficou abaixo do
que seria pretendido. Isto pode ser parcialmengdicaxo pelas baixas concentragbes
afluentes ao sistema LA, considerando todos ostibmnges, conforme mencao anterior, 0

que dificulta a obtencao de elevadas eficiénciag®cao.

UASB. Os reatores UASB mostraram uma boa eficiéncieamcéao de DBO, DQO e SST e
um fraco desempenho em relagdo as faixas de refaréeportadas na literatura,
considerando CF e nutrientes. Conforme anteriorengescrito, foram observadas eficiéncias
meédias de remocdo de nutrientes sempre negativasepta modalidade de tratamento e a

suposicao de ocorréncia de lise celular no sistenaventada para explicar tais resultados.
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Figura 4.9 - Comparagéo entre eficiéncias de remocao obtidas pelos diferentes processos e

UASB+POS O desempenho obtido pelos reatores UASB seguldgsos-tratamento foi o
gue melhor se ajustou aos dados de literatura, id@asdo praticamente todos os

constituintes. No entanto, as faixas da literasfia mais amplas, devido a diversidade de

o0s valores tipicos expressos na literatura

possiveis sistemas de pds-tratamento.

Para verificacdo destes resultados, foram aplicadosiesmos testes estatisticos utilizados
nas situacdes anteriores e 0s resultados dos testdsmaram, também neste caso, as

diferencas observadas entre as eficiéncias médiagrdocdo das diversas tecnologias de

tratamento.
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As maiores eficiéncias de remocao foram confirmagasa as modalidades LA e
UASB+POS, considerando os constituintes DBO, DQ®T 8 CF. Os processos FS+FA e
UASB mostraram desempenhos significativamente iories aos outros, considerando os
constituintes DBO, DQO, NT, PT e CF. No caso dasésfcias de SST, o pior desempenho
foi confirmado para as lagoas facultativas, devigmyvavelmente, a presenca de algas no
efluente, uma vez que os dados de concentracd@madok foram referentes a amostras nao
filtradas.

Ressalta-se 0 bom desempenho das lagoas anaes&lgiaglas por lagoas facultativas,
quando comparado ao das lagoas facultativas, ummaque as eficiéncias de remocao
sugeridas pela literatura sdo as mesmas. Foranrvaldss diferencas estatisticamente
significativas nos desempenhos, considerando agtitdntes DBO, DQO, SST e CF.

4.4 Conclusoes

4.4.1 Levantamento e sistematizacdo dos dados

4.4.1.1 Dados coletados

e Mais de 50.000 dados operacionais de 208 ETES, remngendo 21 processos de
tratamentos foram analisados, por meio de esta$stdescritivas e avaliagdo de

desempenho.

e Cerca de 85% das ETEs que disponibilizaram os datilazsados no trabalho foram do
estado de S&o Paulo, mas o estado de Minas Geraesponsavel pela disponibilizacao
de 41% dos dados de DBO e por mais de 80% dos daldtisos aos nutrientes.

» Algumas inconsisténcias nos dados disponibilizatibearam necesséria a exclusao
daqueles de qualidade reconhecidamente duvidosa. gfande parte dos dados que
permaneceram, ndo se pode dar garantia sobre mgridade, e todas as analises,

interpretacdes e conclusdes foram baseadas nestes. d

4.4.1.2 Identificacdo das dificuldades encontradas

* Foi grande a heterogeneidade dos dados dispoaitbig pelas ETES, que apresentaram,
em alguns casos, periodicidade de monitoramentoidefe varios dados de diversos
constituintes e, em outros, dados escassos e coadipelade indefinida, considerando

um numero reduzido de parametros.
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« O numero de ETEs analisadas dentro de cada modalida tratamento e o porte das

unidades foram muito diferenciados, tratando vagdesvariaram de 0,05 a 6.838 L/s.

4.4.2 Estatistica descritiva dos dados

4.4.2.1 Descricao geral dos dados

 Os esgotos brutos apresentaram uma concentracadDB@e mais elevada do que
usualmente expresso na literatura para esgotosmiedntemente domésticos. Algumas
possibilidades foram aventadas para justificar sftzacéo, tais como, contribuicdes
industriais ndo relatadas pelas ETEs, tipo de aagen praticado, baixo consumo per
capita de agua e, ainda, existéncia de menoregiem¢és de retorno. E possivel que
varias destas causas estejam agindo simultaneaniotentanto, seriam necessarias
investigacbes mais especificas e estudos mais umplados para confirmacdo destas

suposicoes.

» O percentual de ETEs que apresentou concentraffdestas médias de DQO, SST, PT e
NT acima dos valores tipicos também foi elevadcerigs para CF, este comportamento

nao foi observado.

* Os resultados de eficiéncia de remocao dos divamestituintes foram muito variados,
considerando uma analise conjunta das tecnologatralamento. Mesmo para DBO
foram observados alguns percentuais de remoca foaixos (valor minimo de 2%) e a
média observada foi de 77%. Os menores percerfaraim obtidos para nutrientes, NT e
PT, que variaram de -80 e -82% a 99 e 98%, resjpectinte.

4.4.2.2 Descricao dos dados relativos a tecnologias dentiexito

Analise das concentracdes médias afluentes

* As concentracfes de DBO, DQO, SST e NT observada®sgotos brutos tratados em
sistemas mais simplificados, como FS+FA, LF e LARNtforam superiores aos valores
considerados tipicos para despejos predominantendenmiésticos. De modo geral, esses
sistemas adotam amostragens simples e atendem icaaes menores, que usualmente,

apresentam menores consurpescapitade agua e menores coeficientes de retorno.

* Testes estatisticos de comparacbes multiplas ocwarfm as menores concentracdes
médias afluentes ao processo de LA para quase tidosnstituintes, excetuando-se o

NT e os CF, e a superioridade das concentrac0eSBf2 e DQO das FS+FA. As
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concentracOes de SST das modalidades LA e UASBnfaanfirmadas estatisticamente

como menores que as apresentadas pelas FS+FA,AR-_F.

Analise das concentracdes médias efluentes

O percentual de ETEs da modalidade FS+FA que apgmsem desempenho abaixo do
esperado foi muito elevado, considerando praticéentasdos os constituintes. Apenas

para CF este comportamento nao foi verificado.

No caso das LF, um percentual bastante elevadd Bs Eostrou eficiéncias de remocao
de DQO, SST e NT aquém das expectativas. No entaoas eficiéncias de remocéao de

PT e CF foram observadas.

Os sistemas compostos por lagoas anaerdbias sequidégoas facultativas (LAN+LF)
mostraram um bom desempenho em termos de remocdaB@e DQO, PT e CF,
apresentando um percentual expressivo de ETEs @omneias dentro e até acima do

esperado.

O processo de lodos ativados apresentou elevadadnefas de remocédo da matéria
organica. No entanto, considerando as remoc¢oeB@éSST reportadas pela literatura,
ficou abaixo das expectativas. Isto pode ser fdarerse explicado pelas baixas
concentragdes afluentes ao sistema LA, considerdaodos os constituintes, o que

dificulta a obtencao de elevadas eficiéncias deogdm

Os reatores UASB mostraram uma boa eficiéncia adwg¢éo de DBO, DQO e SST e,
conforme esperado, um fraco desempenho considef@Rdonutrientes, considerando as

faixas de referéncia reportadas na literatura.

O desempenho obtido pelos reatores UASB seguidp®sitratamento foi o que melhor
se ajustou aos dados de literatura, considerarataaomente todos os constituintes. No
entanto, as faixas da literatura sdo mais ampéagcd a diversidade de possiveis sistemas

de pés-tratamento.

Testes estatisticos de comparacbes multiplas owarfym as menores concentracdes
efluentes apresentadas pelas tecnologias de tnatiarn& e reatores UASB, seguidos de
pos-tratamento, considerando a maioria dos commgd8) e a superioridade das

concentracOes das FS+FA.

Andlise das eficiéncias médias de remoc¢ao
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* Foi observada uma grande diferenca entre as faepgrtadas pela literatura e as
efetivamente observadas, considerando todos ogitoames e todas as tecnologias de
tratamento, predominando eficiéncias médias de g¢é@moinferiores ao que seria
considerado usual.

 As maiores eficiéncias de remocdo foram verificagasa as modalidades LA e
UASB+POS, considerando os constituintes DBO, DQ®T 8 CF. Os processos FS+FA
e UASB mostraram desempenhos significativamentiores aos outros, considerando
os constituintes DBO, DQO, NT, PT e CF. No caso efséncias de SST, o pior

desempenho foi observado para as LF, provavelnssnalo a presenca de algas no
efluente.

Sabe-se que as condi¢bes de carga hidraulica eicagdplicada, do nivel de operacéo, de
aspectos hidraulicos e de fatores de projeto @dstricdo exercem uma grande influéncia no
desempenho das ETEs. Estes aspectos ndo forandexawlsis no presente capitulo, que
procurou apenas apresentar um diagnostico da adalido tratamento de esgotos na regiao
em estudo e, possivelmente, no Brasil, considerasdarincipais tecnologias de tratamento,
em termos da qualidade do seu efluente. Os resslt@oresentados retratam a realidade ora
vivenciada, mas ndo o potencial de cada uma dasltggas investigadas, que podem atingir
desempenhos superiores aos apresentados. Ponpantéobuscar elucidar os fatores que
conduziram a um melhor ou pior desempenho, e tamb&ma evitar que duvidas sejam
lancadas sobre a capacidade de alguns procesdoastaivento analisados, foi efetuado um
estudo de avaliacdo da influéncia de fatores dgetpr@ de operacdo no desempenho das

estacdes de tratamento de esgotos, que sera dpdesea capitulo 7.
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5 AVALIAC}@O DO ATENDIMENTO AOS CRITERIOS ADOTADOS
PELA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA)

5.1 Introducéao

Este capitulo descreve a sistematica utilizada pasdiacdo do atendimento aos critérios
adotados pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas,mpeio do Programa de Despoluigcédo de
Bacias Hidrograficas — PRODES (2002). Este prograbjativa estimular a implantacdo e

operacdo de estacdes de tratamento de esgotoésattaypagamento pelo esgoto tratado, a
prestadores de servico de saneamento. Para setanabtd recebimento do auxilio, o

empreendedor deve estabelecer metas de abatimertargh poluidora, correspondente ao
tipo de sistema a ser instalado, e comprovar aaéao sistema. Para isto, a ANA elaborou
uma tabela que estabelece os parametros e as deetdsmtimento de carga poluidora para

inclusédo em padrdes de eficiéncia de tratamento.

No entanto, as metas estabelecidas pela ANA foasaduas na avaliagdo de alguns sistemas
de tratamento localizados e em dados de literatougas vezes pautados em experiéncias de
regides ou paises com diferentes realidades ecoaémisociais. Associado a isto, verifica-se
uma grande variabilidade nos parametros de projetasionados a clima, disponibilidade de

area, dominio de tecnologias, dentre outras.

Para auxiliar no preenchimento desta lacuna, alttabelaborado no modulo Esgotamento
Sanitario, inserido no projeto URBAGUA, avaliou @dmpenho de diversas modalidades de
tratamento de esgotos em operacdo no pais parficarera situacdo real existente e o
enquadramento esperado aos padrdes de eficiénaidraamento de esgotos estabelecidos
pela ANA. A andlise do atendimento a estes padféesfetuada para 103 ETEs, de 17

modalidades de tratamento.

Este capitulo da continuidade ao estudo elaboradba@ ANA, mas avalia e compara apenas
o desempenho das seis tecnologias de tratamenésgido que possuiam um numero de

ETEs e de dados coletados suficientes para a aifedis ltem 4.3.2.2 e Tabela 4.7).

Neste capitulo, foi feita, a principio, uma desiwicletalhada do PRODES (Item 5.2) uma vez
gue serve de referencial para todas as analisemeés.
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O item 5.3 apresenta todas as etapas envolvidas/adecédo individual das ETEs e das
modalidades de tratamento quanto ao atendimentpabdes de eficiéncia estipulados pela
ANA.

No item 5.4 (Resultados e discussédo) foram compsataus atendimentos aos padrdes
estabelecidos pelo PRODES, considerando as seldg@s de tratamento selecionadas. Os
resultados foram apresentados na forma de grafijpas permitir a visualizacdo das

diferencas entre as modalidades, bem como a Viatede dos percentuais de atendimento.

Os resultados individuais obtidos pelas ETEs foapnesentados no relatério MF1-1 e estéo
disponiveis no site do URBAGUA:
http://www.usp.br/fau/pesquisa/infurb/urbagua/hdral.

5.2 PRODES - Programa de Despoluicdo de Bacias Hidr  ogréficas

A ANA criou, em marco de 2001, o Programa de Daspab de Bacias Hidrograficas —
PRODES, visando incentivar a implantacdo de ETEgaslo o Brasil, com a finalidade de
reduzir os niveis de poluicdo hidrica no pais, en@smo tempo induzir a constituicdo do
sistema de gestdo de recursos hidricos, mediantgamizacdo dos Comités de Bacia e a
instituicdo da cobranca pelo direito de uso da agua

O PRODES néo financia obras ou equipamentos, nge pelos resultados alcancados, ou
seja, pelo esgoto efetivamente tratado. O contl@jgagamento pelo esgoto tratado é firmado
pelo Governo Federal, por intermédio da ANA, dimatate com o prestador do servi¢o de
saneamento - entidade publica ou privada. O Pragnaaga, ao prestador de servicos, até
50% do valor do investimento estimado para implgitada ETE. Os pagamentos séo
liberados somente a partir do inicio da operacacE@k, mediante o cumprimento de
determinadas metas de eficiéncia de tratamentacarda poluidora afluente abatida.

O PRODES estabelece, ainda, valores per capiteefdeéncia, em funcdo da populagao

equivalente atendida, como apresentado na Taldela 5.

Os padrdoes de eficiéncia fixam as metas de abaiimde cargas poluidoras a serem
pactuadas no contrato e os valores de referénoiamsede base para o calculo do valor da

contribuigc&o financeira prevista no Programa.
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Tabela 5.1 - Tabela de valores de referéncia — ANA

Implantacao de estacdes de tratamento de esgotosisérios — ETE

Padrdes de eficiéncia para tratamento de esgotosr{aiveis minimos de abatimento

Indicador (3) das cargas poluidoras afluentes)

A B C D E F G H |
DBO 30% 60% 75% 85% 85% 90% 90% 90% 90%
SST 40% 60% 75%/60% (B5%/60% (1)85%/60% (1) 90% 90% 90% 90%
CF 99,999% 99,999% 99,999%
PT 85% 85%
elou elou elou
NTK 80% 80%
Pop. equivalente (hab.) (2) Valores per capita de referéncia (R$/hg)
até 10.000 20 35 55 80 85 100 051 120 125
de 10.001 a 20.000 20 30 50 70 75 90 95 110 15 1
de 20.001 a 50.000 15 25 45 60 65 80 85 100 05 1
de 50.001 a 100.000 10 20 40 55 60 75 80 95 0 10
de 100.001 a 200.000 10 20 40 55 60 75 80 95 100
acima de 200.000 10 20 40 55 60 75 80 95 00 1

Fonte: ANA (2002)

Obs.: (1) 60% somente para o0s tratamentos queroplem lagoas produtoras de algas.

(2) Carga média diaria de DBO de projeto da ETE digighor uma carga média per capita de 54g DBO/dia

(3) DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST = $&i8uspensos Totais; CF = Coliformes TermotoleraRfEs;
Fosforo Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl

Esta tabela estabelece, portanto, nove padrde$icigneia (de A a 1), que identificam os
percentuais de abatimento dos indicadores DBO,&STRT e NTK e para cada padréo de

eficiéncia, os valores per capita sdo correlacios@dm a populacao equivalente atendida.

As eficiéncias de remocg&o variam, dentro de umocertervalo, para cada sistema de
tratamento considerado. Uma proposicdo de interpdiet dos padrbes de eficiéncia do

PRODES foi efetuada nesta tese, considerando essqs na Tabela 5.1, como a sequir:

« Padréo A: tratamento primario (ex: tanques sépti®santacdo primaria convencional);

« Padrédo B: tratamento secundario de baixa eficiénaiaemocdo de DBO (ex: reatores
UASB);

» Padréao C: tratamento secundario de eficiéncia éwivea e intermediaria na remocéo de
DBO (ex: lagoas facultativas, lagoas anaerdbiasidag de lagoas facultativas, reatores
UASB seguidos de alguns tipos de pos-tratamenhojuts sépticos seguidos de filtros
anaerobios);
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» Padréo D: tratamento secundario de eficiénciarmgdraria na remocado de DBO (ex:

escoamento superficial, reatores UASB seguidosgims tipos de pos-tratamento);

» Padréao E: tratamento secundario de eficiéncianmgdiaria na remocdo de DBO, mas
incorporando remocao de organismos patogénicosa@aas de estabilizacdo seguidas de

lagoas de maturacéo, tanque séptico + infiltraigéittracdo lenta, infiltracdo rapida);

» Padréo F: tratamento secundario de alta eficiénaiaemocdo de DBO (ex: reatores
UASB seguidos de alguns tipos de pos-tratamentdosloativados convencional e
variantes, filtros biolégicos percoladores de bamaalta taxa, biofiltros aerados

submersos);

* Padrdo G: tratamento secundario de alta eficiémaisemocéo de DBO, e incorporando
remocgdo de organismos patogénicos (ex: infiltraggida, tanque séptico + infiltracao,
lodos ativados convencional + filtracdo terciapagcessos do Padrdo F seguidos por

desinfeccao);

» Padrdo H: tratamento secundéario de alta eficiénaiaemocdo de DBO, seguido por
tratamento terciario para remocdo de nutrientes ifg@itracdo lenta, lodos ativados

convencional com remocéao biologica de N/P, UASBtatao por ar dissolvido);

e Padréao I: idem Padrdao H, mas incorporando remogdorganismos patogénicos (ex:

processos do Padrdo H seguidos por desinfeccéo).

O cumprimento das metas de abatimento de cargaglpas pactuadas entre o PRODES e
os prestadores de servigos de esgotamento samiéu@oser verificado através do processo de

certificacdo, constante no Manual de Operac¢festitoito de trés etapas:

a) Procedimento de auto-avaliacao
b) Procedimento de auditoria

c) Desdobramentos e penalidades

a) Procedimento de auto avaliacédo

O procedimento de auto-avaliagédo consiste dos iseguiens:

* monitoramento dos parametros estabelecidos pela; ANA
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* medicao regular do volume de esgotos tratado;
* medi¢do da carga organica afluente.
A freqiéncia minima de amostras necessarias panmgprovacdo do desempenho no

abatimento da carga poluidora para cada classestada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Amostragem para andlise laboratorial

Classe Frequéncia minima de coleta Tipo de;m :ﬁi;agem do Tipo de;mgﬁt;agem do
Semanal Composta Composta
B Semanal Composta Composta
Quinzenal para lagoas Composta Simples ou composta
¢ Semanal para o restante Composta Composta
Quinzenal para lagoas Composta Simples ou composta
P Semanal para o restante Composta Composta
Quinzenal para lagoas Composta Simples ou composta
: Semanal para o restante Composta Composta
F 2 x semana Composta Composta
G 2 x semana Composta Composta
H 2 X semana Composta Composta
| 2 x semana Composta Composta

Os parametros de analise laboratorial a serem dmgyuio processo de auto-avaliagcdo, de

acordo com as exigéncias das classes, serdo DBOCBET e NTK.

b) Procedimento de auditoria

As auditorias levam em consideracédo nédo apenassaiados de desempenho, o volume de
esgotos tratados e a carga organica afluente apaees no processo de auto-avaliacdo, mas
também alguns aspectos de gestdo do empreendimenfermitam avaliar se o desempenho

apresentado é sustentavel em todo o periodo dagdmertais como:

» existéncia de pessoal qualificado e treinado (jpwdpu terceirizado) para executar as

atividades operacionais e de manutencao;

* existéncia de sistema de manutencao corretivavempiiea que assegure o funcionamento

continuo da unidade;

» existéncia de sistema de andlises, monitoramenéraojpnal e registros que gerem

informagdes para a adequada operacao do sistema,
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» disposicao de lodos e sub-produtos gerados nogsocke tratamento de forma segura em

termos de saude publica, de modo ambientalmenit&aeie

» disponibilidade de recursos financeiros para ag@isde pecas sobressalentes e insumos

operacionais.

c) Desdobramentos e penalidades

Os resultados da auto-avaliacdo de desempenho desregnviados trimestralmente para a

ANA, onde s&o analisados, podendo apontar os deguiesultados:

A — Atendimento. Os resultados apresentados na auto-avaliacdaaloésuperamas metas

estabelecidas (de acordo com as classes constamtéabela 5.1) e as informacdes
colhidas no periodo de auditoria confirmam os tadok e indicam sustentabilidade do

processo. Ou segja:

a meédia trimestral dos resultados da eficiénciarateocdo alcanca/supera as metas

estabelecidas em todos os parametros analisados;

* 0s resultados individuais da eficiéncia de remogl@ancam/superam o desempenho

previsto em mais de 80% das medicdes, em todoaramptros analisados;

e 0 volume tratado e a carga organica afluente sopeyalimite de 80% das metas

estabelecidas para o periodo; e

0s critérios de gestao e os resultados das anatisgenais sdo totalmente atendidos.

B — Atendimento parcial. Resultados da auto-avaliacdo e/ou as informacoksdas no

periodo de auditoria_atendem em paite metas estabelecidas e/ou os requisitos de

sustentabilidade do processo. Isto significa que:

e a média trimestral dos resultados da eficiénciarateocdo de no minimo 50% dos

parametros alcanca as metas estabelecidas;

* 0s resultados das eficiéncias de remocao indivddaliancam/superam o desempenho

previsto em mais de 66% das medicdes, em todoaramptros analisados;

e 0 volume tratado e a carga organica afluente sopeyalimite de 66% das metas

estabelecidas para o periodo;
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* no minimo 80% dos critérios de gestdo e dos remdtalas analises adicionais sdo

atendidos; e

» 0 critério de gestao que trata da disposicéo do éosub-produtos gerados no processo de

tratamento é atendido.

C — Nao atendimentoResultados da auto-avaliacdo e/ou as informagiibi&las no periodo
de auditoria ndo atendeas metas estabelecidas e/ou os requisitos dentlstelade do
processo. Isto significa que:

e quaisquer resultados e/ou critérios de gestdo eae@ngjuadram nos itens descritos

anteriormente.

Ainda de acordo com o Manual de Operac¢des do PROBEETES que alcangam/superam
as metas previstas estdo habilitadas a contineebeedo as parcelas pelo pagamento do
esgoto tratado até a proxima avaliacdo. As ETEs ajgadem em parte as metas séo
advertidas, e se este resultado se repetir por dezss consecutivas ou intercaladas, o
prestador de servico sera suspenso, perdendo ito die saque da respectiva parcela. As
ETEs que obtiverem trés suspensdes seguidas, eurgeicaladas, ao longo do periodo

contratual, terdo seu contrato rescindido.

5.3 Metodologia

5.3.1 Avaliagéo individual das ETEs

A Figura 5.1 apresenta todas as etapas envolvalasaliacao individual das ETES quanto ao
atendimento aos padrdes de eficiéncia estipuladtss ANA (Tabela 5.1). Algumas ETEs
tiveram que ser excluidas por ndo apresentaremsddds parametros DBO e/ou SST,
indispensaveis para a avaliagdo do atendimentparées de eficiéncia.

Também foram excluidas aquelas ETEs que apresentamanimero de dados validos destes
indicadores inferior a seis, minimo necesséario gaeemitir a avaliagdo trimestral dos

sistemas, considerando uma frequéncia quinzenahald@toramento. Esta € a freqiéncia
minima de coleta exigida para comprovacdo do deseingp no abatimento da carga

poluidora para cada classe, como mostrado na Talila
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Levantamento e sistematizacdo dos dados

v

Estatistica descritiva dos dados

Existem
dados de
DBO~

Sim

Existem
dados de
SST?

Néo Exclusdo
dos dados

A 4

NuUmero de
dados> 6?

Avaliacdo do atendimento aos padrdes de eficiedaiaNA

Enquadramento aos Processo de
padrées de eficiéncig auto-avaliagdo
Avaliacdo individual das ETI

Avaliacao das modalidades de tratam

Figura 5.1- Fluxograma das etapas envolvidas na avaliacdo dos dados.

A metodologia de avaliacdo de desempenho das d&/&TEs foi elaborada neste trabalho a
partir da interpretacdo pessoal dos critérios elsiiips pela ANA em seu Manual de
OperagoOes. A falta de instrugbes e/ou orientacideamente definidas levou, algumas vezes,
a necessidade de longas discussdes entre a e@gsipensavel e a contatos pessoais com
funcionarios da ANA para dirimir davidas de interacao.

Assim, foram determinadas as porcentagens de atentb a todos os padrboes (A a l), a
partir da avaliacdo dos dados fornecidos pelas EFPBs isto foram elaborados programas
em Visual Basic, onde uma andlise conjunta de tadoparametros era efetuada. Estes
programas checavam, simultaneamente, o percentuaérdocdo de todos os parametros
analisados em todas as medicOes, considerandweis niinimos de abatimento das cargas

poluidoras afluentes determinados na Tabela 5.1.
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As avaliacdes foram efetuadas, para cada amostrag exemplificado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Eficiéncia de remocao das cargas poluidoras afluentes necessaria para o
atendimento aos diversos padrdes ANA.

Eficiéncia de remogé&o das cargas poluidoras atsent Padrio
DBO SST CF PT NTK  atendido
= 90% e =2 90% e =>99999% e =85% elou =80% I
> 90% e > 90% e =85% elou =80% H
> 90% e > 90% e  2>99,999% G
= 90% e = 90% F
> 85% e =85%/60%* e =99,999% E
> 85% e =>85%/60% * D
>75% e =75%/60% * C
= 60% e > 60% B
= 30% e > 40% A

* 60% somente para os tratamentos que contempleradamgodutoras de algas

Para atendimento ao padréo |, portanto, era netessee:

* Percentual de remocao de DB®0%, e

» Percentual de remocao de SS90%, e

* Percentual de remocao de €B9,999%, e

* Percentual de remogao de PB85% ou % remogao de NTK80%.

» Caso estas condi¢cdes nao fossem atendidas, anatisavpadrao imediatamente anterior,

e assim sucessivamente, até se chegar ao nivekmesiativo, o padréo A. Caso nenhum

padréo fosse atendido, o resultado era considefaaigo dos padrdes.

Quando valores

referentes aos parametros DBO e 883 estavam presentes

simultaneamente na mesma amostra, o programa eoagda analise do dado como “néo

avaliado”. Para sistemas de tratamento envolveagloak produtoras de algas (interpretadas

como lagoas facultativas, de maturacédo e polimeotdyo programa era utilizado, com os

percentuais de remocao de SST devidamente ajustati@svez que o nivel de exigéncia de

remocao de solidos em suspensdo € menor nestas(68%0).
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No entanto, uma outra consideracao seria necesgarae o atendimento aos padrées mais
restritivos implicava no atendimento a outros meexigentes. Assim, considerou-se que o
atendimento a todos os outros padrfes implicavatemdimento ao padrdo A. Do mesmo
modo, o0 atendimento a todos 0s outros padrdesteexrcd, implicava em atendimento ao
padrdo B. Até o padrdo D vale o0 mesmo raciocirgogds considerado que o atendimento a
todos os outros padrbes, exceto ao A, B e C, dansis atendimento ao D. Para o padréo E,
onde é estabelecida uma remocao de 99,999% derowdi$ termotolerantes, além de 85% de
remocdo de DBO e SST, apenas o enquadramento aoSepaG e | implicaria em
atendimento a este padrédo. De maneira analogadeoms-se que o atendimento aos padrdes
G, H e I implicava em atendimento ao padréo F eodamento ao padrao | garantia, ainda, o

atendimento aos padrées G e H. O Quadro 5.1 reasnméormacdes fornecidas:

Quadro 5.1 - Atendimento cumulativo aos padroes ANA

Atendimento ao padréo | Atendimento aos padrées (A+B+C+D+E+F+8+1)

Atendimento ao padréo H Atendimento aos padrées (A+B+C+D + F + H)
Atendimento ao padréo G Atendimento aos padrées (A+B+C+D+E+F + G)
Atendimento ao padréo F Atendimento aos padrées (A+B +C +D + F)
Atendimento ao padréo E Atendimento aos padrées (A+B + C + D + E)
Atendimento ao padréo D Atendimento aos padrées (A + B + C + D)
Atendimento ao padréo C Atendimento aos padrées (A + B + C)

Atendimento ao padréo B Atendimento ao padréo (A + B)

L I U (O VA

Atendimento ao padréo A Atendimento ao padréo A

5.3.2 Avaliagéo das modalidades de tratamento

A avaliacdo das seis modalidades, selecionadasorcoaf descrito no Item 4.3.2.2 e

apresentadas na Tabela 4.7, foi efetuada em dapasetNa primeira, foi considerada a
totalizagé@o dos resultados de atendimento indiVidas ETEs aos padrdes de eficiéncia, e na
segunda, foi efetuado o procedimento de auto-apzalianecesséario para a certificagdo das
unidades de tratamento de esgotos participante®RIODES. Este processo, como ja
mencionado anteriormente, consiste no monitoramedo® parametros estabelecidos pela

ANA, na medicao regular do volume de esgotos toatada carga organica afluente.
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5.3.2.1 Atendimento aos padrdes de eficiéncia

A avaliacdo das modalidades onde estavam inseagldsersas ETESs foi efetuada atraves da
totalizacdo dos dados referentes ao desempenhadunali dos sistemas. Esta avaliacao foi

efetuada através da média aritmética das porcargage atendimento a cada padrdao de
eficiéncia, considerando todas as ETESs inseridasaela modalidade de tratamento.

5.3.2.2 Processo de auto-avaliagao

O processo de auto-avaliagdo de desempenho das BAadsonsiderou as trés etapas
constantes no Manual de Operagbes do PRODES, umgueenao foram disponibilizados
dados suficientes pelas estacdes de tratamentanAss resultados referentes ao volume
tratado e a carga organica afluente ndo foram em@dos, sendo analisada somente a
avaliacdo de desempenho. Para esta avaliacdo taigrados programas em Visual Basic e

algumas fungdes em Microsoft Excel.

Como os dados disponibilizados eram muito hetemggguanto a freqiéncia e ao periodo
de coleta, optou-se por se considerar cada confatiados fornecido pelas diversas ETEs
como um trimestre (periodo de auto-avaliacdo ekgable pela ANA). Duas situagfes foram

analisadas para se concluir pelo atendimento, imbendo em parte ou ndo atendimento aos

padroes:

* Avaliacdo da média trimestral dos resultados deéesftia de remocao quanto ao alcance

ou superacao das metas estabelecidas para tojasaosetros;

* Avaliacdo dos resultados individuais de eficiéndgaremocédo de todos os parametros

avaliados.

Para a avaliagdo do atendimento ao processo deawaliacdo, os calculos efetuados
consistiram de trés etapas, como mostrado na Flg@raconsiderando, como exemplo, um

sistema que estabelece como meta de atendimeair&opE.
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1% etapa: Célculo da média trimestral, considerando atendimento ao padréo |

-DBO>85% e Nao N&o No N30
-SST>85% e ,| ~DBO=>85%e | -DBO>85% e | -SST>85%e |
- CF2 99,999% | -SST=285% "| - cF>99,999% ¥l - CF>99,999%
Sim Sim v Sim v Sim
Médiatrimestral T T |
=10C Médiatrimestral Medlatrlgnestra <
=5C =

2% etapa: Determinacéo dos resultados individua de eficiéncia de remocé

> 80% das amostras | Nzo > 66% das amostras Nio
atingem % de remocéo »| atingem % de remog&o > Outros resultados
do Padréao E do Padrao E
v Sim lSIm v Sim
Resultado individual Resultado individual Resultado individual
> 80% > 66% <66%

3? etapa: Resultado final do atendimento ao processte autc-avaliacac

Média trimestral = 100 Néo Média trimestral = 50 Nao
Outros resultados
Resultado individual >80% Resultado individual >66%
v Sim v Sim v Sim
Atende Atende em parte Nao atends

Figura 5.2- Etapas de avaliacdo do procedimento de auto-avaliag&o.
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Para a analise do atendimento aos padrfes quenquate apenas dois parametros foram
utilizadas fungbes em Excel. Para os outros cgsrdes E, G, H e I) que consideram trés
ou mais parametros, foram elaborados também pr@gram Visual Basic, que consideravam
todas as possibilidades de atendimento parcialteblesasos, considerou-se que, para se

atingir o percentual de 50%, seria necessarioraateento a dois parametros.

Este mesmo procedimento foi utilizado para calclde atendimentos aos padrbes para todas

as ETEs, de todas as modalidades.

5.4 Resultados e discussao

Apoés a exclusédo de algumas unidades que dispaaitzin menos de seis dados de DBO e
SST, a andlise do atendimento aos padrbes deneigifoi efetuada para 98 ETEs, das 6
modalidades de tratamento selecionadas, totaliz&h@dd conjuntos de dados. A Tabela 5.4
mostra a relac@o dos sistemas de tratamento avsliachotagcdo de referéncia e o nimero e
percentual de ETEs em cada modalidade.

Tabela 5.4 - Relagéo de sistemas de tratamento avaliados quanto ao atendimento aos
padrbes de eficiéncia ANA

Modalidade Notacao de referéncia Numero de ETEs eBRES

Fossa Séptica + Filtro Anaerébio FS +FA 5 5
Lagoa Facultativa LF 37 38
Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa LAN+LF 27 28
Lodos Ativados LA®W 11 11
Reator UASB UASB 10 10
Reator UASB + POS UASB + POS) 8 8

98 100

(1) LA inclui: lodos ativados convencional e aempéolongada;
(2) UASB + POS inclui os pés-tratamentos: filtroaaky (FAE); filtro anaerdbio (FA); filtro bioldgicpercolador (FBP);
flotacé@o (FLOT); lagoas facultativas (LF) e lagdaspolimento (LP).

Um levantamento da préatica de monitoramento efetysdas ETEs foi realizado, visando
verificar se a freqiéncia minima de coleta exigigép Prodes, e mostrada na Tabela 5.2,
seria cumprida caso estas estacoes de tratameegsdm parte do Programa.

Foi muito grande a heterogeneidade observada gééineia de coleta praticada pelas ETEs,
dentro de cada modalidade de tratamento, como adosira Tabela 5.5. Nela, as frequéncias

de amostragem séo representadas por grupos contigodovariados de praticas. Como
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exemplo, a frequiéncia “até 2 x semana” considgrarcentual de ETEs que efetuava coletas

diariamente e duas vezes por semana.

Tabela 5.5 - Porcentagem de ETEs que praticavam as diversas freqiéncias de amostragem

Frequéncias FS + FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
Até 2 x semana 0 0 0 18 20 25
Semanal 0 0 0 18 20 25
Acima de semanal a quinzenal 0 0 0 55 20 13
Acima de quinzenal a trimestral 60 27 19 0 40 38
Freqiéncia nao definida 40 73 81 9 0 0
Exigéncia Prodes Semanal Quinzenal Quinzenal 2% se Semanal 2 x sem ou Sem.

Foi observado que um percentual pouco expressiTds atenderia as exigéncias contidas
no manual do Prodes. No caso das fossas-filtroKRp€ das lagoas (LF e LAN+LF), este
percentual seria zero. O percentual de atendimssria de apenas 18% das ETEs para a
modalidade lodos ativados, 40% para os reatoresBUAS0% para os UASB seguidos de
pos-tratamento (dependendo do tipo de pos-tratamariteqiéncia minima de coleta exigida

variou).

5.4.1 Avaliagéo individual das ETEs

A avaliagao individual de desempenho das ETEsigetfo enquadramento aos padrdes de
eficiéncia estabelecidos pela ANA, considerando itmagio real existente. Foram
determinadas as porcentagens de atendimento a ésdpadrbes, a partir da avaliacdo de
todos os dados fornecidos pelas ETEs. Os resulesias disponibilizados no relatério MF1-
1 no site do URBAGUA (http://lwww.usp.br/fau/pesquiafurb/urbagua’/home.html).

5.4.2 Avaliagdo das modalidades de tratamento

5.4.2.1 Atendimento aos padrdes de eficiéncia

A partir dos resultados individuais obtidos pelaBEE, foram computadas as médias dos
atendimentos cumulativos aos padrdes de eficiéhgia de cada modalidade. Os resultados
obtidos para as seis tecnologias selecionadaspséseatados na forma de graficos de barras

e de “box-whisker”, na Figura 5.3.
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Modalidade: FS + FA Modalidade: FS + FA
100
5ETEs
85%
80
g
52% g2 60
[}
£
2 40
o
25% g
9% ; 20
o 3% 0% 0% 0% ;
T T = 0 —— —— e
A B c D E F G H I
A B C D E F G H |
PadrGes Padrées
Modalidade: LF Modalidade: LF
100
37ETEs e
80
61% g
o 60
c
[}
40% £ 20 .
3% E
<
6% 20
0% o 0% 0% 0% I I
T T 0 —— - = .
A ° ¢ P E~ F ¢ H ! A B C D E F G H |
PadrGes Padrées
Modalidade: LAN+LF Modalidade: LAN+LF
100 —_
26 ETEs
81%
80
4% o g E]
2 60
c
39% g
T 40
o]
<<
0 20
0% 2% 0% 0% 0% I
A B c D E F G H I 0 - —-— - -
Padrdes A B C D E F G H |
Padrdes
formagd Aficos box-whisker: 75% M S Medi
In ormacoes nos grafrcos box-wnisker: 2506 Min ediana

Figura 5.3 - Média dos atendimentos cumulativos aos padres de eficiéncia ANA,

considerando as seis tecnologias de tratamento
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Modalidade: LA
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Figura 5.3 - Média dos atendimentos cumulativos aos padrdes de eficiéncia ANA,
considerando as seis tecnologias de tratamento (Cont.)

Os graficos permitem uma visualizacdo da variadled de desempenho dentro de cada
modalidade, e pode ser visto que os padrbes msi#iv®s, que incorporam exigéncias de
remocao de CF e nutrientes, ndo tiveram praticamsemhum atendimento. Estes resultados
ja eram esperados, ja que as tecnologias de tnataragaliadas ndo foram projetadas com

este objetivo. Diante disto, as analises que seairseg ndo consideraram mais os padrdes E,

G, Hel
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Para permitir uma rapida visualizacdo das difererda atendimento apresentadas pelos
sistemas, foram elaborados graficos de atendimectosulativos médios aos diversos

padrbes, conforme pode ser visto pela Figura 5.4.

Atendimento médio ao padrao A Atendimento médio ao padréo B
85% 85% 92%
0
A B0 76% 80%
61% 64%
48% 52%
40%
I I 30%
FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB + ES+FA LE LANHLF LA UASB UASB +
POS POS
Atendimento médio ao padréo C Atendimento médio ao padrédo D
69%
59% 58%
39% 43% 5%
3%
25%
. 6%
% 9% I:l 3%
= 1 =
FS+FA LF LAN4LF LA UASB UASB + FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB +
POS POS

Atendimento médio ao padrdo F

29%
24%

3% % 2%
| s | L L — L L L

FS+FA LF LAN+HF LA UASB UASB +
POS

Figura 5.4 - Atendimentos cumulativos médios aos padrbes A, B, C, D e F, por modalidade
de tratamento

Pela observacdo dos gréficos apresentados pereelees parte das modalidades de
tratamento alcancaram altos indices de atendimamtpadrdo A, ja que as exigéncias de
remocao de cargas poluidoras afluentes sdo as eseapresentadas. No entanto, chamam a
atencdo os baixos indices de atendimento obtid@s peodalidades UASB (48%) e LF
(61%). Algumas possibilidades aventadas para explieste comportamento seriam

problemas operacionais e/ou de sobrecarga, jGequeinidades bem operadas e funcionando
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de acordo com o0s critérios e parametros usuaisngendionamento, o atendimento ao padréo

A seria perto de 100%. Estes aspectos serédo edpkmm mais detalhes no Capitulo 7.

Para o padrdo B, foram muito baixos os indices w@danento da maior parte das
modalidades de tratamento, indicando que problehvassos podem estar contribuindo para
tal. Da mesma forma explicitada para o padrao Aecrms-se-iam elevados percentuais de
ETEs de praticamente todas as modalidades anaisedde trabalho, que atendessem ao
padréo B.

Em relacdo aos padrdoes C e D, pode-se dizer ges agtesentaram baixissimos niveis de
atendimento por parte de quase a totalidade daslidades de tratamento, levando-se em

conta as mesmas consideracdes anteriores.

Foi grande a dificuldade encontrada pelos sistemaksados em atender ao padréao E, devido
a exigéncia de remocéao dos coliformes termotolesarQuando a remocéo deste indicador

nao foi exigida, como no padrao F, os resultadtisiad melhoraram bastante.

Na Figura 5.5 é apresentada uma avaliagdo comyarate todas as modalidades,
considerando as médias dos percentuais de atertdimes padroes A até F, excetuando-se o
E, considerando as 98 ETEs.

100 T .
80 -

60

40

Atendimento (%)

Padrdes

Informacgd8es grafico: Mediana; Box: 25%, 75%; Whiskéin, Max

Figura 5.5 - Avaliagdo comparativa do atendimento aos diversos padrdes de eficiéncia ANA
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Note-se que, em geral, as modalidades apresentara@ngrande variacdo nos percentuais de
atendimento a cada padrdo, devido a grande dif@rdacdesempenho observada entre as

tecnologias de tratamento.

5.4.2.2 Processo de auto-avaliacao

O processo de auto-avaliacdo de desempenho dasf&TeEstuado de acordo com o Manual
de Operacdes da ANA, desconsiderando a analiseeméfe a0 cumprimento dos itens

relativos ao volume tratado e a carga organicaafiu

Para efeito desta avaliacdo, todos os conjuntatades disponibilizados pelas ETEs foram
considerados como trimestres. Assim, os “trimestemlisados contiveram numeros de

dados que variaram de 6 a 310 conjuntos.

A Figura 5.6 apresenta os resultados do processoitdeavaliacdo para as 6 modalidades de
tratamento analisadas, considerando o percentuallBs que atendeu, atendeu em parte ou

nao atendeu aos padrdes A, B, C, D e F de efici@diA.

O gue chama a atencao nos graficos apresentadagesempenho aquém do esperado da
modalidade LA, principalmente se considerando adateento ao padréo A. Isto pode ser
atribuido ao baixo desempenho de algumas ETEsifispecque apresentaram problemas de
altas concentracfes efluentes de sélidos suspaswoprometendo o atendimento a todos os
padrdes.

Os bons percentuais de atendimento observadosapameodalidades UASB+POS também
merecem ser comentados. O padrao A foi atendidéopass as ETES, ndo importando o tipo
de pdés-tratamento e, mesmo para as outras metlessempenho foi superior, considerando

todos os outros processos.
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Modalidade: FS+FA Modalidade: LF
100% 100% 100% 97% 100%
86%
80% 8%6
60%
49%
32%
20% 20% 20% 19% %
1%
I |_| |_| 3% 3% 3%
‘
A B c D F A B c D F
Modalidade: LAN+LF Modalidade: LA

100%
9%
81%

62%
38% 42%
2790 SP6 3T6 puSP6 579,
0%
H n H |_|
A B D

c

Modalidade: UASB Modalidade: UASB + POS

100%
90%

80% 80% 80%
75% 75% 75%

0%

A B C D F A B C D F

.Atende |:| Em parte . Nao atende

Figura 5.6 - Resultado do processo de auto-avaliacdo ANA, por modalidade (% de ETES)

Uma particularidade do processo de auto-avaliagioliservada no decorrer do trabalho e
deve ser ressaltada, uma vez que definiu o resulfedl das analises. Como ja foi

mencionado, foram analisadas duas etapas par&caeéid do cumprimento ou ndo das metas
estabelecidas: (1) a média trimestral de eficiédei@memocao e (2) os resultados individuais
de eficiéncia de remocdo. Apenas 0 atendimentguénsa etapa resultou em atendimento ao
padrdo estabelecido, sendo irrelevante o resulbétido na analise das médias trimestrais,

guesito mais facilmente atingido pelas estacOdratiEEmento.
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5.5 Conclusdes

5.5.1 Avaliacéo individual das ETEs

* Os resultados da avaliacéo individual de desempdabldETESs estdo disponibilizados no
site do URBAGUA (http://www.usp.br/fau/pesquisalirii/urbagua’/home.html).

5.5.2 Avaliacdo das modalidades de tratamento

* Um percentual pouco expressivo de ETEs atendemxigéncias contidas no manual do
Prodes, considerando a frequiéncia minima de caleteconstituintes. O percentual de
atendimento, considerando cada modalidade, self@wpara as FS+FA, LF e LAN+LF, de
18% para os LA, de 40% para os reatores UASB é@¥%eara os UASB+POS.

5.5.2.1 Atendimento aos padrdes de eficiéncia

* A maioria das modalidades de tratamento alcangos aidices de atendimento ao padréo
A, mas surpreenderam os baixos indices de atentbrobtidos pelas modalidades UASB
(48%) e LF (61%).

* O atendimento ao padréo B esteve aquém do espesaal@ maior parte das modalidades
de tratamento.

e« Foram muito baixos 0s niveis de atendimento aosdpadC (todas as tecnologias
apresentaram resultados abaixo de 70%) e D (nepburentual de atendimento acima de

45%) por parte de todas as modalidades de tratament

» Somente um pequeno nimero de ETEs de LA (29%)@ARB+POS (24%) obtiveram
éxito em atender ao padréo F, que exige a remag&0% da carga afluente de DBO e de
SST.

* Ficou evidente que a dificuldade de atendimentopmubdes estabelecidos pela ANA,
apresentada por quase todas as tecnologias dmérdta foi ditada pela exigéncia de

remocao de SST.

5.5.2.2 Processo de auto-avaliacao

* No processo de auto-avaliacdo, o desempenho degs@tA esteve aquéeém do esperado,
principalmente se considerando o atendimento acépa#l. Isto pode ser atribuido ao
baixo desempenho de algumas ETEs especificas, preseataram problemas de altas
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concentracdes efluentes de solidos suspensos, aorefndo o atendimento a todos os

padroes.

 Foram observados bons percentuais de atendimendoagamodalidades UASB+POS,
ndo importando o tipo de pos-tratamento. O padrdoi Atendido por todas as ETEs e o

desempenho foi superior ao dos outros processasderando os padrdes B, C e D.

* Apenas o atendimento a uma das duas etapas eraghaidprocesso de auto-avaliagao foi
relevante para o resultado final, mostrando qudtério de avaliagdo deve sofrer ajustes.

Foi observado que a maioria de ETES em operacaegi@ em estudo ndo alcancaria um
desempenho satisfatorio, considerando os padrosgemento baseados nas eficiéncias de
remocao, estabelecidos pela ANA, deducdes que ptetesido um pouco prejudicadas pela
nao uniformidade dos dados disponibilizados. Ateeske que a incorporacdo de um quesito
referente a concentracdes efluentes levaria oHpadia ANA a uma proximidade maior
daqueles estabelecidos pelas legislagbes ambientamsiderando-se as elevadas
concentracdes afluentes a alguns sistemas, tal genfacado no Capitulo 4, mesmo que 0s
processos de tratamento atinjam as eficiénciasmegao requeridas, ainda poderdo estar em
desconformidade com os padrOes estabelecidos @etaiandas legislagbes ambientais. Por
outro lado, em estagbes com baixas concentrachesntds, poderdo nao ocorrer violacdes
dos padrdes de lancamento, ainda que as ETEs m&igam alcancar as eficiéncias de
remocao exigidas. Outro aspecto que deve ser t@dsat a grande variagcdo do nivel de
monitoramento praticado pelas diversas ETEs, ceraido a freqiiéncia de amostragem e o0s
parametros monitorados, além da qualidade de dpmra¢c manutencdo adotada. Neste
sentido, a contribuicdo do Prodes pode ser muaadyg por ser um fator catalisador de boa
qualidade de monitoramento das ETEs, ja que addtxias definidos para amostragens,
incluindo freqiiéncias minimas de coleta e tipoardestragens do afluente e efluente. Aliado
a isto, apresenta um programa rigido de monitortoneriiscalizacdo em que sao avaliados
também aspectos de gestdo do empreendimento, ipeiloniavaliar se o desempenho

apresentado é sustentavel em todo o periodo dagdmer

80
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



AVALIACAO DO ATENDIMENTO A LEGISLACOES AMBIENTAIS

6 AVALIACAO DO ATENDIMENTO A LEGISLACOES
AMBIENTAIS

6.1 Introducéao

Este capitulo descreve a metodologia utilizada eessiltados obtidos na avaliacdo de
desempenho das estacdes de tratamento de esgotidecando o atendimento a diversos
padrées de lancamento de efluentes, determinadparta dos limites de lancamento

preconizados pelas legislacdes estaduais de adgtasos brasileiros.

Num primeiro momento, foram adotados trés critédesavaliacdo, a partir da composigcado
das legislacdes vigentes nos estados de Minas SGerale Sdo Paulo, considerando a
concentracdo de 60 mg/L de DBO no efluente (UniatAmpetro, dentre os constituintes
investigados, coberto pelos padrbes de lancameos$o dois Estados) e percentuais de
eficiéncia de remocao de 80% e 60%. O objetivoadasélise foi retratar a capacidade real de
atendimento aos padrdoes de langamento em vigorestaslos em que se localizavam as
diversas ETEs. As legislacGes consideradas for&mliberacdo Normativa COPAM°r10,

de 16 de dezembro de 1986 e a alteracio estalzefsalml DN COPAM 146, de 9 de agosto
de 2001, de Minas Gerais, e 0 Decrét8468, de 8 de setembro de 1976, de Sdo Paulo.

De posse dos resultados obtidos nesta primeira,etapefetuada uma pesquisa acerca de
legislacdes vigentes em outros estados brasileir@aComunidade Européia, para elaboracao
de metas hipotéticas de lancamento, visando varifis niveis de atendimento que seriam
atingidos pelas ETEs em estudo. Estes padrdeaulestys procuraram considerar limites
mais usuais nas legislacdes e que retratassenmcéesdnais realistas, abrangentes e variadas
de concentracbes e eficiéncias de remoc¢éo, coasdi@ros resultados apresentados pelas
ETEs avaliadas. O conhecimento do alcance obtidias p@odalidades de tratamento em
operacao no pais a estas metas hipotéticas deriantmpodera ser util para implementacao

de padrdes mais ajustados a nossa realidade.

Todos os dados disponibilizados pelas estacOesati@miento foram testados quanto a
conformidade com as metas estabelecidas e osawssilbbtidos pelas modalidades foram
determinados a partir das médias dos percentuatet@imento das diversas ETEs. Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise dié&nca (ANOVA e Kruskal-Wallis

ANOVA), e as diferencas entre os percentuais dedateento obtidos pelos processos de
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tratamento foram testadas pelos testes de Tukegnjgsrico) e teste de medianas, seguido
pelo teste de comparac¢des multiplas de classedquiva 0s grupos (ndo paramétrico), a um

nivel de significancia de 5%.

6.2 Metodologia

6.2.1 Avaliacdo do atendimento aos trés critérios

Para avaliagdo do atendimento aos padrOes de langarpreconizados pelas legislagfes
estaduais foram analisados todos os dados de DiBéntf de todas as ETEs, considerando
as modalidades de tratamento citadas na Tabelad.lfem 4.3.2.2. Como ja mencionado,
para a composicdo dos critérios foram consideraddsgislacGes DN COPAM’110/86 e a
alteracéo estabelecida pela DN COPAM46/01, de Minas Gerais, e o Decrefo8d68/76,

de S&o Paulo. Deve-se destacar que, de acordo d@es@ucdo CONAMA 357/05, em
qualquer situacdo, devera ser atendido o padrawmigm d’agua receptor, em funcédo de sua
classe.

Em Minas Gerais, a DN COPAM 010/86 estabelece qefluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados nos corggsaddesde que a concentracdo de DBO
atinja, no maximo, 60 mg/L. Este limite poderad&apassado em situagées onde estudos de
autodepuracdo de corpos d’agua receptores comprovgue os padrées de qualidade seréo
resguardados e o sistema de tratamento reduziga paluidora dos efluentes, em termos de
DBO em, no minimo, 85%. A alteracdo estabelecidda ppN COPAM 46/01,
especificamente para esgotos domésticos e pereolddoaterros sanitarios municipais,
preconiza que este limite maximo podera ser ulssgu@do quando 0s sistemas de tratamento

de aguas residuarias reduzirem a carga poluidoedlgente em, no minimo, 60%.

Em Sao Paulo, o Decreto 8468/76 permite que osrefg de qualquer fonte poluidora sejam
lancados, direta ou indiretamente, nas cole¢cOégyda, desde que a concentragdo méxima de
DBO seja de 60 mg/L. Este limite podera ser ultsapdo quando os sistemas de tratamento

apresentarem uma eficiéncia de remocéo da cargalp de, no minimo, 80%.

Desta forma, foram utilizados trés critérios, bdssanuma composicdo das legislacdes em

vigor nos dois Estados, para a avaliacao de tlBJ Bs:

» Critério 1 - concentragdo de DBO no efluente iguainferior a 60 mg/L;
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» Critério 2 - concentracao de DBO no efluente iguainferior a 60 mg/L ou percentual de

eficiéncia de remocao igual a, no minimo, 80%;

» Critério 3 - concentracao de DBO no efluente iguainferior a 60 mg/L ou percentual de

eficiéncia de remocao igual a, no minimo, 60%.

Avaliou-se cada dado individual de todas as ETEsifi;zando se este atendia ao limite
adotado. Ao final da analise dos dados de cada BTgrcentual de atendimento a este
critério era computado, considerando-se o quociemtiee o niumero de dados que atendiam e

0 numero total de dados validos.

Ao final da avaliacdo das ETEs de todas as modadglaconsiderando os trés critérios, foi
efetuada a média aritmética dos percentuais déiatento individuais obtidos pelas diversas
estacdes de tratamento. O procedimento foi utiizaata as seis modalidades de tratamento

selecionadas para estudo.

Para comprovacao dos resultados obtidos, foramadds os testes paramétricos ANOVA e
Teste de Tukey e os testes ndo paramétricos Krughis ANOVA e teste de medianas,
seguido pelo teste de comparacfes multiplas deedgsara todos os grupos, ja mencionados

no Capitulo 4.

6.2.2 Avaliacdo do atendimento a metas de lancamento adatas

6.2.2.1 Leqgislactes pesquisadas para elaboracdo das netas m

A inclusédo de outros critérios de atendimento bassoem diversas diretrizes e legislacdes
adotadas por outros estados brasileiros e pela Qidade Européia (Council of the European
Communities, 1991). Alem dos estudos efetuadosvpar Sperling e Nascimento (1999,
1999b), foram consultadas outras legislacOes estadirasileiras para determinacdo dos
novos padroes a serem adotados. A pesquisa faiaeiet preliminarmente, por meio de
acessos eletrbnicos a paginas de 6rgaos ambienfiEias dos diversos estados. Quando a
informacé&o sobre os padrdes de lancamento de edkiafo estava disponivel, eram enviadas
cartas aos mesmos 0rgaos solicitando esclarecimentoe as legislacdes vigentes. Alguns
estados ndo responderam aos questionamentos esércia de informacdes, considerou-se
que era adotada a Resolugdo CONAMA 357/05.
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As legislacbes dos estados brasileiros que foramtifccados como possuindo instrumentos

legais proprios, relativos ao langamento de efegrgstdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Legislacdes estaduais que tratam de langamento de efluentes domésticos em

corpos d’agua

Estado Instrumento legal

Acre Lei Estadual n.° 1.500/03

Alagoas Decreto Estadual 6.200 de 01/03/85

Amazonas Lei Estadual n° 2712/01 (ainda n&o regulamentada)
Ceara Portaria N 154 de 22/07/02

Goias Decreto n.° 1.745, de 06/12/79

Mato Grosso do Sul

Minas Gerais

Paraiba
Pernambuco

Rio de Janeiro
Rio Grande do Sul
Rondénia

Santa Catarina

Sao Paulo

Deliberagcdo CECA/MS 003 de 20/06
Deliberacdo Normativa COPAM 010/86
Deliberacdo Normativa COPAM 046/01
Norma Técnica COPAM 301/88
CPRH N 2.002 de 21/02/00
Diretriz 215.R-1 de 26/04/94

Portaria 05/89 SSMA
Decreto Estadual 7.903 de 01/07/97
Decreto Estadual 14.250 de 05/06/81
Decreto Estadual 8.468 de 08/09/76

Destaca-se que

0s Orgaos ambientais estaduais padetar os mesmos padrbes da

Resolucdo CONAMA 357/05, complementa-los ou eveémtete aplicar padrdes mais

restritivos. Algumas legislacdes estaduais estabelelimites de lancamento para DBO,

DQO, coliformes termotolerantes, fosforo total é&agénio total, parametros ausentes na

legislacao nacional.

A Tabela 6.2 apresenta os padrdes de lancamentoagsaconcentracdes e eficiéncias de

remocao preconizadas pelas diversas legislacosteinas e pela Comunidade Européia.

Alguns padrbes de emissao adotados pelos estadssl@@m apenas as concentragdes dos

constituintes, enquanto outros adotam também eéiEé minimas de remocéo.

Os padrbes de langcamento de DBO e SST adotadoseptldo do Rio de Janeiro sao
variaveis em funcdo da carga organica, modelo tamiestabelecido no estado de
Pernambuco para DBO e DQO. J& o estado do Rio &émmdbul adota uma abordagem de
padrdes para DBO, SST e DQO segundo faixas de vazéo
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Tabela 6.2 - Padrdes de emisséo para concentracdes e eficiéncias de remocao segundo
algumas legislacdes estaduais brasileiras e Comunidade Européia

DBO DQO SST NT PT CF
R o iy o 6 o S o 6 won S5 ()
Alagoas (1985) 60 150

Cearé (2002) 60 200 50 5.000
Goias (1978) 60 80

Mato Grosso do Sul (1997) 60

Minas Gerais (1986) 60 85 90 85 60

Minas Gerais (2001) 60 60 90 60

Paraiba (1988) 60 80 @o 1@

Pernambuco (2000) Var. Var.

Rio de Janeiro (1994) Var. Var. Var. 10

Rio Grande do Sul (1989) Var. Var. 10 1 3.000
Ronddnia (1997) -

Santa Catarina (1981) 60 80 10@ 1@

S&o Paulo (1976) 60 80

Comunidade Européia (1991) 25 Var. 125 75 Var. VarVar. Var. Var. 80

Obs.: Var. — concentracéo e/ou eficiéncia de remoeéavel
(1) Para efluentes de lagoas de estabilizacdm@eotracédo de SST sera de 150 mg/L
(2) Para langcamentos em trechos de corpos d’agudtnantes de lagos, lagoas e represas

A Comunidade Européia, através da Delibera¢a®1271/EEC de 21/05/1991 (Council of
the European Communities, 1991), especifica asa$aide eficiéncia de remocéo e as
concentracoes para DBO (de 70 a 90% e 25 mg/La P&O (75% e 125 mg/L) e SST
(variavel em funcédo da populacdo equivalente gatifdgadas para lagoas) para os efluentes
de estacOes de tratamento de efluentes urbanossticomsée industriais. Estabelece, ainda,
padrbes complementares para NT e PT, variaveimdega populacdo equivalente, no caso

de lancamento em corpos d’agua sensiveis.

A Tabela 6.3 mostra uma sintese dos padrdes danemto investigados, considerando as
concentracdes e eficiéncias de remoc¢ao. Como, @mstasos, os valores das concentracdes
de determinados parametros foram variaveis comzaoygopulacdo ou carga organica, a
tabela apresenta a faixa de valores (valor mininvaler maximo). A partir desta sintese

foram estabelecidas as outras metas de qualidageeapadas no item que se segue.
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Tabela 6.3 — Faixas de concentragdes e eficiéncias de remogé&o preconizadas pelas
legislacdes estaduais brasileiras e Comunidade Européia

Parametro
Legislacao Limites DBOs DQO SST NT PT CF
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL)
LegislacGes estaduai€oncentragdes (min-max) 20 - 20080-450 30 -200 10® 1® 3000 - 5000”
brasileiras Eficiéncia de remocdo (%) 30-90 40-90 30 - 90

Comunidade Européi&oncentragdes (min-max) 25 125  35-1850-15% 1-20 -
(efluentes urbanos) - gficiancia de remogéo (%) 70-90 75  70-90 70-8 80

(1) Padrao de emissao aplicavel no caso de deseargarpos d’agua sensiveis
(2) A faixa para CF nao é considerada representapanas retrata as concentracdes constantegisad@es investigadas.

6.2.2.2 Metas de qualidade adotadas

A partir dos limites de langcamento preconizadosapelegislacdes consultadas foram

determinados valores de concentracfes efluentes efidiéncias de remocdo a serem

adotadas no estudo. Estes padrdes estipuladosenfados na Tabela 6.4, procuraram

considerar limites mais usuais nas legislacfes ee rgtratassem condi¢cdes mais realistas,
abrangentes e variadas de concentragfes e efasémeiremocao, considerando os resultados
apresentados pelas ETEs avaliadas.

Tabela 6.4 — Metas de emissao adotadas para avaliacdo das tecnologias de tratamento

Constituintes
Metas adotadas

DBOsg DQO SST NT PT CF
(mall) (mg/l) (mgll) (mall) (mgll) (NMP/ 100ml)
20 50 20 10 1 10
Concentragdes 40 100 40 15 2 1o
efluentes 60 150 60 20 3 10
80 200 80 25 4 1o
100 250 100 30 5 fo
(%) (%) (%) (%) (%) (Unid. log)
60 55 60 80 85 1
70 65 70 2
Eficiénciais de 80 75 80 3
remocgao
90 85 90 4
5
6

Ressalta-se que estes padrbes ou metas foramadoalide forma independente, isto é, os
padrbes de um constituinte ndo foram associadogsl@®utros. Assim, como exemplo, a
concentracdo adotada para DBO, de 20 mg/l, ndgaeatsociada a de DQO (50 mg/l) ou a
gualquer outra estipulada para 0s outros condstin
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Para avaliacdo do atendimento a estas metas darlantp foram analisados todos os dados
de DBO, DQO, SST, NT, PT e CF, efluentes, e dasiéefitias de remocdo destes
constituintes, considerando as ETEs das seis ndadi@lé de tratamento anteriormente

mencionadas.

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 Avaliacdo do atendimento aos trés critérios

A andlise do atendimento aos padrdes de lancarpestonizados pelas legislagfes estaduais
foi efetuada para todos os dados de DBO efluentimdies as 166 ETEs. A totalizacdo dos
resultados, considerando as médias dos atendimaogasés critérios, foi computada para as
seis tecnologias selecionadas e os resultadosps@seatados na forma de graficos de barras

e de “box-whisker” na Figura 6.1.

Pela observacdo dos gréaficos “box-whisker”, peregbgue os resultados obtidos por quase
todas as ETEs dentro de suas modalidades foramnbastariaveis, com excecdo das FS+FA
gue mostraram resultados sempre muito baixos. Beveessaltar, como apresentado na
Tabela 4.8, que as concentracdes de DBO no esgdtw foram muito elevadas, usualmente

superiores a 300 mg/l, o que dificultou o atenditmeneste critério. No caso da modalidade

FS+FA as concentracdes de DBO afluente atingirdoremmeédios superiores a 600 mg/L.

Os graficos mostram claramente que o critério Ingas restritivo dos trés avaliados, ja que
contempla apenas o resultado de concentracdo &flégendo a eficiéncia de remocgao de
DBO. Quatro, das seis tecnologias de tratamenttisadas, apresentaram percentuais de
atendimento bastante baixos. Apenas os processodateativados (LA) e os reatores UASB
seguidos de poés-tratamento (UASB+POS) obtiverams boesultados (86 e 78%,

respectivamente).

Conforme esperado, as modalidades, de uma manena, gapresentaram expressivas
elevacdes nos indices de atendimento, considemmdtério 2 (concentracdo de DBO60
mg/L ou eficiéncia de remo¢d@0 80%). Destaque deve ser dado as lagoas facuigfivg

gue obtiveram quase 200% de aumento nos niveieddimento, considerando o obtido para
o critério 1. Os sistemas LAN+LF também apresentarma acentuada elevacéo, chegando a
niveis de atendimento bastante préximos dos obfidod. A e UASB+POS. Os resultados
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obtidos por LA e UASB+POS pouco se alteraram, devab bom desempenho ja
apresentado, considerando o critério 1.

Atendimento médio ao critério 1 Atendimento médio ao critério 1

100 —_
86%
I 78% 80
60

42% 40

25% 20

14% 16%

@ 0 H ° ;
FS+FA LAN+LF UASB

FS+FA LF LANHF LA UASB UASB+PO0S LF LA UASB+POS

. . Atendimento médi itério 2
Atendimento médio ao critério 2 endimento medio ao criterto

100
90% 90%

60
0,
47% 43% “
27% I
20
LF LA

A

FS+FA

FS+FA LAN+LF UASB

LANHF UASB  UASB+POS LF LA UASB+POS

Atendimento médio ao critério 3 Atendimento médio ao critério 3

100 %]
96% 96% 98%
83% 81% 80
60
59%

40

20

0

LF

FS+FA LAN+LF UASB
FS +FA LANHF LA UASB UASB+0S LF LA UASB+POS

Critério 1: DBO efl.< 60 mg/L;
Critério 2: DBO efl.< 60 mg/L ou % efic. remoc&n80%;
Critério 3: DBO efl.< 60 mg/Lou % efic. remocéaa 60%

Figura 6.1 — Média dos atendimentos aos trés critérios de atendimento

75% T Max

2506 Min o  Mediana

Considerando o critério 3 (concentracdo de mg/L ou eficiéncia de remo¢ads0%)

as elevacoes nas taxas de atendimento percentuansta mais acentuadas, excetuando-se 0s
resultados obtidos por LA e UASB+POS. Para estespgtocessos de tratamento a reducao
do quesito eficiéncia de remocao nao foi tdo sulogh (cerca de 11 e 26% de elevacgao,
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respectivamente), devido ao bom desempenho obtiasiderando todos os critérios. Apenas
as FS+FA apresentaram um indice pouco expressiatetelimento, chamando a atencdo o
percentual sempre igual a zero obtido por uma EA lhddalidade, mas deve-se salientar que

os resultados tiveram mais que 100% de aument@kgéo ao critério 2.

Os resultados dos testes estatisticos para vedficde diferencas significativas entre os
atendimentos obtidos sdo apresentados na Tabelblé&b sdo apresentados o percentual de
atendimento a cada critério, 0 numero de ETEs adasi dentro de cada modalidade e a
interpretacdo dos resultados obtidos nos testedist&ios, 0 que permitiu a avaliacao

comparativa de desempenho das diversas tecnolbgitaatamento.

Tabela 6.5 — Desempenho das tecnologias de tratamento, a partir da interpretacédo dos
testes estatisticos

Atendimento médio obtido pelas tecnologias aogmois
FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS

Interpretacdo dos resultados dos testes
estatisticos

N° ETEs avaliadas 19 73 43 13 10 8

FS+FA = LF < LAN+LF, LA e UASB+POS
Critério1 (%) 14 16 42 86 25 78 LAN+LF = UASB < LA, UASB+POS

LA = UASB+POS

FS+FA < LF, LAN+LF, LA e UASB+POS

Critério 2 (%) 27 47 73 90 43 90 LF=UASB < LA, LAN+LF e UASB+POS
FS+FA = UASB
L. FS+FA < LF, LAN+LF, LA, UASB e UASB+POS
Critério3 (%) 59 83 96 9% 81 08

LAN+LF > LF, UASB

Critério 1: DBO efl.< 60 mg/L;
Critério 2: DBO efl.< 60 mg/L ou % efic. remoc&n80%;
Critério 3: DBO efl.< 60 mg/Lou % efic. remocaa 60%.

Tomando o critério 1 como exemplo de interpretaf@oresultados, os atendimentos médios
apresentados pelas modalidades FS+FA e LF nao pseleoonsiderados significativamente
diferentes um do outro, mas sao significativamenferiores (“<”) aos obtidos pelos outros
processos. Nao foi detectada diferenca signifiaagwntre os desempenhos dos processos
LAN+LF e UASB, que acusaram, no entanto, atendiogesignificativamente inferiores aos
apresentados pelos LA e UASB+POS.

Como pode ser observado, os testes confirmaranisastanente o pior desempenho da
modalidade FS+FA, considerando os trés critériosa@adimento. Da mesma forma, 0s
desempenhos das tecnologias LA e UASB+POS se mastrsignificativamente superiores

aos apresentados pelas outras modalidades, cargidens trés critérios. Ressalta-se que, a
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medida que os critérios foram ficando menos reaist as diferencas observadas entre os
tratamentos foram decrescendo, fato refletido esgltados dos testes.

6.3.2 Avaliagédo do atendimento a metas de langamento adalas

Para avaliacdo do atendimento as metas de langarmdatadas, foram analisados todos os
dados de DBO, DQO, SST, NT, PT e CF, efluentesas @ficiéncias de remocdo destes
constituintes, considerando as 166 ETEs das setalidades de tratamento anteriormente
mencionadas. A totalizacdo dos resultados, coraider os percentuais de atendimento as
diversas metas adotadas para os constituintesfeiniada e os resultados foram apresentados
na forma de gréaficos de “box-whisker”. O detalhatoea discussédo dos resultados foi

efetuado considerando cada constituinte individeabey, como apresentado a seguir.

Metas de lancamento para DBO

Na Figura 6.2, os quatro primeiros gréaficos saatiras as metas de eficiéncia de remocéao
adotadas para o estudo, e 0os demais retratam osnpais de atendimento as metas de
concentracéo efluente de DBO, para o conjunto @eElliEs avaliadas. Cabe ressaltar que os
valores expressam a razao entre o numero de dadmi|gdos um a um, que atenderam aos

padrées e o numero total de amostras coletadas.

Conforme ja verificado em outras analises efetuamtss capitulos anteriores, foi grande a
variabilidade observada nos desempenhos das ETEg dée cada modalidade e entre os
processos de tratamento. Nos graficos apresentald3gura 6.2 € possivel perceber que
algumas tecnologias mostram dificuldades para eé&cale metas consideradas muito pouco
restritivas, como eficiéncias de remocéo de 60%nreentracdes efluentes de 100 mg/L de
DBO. Este foi o caso, principalmente, das FS+FAa cmediana dos percentuais de
atendimento esteve sistematicamente abaixo dosregal@presentados pelas outras
modalidades. No entanto, em geral, bons resultalasn observados dentro de todas as
tecnologias, mostrando que as limitacdes ndo podematribuidas aos processos de
tratamento mas, talvez, a eventuais problemas dgtpy operacdo e manutencdo das
unidades.

Dentro deste enfoque, procurou-se destacar as gldebtiveram os melhores desempenhos

e adota-las como um referencial dentro de sua naadi®. Assim, o desempenho alcangado
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pelas ETEs que se destacaram poderia ser considixetivel e poderia ser almejado por
todas as outras que empregassem 0 mesmo procesatadento.

Eficiéncias de remocao
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Figura 6.2 - Percentual médio de atendimento as metas adotadas para concentracao
efluente e para eficiéncia de remocao de DBO (conjunto de 166 ETES)

Para isto foi utilizado um critério arbitrario esbente exigente para a selecdo das ETEs de

melhor desempenho que, neste caso, so seriansajeidmdo 95% dos dados atendessem as

metas estabelecidas para DBO.

De uma maneira geral, as comprovacdes de cumpionesd padroes de lancamento de
efluentes variam bastante e adotam, como no caBeldzeracdo h91/271/EEC (Council of

the European Communities, 1991), percentuais quamaom o hiumero de amostras anuais,
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podendo chegar a um numero maximo de 25 violag@esaso de amostragens diérias. No
caso da Alemanha, o cumprimento é consideraddatati® se 80% dos eventos amostrados
estiverem dentro dos padrdes e nenhum resultadmlaxxclimite em mais que 100% (CCME,
2005).

A Tabela 6.6 relaciona as ETEs que tiveram 95%dddes atendendo as metas estabelecidas
para DBO, e apresenta o0 numero de unidades e enpeat que elas representam dentro de

suas modalidades.

Tabela 6.6 - Numero e percentual de ETEs que tiveram 95% dos dados atendendo as metas
propostas para DBO

Metas FS + FA LF LAN + LF LA UASB UASB + POS
20 0 0 0 1 (8%) 0 0
) 40 0 0 0 2 (15%) 0 1 (13%)
gf?ungﬁgtr(?ﬁgfb 60 1 (5%) 0 0 3 (23%) 0 3 (38%)
80 1 (5%) 0 3(7%)  5(38%) 1 (10%) 4 (50%)
100 1 (5%) 2(3%)  8(18%)  7(54%) 1 (10%) 4 (50%)
Eficiancias de 60 2(11%) 19 (26%) 31(70%) 7 (54%) 1 (10%) 5 ($3%
remocao (%) 70 1(5%)  8(11%)  15(35%) 4 (31%) 0 3 (38%)
80 1 (5%) 0 2(5%) 2 (15%) 0 2 (25%)
90 0 0 2(6%) 2 (15%) 0 0

O que se observa é que até algumas metas muitotivast e adotadas em paises
desenvolvidos, como as de 20 mg/L de DBO efluesgeam atendidas por uma ETE da
modalidade lodos ativados convencional. Vale remsagjue 94% dos dados de um reator
UASB seguido por filtro anaerdbio também atendeeassta meta. O padrdo de 60 mg/L,
preconizado pela DN COPAM 010/86 de Minas Gerad® foi atendido por nenhum dos
sistemas de lagoas ou reatores UASB operando ssitigt@mento, fato ja evidenciado nas
andlises anteriores. Considerando as eficiénciasrdecdo, a meta de 90% seria atendida por
duas ETEs de LA e duas LAN+LF.

Metas de lancamento para DQO

Os resultados das andlises dos dados de DQO, edarsith as diversas metas propostas, sdo
apresentados na Figura 6.3 e o numero e perceddu#8lTES que tiveram os melhores
desempenhos sdo mostrados na Tabela 6.7.
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Na avaliacdo do atendimento a metas de DQO, figderte o desempenho superior
apresentado pelos processos de lodos ativadogsespado por uma ETE da modalidade
aeracdo prolongada, que se mostrou capaz de atmalpres bastante restritivos para
concentracdes efluentes (50 mg/L) e obter elevafiggncias de remocao (85%). Os outros
processos de tratamento foram capazes de atendeasajgoncentracoes e eficiéncias de
remocao bem menos exigentes. O bom resultado optdama fossa-filtro (eficiéncia de
75%) pode ser atribuido mais a elevada concentrpgggente no esgoto bruto que a um
desempenho efetivo da ETE.
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Figura 6.3 - Percentual médio de atendimento as metas adotadas para concentracao
efluente e para eficiéncia de remocao de DQO (conjunto de 166 ETES)
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Tabela 6.7 - Numero e percentual de ETEs que tiveram 95% dos dados atendendo as metas
propostas para DQO

Metas FS + FA LF LAN + LF LA UASB UASB + POS
50 0 0 0 1(9%) 0 0
) 100 0 0 0 2 (18%) 0 0
gf?u”ecr?tg”(?ﬁ;‘i) 150 0 0 12%) 4 (36%) 0 1 (14%)
200 1 (6%) 0 1(2%)  5(45%) 1(14%) 3 (43%)
250 1 (6%) 0 1(2%)  7(64%) 1(14%) 3 (43%)
Efciencias de 55 2(12%)  4(6%) 12 (29%) 4 (36%)  1(14%) 2 (29%)
remocao (%) 65 1 (6%) 0 5(12%) 4 (36%) 0 2 (29%)
75 1 (6%) 0 0 4 (36%) 0 0
85 0 0 0 2 (18%) 0 0

Metas de lancamento para SST

Os percentuais médios de atendimento as diverstas me@otadas para concentracao efluente
e para eficiéncia de remocéo de SST sao apressntadbigura 6.4 e a Tabela 6.8 lista as

unidades que mereceram destaque pelo melhor deskmpletido.

O desempenho dos diversos sistemas de tratamanibgtn neste caso, foi muito variado.
Apenas um reator UASB seguido por filtro anaerdbicapaz de atingir a meta de 20 mg/L
de SST no efluente, desempenho superior a todasitogs. O fraco desempenho obtidos
pelos sistemas compostos por lagoas pode seridtuibupresenca de algas no efluente, uma
vez que os dados de concentracéo utilizados fagéarentes a amostras nao filtradas.

Metas de lancamento para 0s nutrientes

Os resultados relativos aos atendimentos meéediometas de concentragcfes efluentes e
eficiéncias de remocao dos nutrientes NT e PT péesantados nas Figuras 6.5 e 6.6 e nas

Tabelas 6.9 e 6.10, respectivamente, e sdo dissut@hjuntamente.
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Eficiéncias de remocéo

Meta - 60% Meta - 70%
100 100
= 80 = 80
s s
£ 60 2 60
c o
£ £
3 40 S 40
c c
2 2
< 20 < 20
0 0
FS+FA  LAN+LF  UASB FS+FA  LAN+LF  UASB
LA UASB+POS LF LA UASB+POS
Meta - 80% Meta - 90%
100 100
= 80 = 80
s s
£ 60 2 60
c o
£ £
3 40 S 40
c c
2 2
< 20 < 20
0 o [

FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB
LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS

Concentracdes efluentes

Meta - 20 mg/L Meta - 40 mg/L Meta - 60 mg/L

100 100 100
~ 80 ~ 80 ~ 80
S S S
i=} o o
2 60 2 60 2 60
2 : :
5 40 5 40 S 40
j= j= c
2 2 2
< 20 i < 20 < 20

: LlTE : é :
FS+FA  LAN+LF UASB FS+FA  LAN+LF UASB FS+FA  LAN+LF UASB
LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS
Meta - 80 mg/L Meta - 100 mg/L

100 100
~ 80 ~ 80 @
S S
j=} j=}
g g e 75% Max
E . E . ) O Mediana
k=l k=] 25% Min
2 2
< 20 < 20

0 0
FS+FA  LAN+LF UASB FS+FA  LAN+LF UASB
LA UASB+POS LF LA UASB+POS

Figura 6.4 - Percentual médio de atendimento as metas adotadas para concentracao
efluente e para eficiéncia de remocao de SST (conjunto de 166 ETES)

Tabela 6.8 - Numero e percentual de ETEs que tiveram 95% dos dados atendendo as metas
propostas para SST

Metas FS + FA LF LAN + LF LA UASB UASB + POS
20 0 0 0 0 0 1 (13%)
40 0 0 0 3 (27%) 0 1 (13%)
Concentragéo o o o
efluente (mg/L) 60 1 (11%) 0 0 4 (36%) 0 2 (25%)
80 1 (11%) 0 0 4 (36%) 1 (10%) 2 (25%)
100 1 (11%) 1 (2%) 0 4 (36%) 2 (20%) 3 (38%)
Eficiéncias de 60 1(11%) 8 (13%) 2 (6%) 5 (45%) 1 (10%) 3 (38%)
remocao (%) 70 1(11%) 1(2%) 0 4 (36%) 1 (10%) 2 (25%)
80 1 (11%) 1 (2%) 0 2 (18%) 0 1 (13%)
90 0 0 0 0 0 0
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Eficiéncia de remocéao
Meta - 80%

100

80

60

40

Atendimento (%)

0 =_ T = &
FS+FA LAN+LF UASB
LF LA UASB+POS
Concentracbes efluentes
Meta - 10 mg/L Meta - 15 mg/L Meta - 20 mg/L
100 100 100
~ 80 ~ 80 ~ 80
IS IS IS
£ 60 £ 60 £ 60
= = =
£ £ £
3 40 3 40 5 40
c c c
2 2 2
< 20 < 20 < 20 E
I .[ i | = o S =
FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB
LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS
Meta - 25 mg/L Meta - 30 mg/L
100 100
= 80 = 80
S S
o o
E 60 E 60 75% Max .
£ £ ) O Mediana
g 40 g 40 25% Min
2 2
o E o B D
. [ ] .

FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB
LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS

Figura 6.5 - Percentual médio de atendimento as metas adotadas para concentracao
efluente e para eficiéncia de remocao de NT (conjunto de 166 ETES)

Tabela 6.9 - Numero e percentual de ETEs que tiveram 95% dos dados atendendo as metas
propostas para NT

Metas FS + FA LF LAN + LF LA UASB UASB + POS
10 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0
Concentragao .
efluente (mg/L) 20 0 0 0 1 (13%) 0
25 0 0 0 1 (13%) 0
30 0 0 0 1 (13%) 0
EfICIenE:Ia de 80 0 0 0 0 0
remogéo (%)
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Eficiéncia de remocéao
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Figura 6.6 - Percentual médio de atendimento as metas adotadas para concentragéo
efluente e para eficiéncia de remocéo de PT (conjunto de 166 ETES)

Tabela 6.10 - Numero e percentual de ETEs que tiveram 95% dos dados atendendo as
metas propostas para PT

Metas FS + FA LF LAN + LF LA UASB UASB + POS

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0
Concentragéo o o
efluente (mg/L) 3 0 1 (6%) 0 1 (14%) 0 0

4 0 1 (6%) 0 1 (14%) 0 2 (50%)

5 0 3 (17%) 1 (7%) 2 (29%) 1 (25%) 2 (50%)
Eficiéncia de 85 0 0 0 0 0 0

remocao (%)

As metas estipuladas para NT foram as mais difteiserem alcancadas, considerando todas
as tecnologias de tratamento. Apenas uma ETE deob&eguiu ter 95% dos dados iguais ou
abaixo da concentracao de 20, 25 ou 30 mg/L. A metd mgP/L no efluente foi alcangcada
por uma LF e por uma ETE de LA. As eficiéncias deacdo analisadas para os dois

constituintes ndo foram alcancadas por nenhumadejadonsiderando todas as modalidades.
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Metas de lancamento para CF

Os resultados das analises dos dados de colifdamastolerantes, considerando as diversas

metas propostas, sao apresentados na Figura édreeyo e percentual de ETES que tiveram

os melhores desempenhos sdo mostrados na Tabdla @sl percentuais médios de

atendimento as metas adotadas para as eficiéneiaendocdo foram apresentados em

unidades logaritmicas removidas.
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Figura 6.7 - Percentual médio de atendimento as metas adotadas para concentragéo
efluente e para eficiéncia de remoc¢éo de CF (conjunto de 166 ETES)
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Tabela 6.11 - Numero e percentual de ETEs que tiveram 95% dos dados atendendo as
metas propostas para CF

Metas FS + FA LF LAN + LF LA UASB UASB + POS

107 0 0 0 0 0 0
Concentragao 10° 0 0 0 0 0 0
efluente 10* 0 0 0 1 (14%) 0 0
(NMP/100mL) 10° 0 1 (2%) 0 1 (14%) 0 1 (33%)

10° 1 (7%) 7(14%) 22 (56%) 3 (43%) 0 3 (50%)

1 0 13 (28%) 25 (64%) 5 (71%) 0 4 (67%)

2 0 1 (2%) 0 1 (14%) 0 2 (33%)
Eficiéncias de 3 0 0 0 0 0 2 (33%)
remocéo (Unid. log) 4 0 0 0 0 0 1 (17%)

5 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0

Considerando as concentracdes efluentes adotada€pao melhor desempenho foi obtido
pelos LA, seguidos pelas LF e UASB+POS. No entagonaiores eficiéncias de remocao
foram obtidas por um reator UASB seguido de lagi@apolimento, como seria de se esperar,
que apresentou uma remocao de 4 unidades loga#(t®,99%).

Sintese dos resultados obtidos

Os resultados de atendimentos percentuais obtomssiderando todas as metas, foram
sintetizados e avaliados, de maneira conjunta, parnficacdo dos melhores desempenhos
obtidos pelas seis tecnologias de tratamento. Al@a®.12 mostra as metas mais restritivas
que cada modalidade conseguiu alcancar, consideraadtério adotado.

Tabela 6.12 - Metas de qualidade alcancadas pelas ETEs de melhor desempenho (95% de
atendimento), dentro das modalidades

Metas Unidade FS + FA LF LAN + LF LA UASB UASB + POS
DBO (mg/L) 60 100 80 20 80 40
DQO (mg/L) 200 - 150 50 200 150
ConcentragaoSST (mg/L) 60 100 - 40 80 20
efluente NT (mg/L) - - - 20 - *
PT (mglL) - 3 5 3 5 4
CF (NMP/100mL)  10° 10° 1068 104 - 10°
DBO (%) 80 60 90 90 60 80
DQO (%) 75 55 65 85 55 65
Eficiéncias deSST (%) 80 70 60 80 70 80
remocao NT (%) - - - - - -
PT (%) - - - - - -
CF (Unid. log) - 2 1 2 - 4

- Nenhuma das metas avaliadas foi atingida
* N&o foram disponibilizados dados para andlise
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O gue se percebe é que os resultados variaramntegstiependendo do processo de
tratamento avaliado. Algumas ETEs das modalidadeseLUASB+POS se mostraram

capazes de alcancar padrGes bastante restritidosadms em alguns paises desenvolvidos,
considerando alguns constituintes. No entanto, pargrande maioria dos sistemas, 0s
resultados mostraram uma grande dificuldade e,&ms/casos, total incapacidade das ETEs

em alcancar, inclusive, os padrdes vigentes nasi@siconsultados.

Foi observado que as ETEs que alcancaram os melresgltados, em geral, apresentaram os

menores desvios-padrao, fato que caracteriza unta esabilidade do processo.

6.4 Conclusodes

6.4.1 Avaliacdo do atendimento aos trés critérios

» O atendimento ao critério 1 (concentragéo efludet®BO< 60 mg/L) mostrou-se dificil
de alcancar por quatro das seis modalidades demteato analisadas. Apenas 0s

processos LA e UASB+POS obtiveram bons resulta@®® (/16%, respectivamente).

» [Estes baixos resultados podem ser atribuidos, ete, s elevadas concentracbes de
DBO presentes nos esgotos brutos, usualmente stggera 300 mg/L e, no caso da
modalidade FS+FA, que apresentou os piores resgltagima de 600 mg/L.

 As modalidades apresentaram expressivas elevacodssinmdices de atendimento,
considerando o critério 2 (concentracdo de DB60 mg/L ou eficiéncia de remocgao
80%), com destaque para as LF, que obtiveram (@@% de aumento em relacdo ao

critério 1.

« Quase todas as tecnologias atingiram altos niveisattndimento ao critério 3
(concentracdo de DB& 60 mg/L ou eficiéncia de remoc&o 60%): LA (96%), LF
(83%), LAN+LF (96%), UASB (81%) e UASB+POS (98%).

« Apenas as fossas-filtro (FS+FA) apresentaram umicéncouco expressivo de
atendimento, mas deve-se salientar que os ressltadoam mais que 100% de aumento

em relagéo ao critério 2.
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Os testes estatistivos confirmaram os melhoresnges#hos obtidos pelas modalidades

LA e UASB+POS e os piores resultados das FS+FAsiderando os trés critérios.

6.4.2 Avaliacdo do atendimento a metas de lancamento adaias

Considerando as metas alcancadas pelas ETEs derndelbempenho, representado pelos

resultados das estacfes que apresentaram 95% atuss atandendo as metas hipotéticas, os

seguintes resultados foram obtidos:

FS+FA. Este processo se mostrou capaz de atender dstesguetas estabelecidas para
concentracdes efluentes: DBO (60 mg/L), DQO (200LngSST (60 mg/L), CF (10
NMP/100mL). As maximas eficiéncias atingidas forddBO (80%), DQO (75%), SST
(80%). Nenhuma meta adotada para os nutrientes-dai@Icancada.

LF. As lagoas facultativas tiveram como melhoresltados os atendimentos as metas:
DBO (100 mg/L), SST (100 mg/L), PT (3 mg/L) e CRYNMP/100mL). Considerando
as metas para eficiéncias de remocdo: DBO (60%) 85%), SST (70%) e CF (2
unidades logaritmicas). Nenhuma meta estabele@da g concentracdes efluentes de
DQO e NT foram alcancadas, fato também observada as metas de eficiéncia de

remocao de nutrientes.

LAN+LF . Os melhores resultados apresentados pelas |lag@esobias seguidas por
lagoas facultativas foram os atendimentos as mBa& (80 mg/L), DQO (150 mg/L),
PT (5 mg/L) e CF (IDNMP/100mL), mas nenhuma meta relativa aos SST efd\T
alcancada. Considerando as metas para eficiéneissmbcao: DBO (90%), DQO (65%),
SST (60%) e CF (1 unidade logaritmica), enquanitnama remocao foi observada para

0S nutrientes.

LA. O processo de lodos ativados mostrou-se caparedder a algumas metas bastante
restritivas e, de modo geral, apresentou desempesbperiores a todas as outras
modalidades, excecao feita, em alguns casos, pardJASB+POS. Os melhores
resultados de atendimento obtidos foram: DBO (20Lmd>QO (50 mg/L), SST (40
mg/L), NT (20 mg/L), PT (3 mg/L) CF (£0NMP/100mL). As méaximas eficiéncias de
remocao atingidas foram: DBO (90%), DQO (85%), S80%) e CF (2 unidades
logaritmicas), mas nenhuma meta relativa aos mbéseoi alcancada.
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» UASB. As metas mais restritivas de atendimento alcag;pdlos reatores UASB foram:
DBO (80 mg/L), DQO (200 mg/L), SST (80 mg/L) e BIMg/L). Considerando as metas
para eficiéncias de remocao: DBO (60%), DQO (558)T (70%).

« UASB+POS Os reatores UASB, quando seguidos de pOs-tratamanostraram
desempenhos superiores aos apresentados pelos prdoessos, considerando as metas
propostas para SST e CF e tiveram como melhoreiagss os atendimentos as metas:
DBO (40 mg/L), DQO (150 mg/L), SST (20 mg/L), NTagmavaliado), PT (4 mg/L) e CF
(10> NMP/100mL). Considerando as metas para eficiéndgesemocéo: DBO (80%),
DQO (65%), SST (80%), NT (n&o avaliado), PT (nenadune CF (4 unidades
logaritmicas).
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7 INFLUENCIA DE FATORES DE PROJETO E OPERACAO NA
QUALIDADE DO EFLUENTE

7.1 Introducéao

Este estudo buscou avaliar a influéncia de fatdeeprojeto e de operacdo no desempenho
das estacgOes de tratamento de esgotos, medidquaidade do efluente gerado.

Geralmente, ndo existe apenas uma variavel resgaingéla qualidade e variabilidade do
efluente, que dependem de variagbes na carga t]uas condicdes ambientais, da natureza
do esgoto a ser tratado, da presenca de substddgieas, da variabilidade inerente aos
processos de tratamento biologicos, de falhas nesAer humanas no sistema. Todos estes
fatores podem levar a problemas e instabilidade prosessos, o que ocasionara efeitos

adversos na qualidade do efluente.

A interpretacéo da estabilidade de um processonassno da sua confiabilidade, em termos
de qualidade do efluente e, mesmo sua adequacat aleterminada referéncia ou norma,
tem sido uma pratica comum, presente em estudbsaa@s por Niku et al. (1979, 1981b,
1982), Niku e Schroeder (1981), Jamrah (1999),e€ri& Tchobanoglous (2000), von
Sperling e Chernicharo (2000, 2002), Abis e Mafi08), Metcalf & Eddy (2003), Kirkwood
(2004), Mines Jr. et al. (2004), Charles et alO&0 Estes trabalhos, de uma maneira geral,
avaliaram estacOes de tratamento de esgotos berntoradas, ainda que nem sempre bem
operadas, situacao diferente da verificada no ptesestudo. Aqui, além das dificuldades
inerentes a avaliacdo de sistemas biologicos thenemto, a falta de alguns dados técnicos de
parametros de projeto e de operacao dificultouaamdis a obtencdo de conclusdes. Poucas
modalidades disponibilizaram dados suficientes pata avaliacdo e, mesmo aquelas que o

fizeram, o fizeram de maneira incompleta.

Dentro das limitacdes que o numero e a qualidadedddos disponibilizados permitiram, o
desempenho das tecnologias de tratamento foi deaéien termos da qualidade do efluente
gerado e da eficiéncia de remocao de DBO. Procseoverificar a existéncia de melhores
desempenhos quando os sistemas trabalhavam nuraarédaomendada para os parametros
de projeto e operacao. Diante da grande variadiéiddo desempenho das ETES, tal como
demonstrado nos itens anteriores, procurou-se ghasala, se eventuais bons ou maus

desempenhos estariam relacionados a condi¢cfedvdarga ou sobrecarga, respectivamente.
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Para os outros indicadores, DQO, SST, NT, PT e f6lm efetuados apenas testes
estatisticos para verificacdo de diferencas sigatifias entre as medianas das concentracdes
efluentes e eficiéncias de remocéo, quando osrasteperavam em condi¢cdes de sobrecarga
ou subcarga organica e hidraulica, tratando vazda®res ou menores e em diferentes
condicBes de monitoramento. A avaliacdo das coedigeé carga aplicada considerou apenas
a DBO, dentro do pressuposto de que uma ETE enecmiga organica poderia ter o seu

desempenho afetado também em relacdo aos outrsiitaiortes.

N&o foi possivel a manutencao das seis tecnolegi@asladas nos capitulos anteriores, ja que
algumas nédo forneceram dados dos parametros dE@mjperacdo necessarios ao estudo.
Este foi 0 caso das modalidades de fossas séptgasdas de filtros anaerdbios (FS+FA) e
dos reatores UASB seguidos de pés-tratamento (UREES). Assim, apenas quatro das seis
tecnologias de tratamento (132 ETES) forneceranosiadficientes para analise: (a) lagoas
facultativas (LF), (b) lagoas anaerdbias seguidaidggoas facultativas (LAN+LF), (c) lodos
ativados (LA) e (d) reatores UASB operando isolaeiaten (UASB).

7.2 Metodologia

A avaliacdo das condi¢cOes operacionais foi efetymta verificagdo da existéncia de uma
relacdo entre parametros de projeto e de operada@aseanpenho das estacdes de tratamento.
Os parametros foram calculados a partir de dadosctes disponibilizados pelas ETEs e
foram relacionados com dados de concentracfesnedhide DBO e eficiéncia de remocéo da
DBO afluente. A énfase dada a qualidade do efluemetermos de DBO deveu-se a
importancia do pardmetro, a facilidade de analeserdsultados, a grande disponibilidade de
dados, por ser este 0 Unico constituinte presemtegp@droes de lancamento de todas as
legislacbes estaduais pesquisadas e ainda, pelaéatjue todas as estacdes investigadas
objetivavam a sua remocdo. As quatro tecnologiaisdadas foram avaliadas, portanto,

considerando a influéncia das condi¢des de cadgs eondicbes de operagao.

Condicdes de carga

Foi efetuada uma comparacéo entre carga mediday@ comendada para projetos, para se
verificar se condi¢cdes de sobrecarga ou subcardaripon estar afetando o desempenho.
Alguns parametros de projeto recomendados pelatlite@, considerando as modalidades

selecionadas para estudo, foram utilizados pasavesificacao.
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As lagoas facultativas primérias e secundariasnfoewvaliadas considerando a taxa de
aplicacdo superficial (. e as lagoas anaerobias dos sistemas combinagestirada carga
organica volumétrica (). Além dos parametros de projeto, foi observantalaa a correlacéo

entre o TDH e a concentracao efluente dos conststi

A taxa de aplicacdo superficial JLé expressa em termos da carga de DBO aplicada por

unidade de area da lagoa:

|_S = (71)

L
A
onde,

* Ls— taxa de aplicagéo superficial, em kgDBO/ha.d;
» L —carga de DBO total (solavel + particulada) afite, em kgDBO/d;

» A — area superficial da lagoa, em ha.
A taxa de aplicacdo volumétrica,jLé expressa em termos da carga de DBO aplicada por

unidade de volume da lagoa:

(7.2)

L, —taxa de aplicacéo volumétrica, em kgDB&¢m
» L —carga de DBO total (solavel + particulada) afite, em kgDBO/d;

« V —volume da lagoa, emin
O tempo de detencao hidraulica (TDH) esta asso@admlume e a vazao de projeto:

Vv
TDH =~ 7.3
3 (7.3)

onde,

« V —volume da lagoa, emn

« Q - vazdo média afluente, en¥/dia;

O célculo dos parametros relativos as lagoas ftowds e sistemas combinados de lagoas
anaerodbias seguidas por lagoas facultativas foesmedalos em von Sperling (2002).
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Para os processos de lodos ativados foram analisaglparametros de projeto: tempo de
detencdo hidraulica (TDH) e relagdo alimento sahierorganismos (A/M) no tanque de
aeracdo e taxa de escoamento superficial (TESkee da aplicacdo de sélidos (TAS) no

decantador secundario.

Todos os parametros calculados foram baseados ei@parling (1997). A relagao alimento /
microrganismos (A/M) é dada pela expresséao:
_Q x DBO

RelacdoA/M = =——— (7.4)
SSVTAV

onde,

« Q - vazdo afluente média, en¥/dia;

» DBO - concentracdo de DBO efluente do decantadorgpio, para os sistemas de lodos
ativados convencional (quando o dado nao era disijigado, adotava-se uma remocéo de
30% no decantador primario) e DBO do esgoto brpwra os sistemas com aeracdo
prolongada, em mg/L ou gfn

» SSVTA - concentracdo de sélidos suspensos voldtetanque de aeragdo, em mg/L ou

3

g/m’;

+ V —volume do tanque de aeracéo, el m

O célculo da taxa de escoamento superficial (TRS)fétuado como a segquir:

TES=L (7.5)
A

onde,

« Q - vazdo afluente média, en¥/dia;

« A — area do decantador secundario, em m

Finalmente, a taxa de aplicacédo de soélidos (TA)ltda pela relagéo:

TASS Q+ erx SSTA (7.6)
onde,
« Q- vazéo afluente, em’fia;
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« Qr—vazao de recirculacéo, endia;
+ SSTA — concentracdo de sélidos suspensos no taleqaeracéo, em mg/L ou gfm

« A — area do decantador secundario, em m

Os parametros velocidade ascensiomgé(TDH foram utilizados para avaliacdo dos reatore
UASB. A velocidade superficial do fluxo foi calcdi a partir da relagdo expressa em
Chernicharo (1997):

vz% (7.7)

onde,

« v-—velocidade superficial do fluxo ou velocidadeesmstonal, em m/h;
« Q- vazdo, em ih;

« A —areada secdo transversal do reator, ém m

Condicdes de operacao

* Influéncia do porte das estacGevedida pela vazédo afluente, dentro do pressuptesto
que ETEs maiores poderiam estar sendo mais bempaotdas, monitoradas e operadas.
As ETEs foram divididas em dois grandes gruposrdeti¢ cada modalidade. O primeiro
considerou 50% daquelas que tratavam as maioréevazno segundo foram agrupadas as

ETEs consideradas de menor porte (50% restantes).

* Influéncia do nivel de operacdo das estacdes impossibilidade de se mensurar a
qualidade do nivel de operacdo de cada ETE, anadspindiretamente, pelo nivel de

monitoramento, denominado indice de monitorameiMd. (Este indice considerou a relagéo
entre o numero de amostras do constituinte efludisigonibilizado pela ETE e o nimero

total de dias contidos no periodo de monitoramdesgte indice foi multiplicado por 365 para

se ter uma base de comparacdo entre todos os &sstsendo expresso em numero de
amostras por ano. O mesmo critério foi utilizadeapaedir o nivel de operacédo das ETES,
considerando o indice de monitoramento (IM) prdtcpelas estacdes. No primeiro grupo
foram dispostas 50% das ETEs que possuiam um maioero de amostras coletadas por
ano e no segundo as de menores IM (50% restantes).
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De posse dos parametros calculados, buscou-senipaaimente, efetuar uma comparacéo
com os valores usuais de projeto encontrados eratlira especializada, por meio de uma
analise grafica. Em seguida foram efetuados tesées paramétricos de comparacdo de
amostras multiplas, Kruskal-Wallis, para verificacde diferencas significativas entre as
medianas das concentracbes de DBO efluente e refiag de remocéo, quando as ETEs
operavam nas diferentes condicfes de carga e @pei@omo ja mencionado anteriormente,
estes testes nao fornecem informacbes sobre quagosy de amostras apresentam
desempenhos diferenciados entre si, sendo ne@esaaaplicacdo de um outro teste,
selecionado dentre os denominados testes “post fjae’ examinam todas as combinacdes
possiveis para identificar diferencas significagieatre os grupos. Neste caso, foi aplicado o
teste LSD (“Fisher's least significant differencefue detecta diferencas entre os diversos

pares de médias, e é disponibilizado pelo “softiv@tatgraphics Centurion XV.

Para verificacdo de diferencas entre os desempealasoETES que tratavam vazdes maiores
ou menores, e que praticavam um indice de monigmommais ou menos freqlente, foi
utilizado um teste ndo paramétrico de comparacéie eluas amostras. O teste de Mann-

Whitney (teste W), que compara as medianas degdais, foi utilizado com este propésito.

Para os outros indicadores, DQO, SST, NT, PT e f6l@m efetuados apenas testes
estatisticos para verificacdo de diferencas sigtifias entre as medianas das concentracdes
efluentes e eficiéncias de remocéo, quando osrmasteperavam em condi¢coes de sobrecarga
ou subcarga organica e hidraulica, tratando vazda®res ou menores e em diferentes
condicbes de monitoramento. A avaliacdo das coedigeé carga aplicada considerou apenas
a DBO, dentro do pressuposto de que uma ETE enecmiga organica poderia ter o seu

desempenho afetado também em relacdo aos outrstitaiores.

7.3 Resultados e discussao

A Tabela 7.1 apresenta as modalidades seleciopada®studo, o nimero de ETEs avaliadas
em cada tecnologia de tratamento e os parametlizadibs para comparacdo. Os parametros
de literatura retratam faixas amplas, recomendpdes projeto, em virtude da diversidade de
caracteristicas do afluente e das condi¢cGes ctastia regido de estudo. O parametro TDH
foi incluido em quase todas as unidades de todograxessos, ndo pelo fato de ser um
parametro de projeto explicito, mas por retratadagbes de operacdo, além de ser possivel

seu calculo para todos os sistemas.
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Tabela 7.1 - Parametros de projeto e operacéao utilizados allagéo das condi¢cdes de carga

. N° de Parametros
Modalidade - -
ETEs Tipo Unidade Intervalo usual
L 73 L taxa de aplicag&o superficial kg DBO/ha.dia 150 — 300
TDH: tempo de detencéio hidraulica  dias 15-45
AN 38 L,: taxa de aplicag&o volumétrica kg DBO/n?.dia 0,10-0,35
LANSLE TDH: tempo de detencéo hidraulica  dias 3-6
L 40 L taxa de aplicagdo superficial kg DBO/ha.dia 150 — 300
TDH: tempo de detencéo hidraulica  dias 8-20
B , , , 0,3-0,8 (LAC)?
Relacéo A/M: alimento/microrganismos kgDBO/kgSSVTA.d )
0,08 — 0,15 (LAPY
TA© 12
A iz 6 a 8 (LAC)
TDH: tempo de detencao hidraulica horas
LA 16 - 24 (LAP)
., 3 0,67 — 1,33 (LAC)
TES: taxa de escoamento superficial /mA.h
d 0,33-0,67 (LAP)
DS®@ 9
L. . 4 -6 (LAC)
TAS: taxa de aplicacdo de solidos kgSSTAIM
1 -5 (LAP)
UASB TDH: tempo de detengao hidraulica horas 6-9
v: velocidade ascensional m/h 0,5-0,7
(a) LAC — Lodos ativados convencional (c) TA — Tanque de aeracao
(b) LAP - Lodos ativados aeracgédo prolongada (d) DS — Decantador secundario

Fonte: Adaptada de von Sperling (1997 e 2002); Gttearo (1997)

O intervalo usual citado na Tabela 7.1 foi utili@atbmo referéncia para determinacdo das
condicOes de operagdo dos processos de tratammatigados. Quando, por exemplo, uma LF
operava com uma taxa de aplicacdo superficigl cima do limite superior da faixa
reportada (300 kg DBO/ha.dia), era consideradaadresarga. Caso operasse com uma taxa
menor que o limite inferior (150 kg DBO/ha.dia)neaerava-se a ETE em subcarga. No caso
do tempo de detencédo hidraulica (TDH), aplicavasseaciocinio inverso, isto €, TDHs
superiores ao valor maximo da faixa reportada adim subcarga. Este critério foi
empregado para todos os parametros e todas asidaoesl.

7.3.1 Lagoas facultativas primarias

A Figura 7.1 apresenta os graficos que consideragtaedo da DBO efluente e da eficiéncia
de remocdo com os parametros taxa de aplicacaafisigle(Ls) e tempo de detencéo

hidraulica (TDH), para as lagoas facultativas priasa(LF).

Pela observacéo da Figura 7.1, concluiu-se queydguas ETEs operavam em condi¢cdes de
sobrecarga, existia uma elevacao da concentrac@B@eefluente, como era de se esperar.
Estas conclusGes foram confirmadas pelas analgtatisticas apresentadas na Tabela 7.2,
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que mostra os resultados dos testes estatistiamsk#rWallis e LSD, para verificacdo de
diferencas significativas entre as medianas e reéthig concentracfes de DBO efluente e
eficiéncias de remocéao, quando as lagoas operaaantrés faixas desle TDH (subcarga,
usual e sobrecarga). As medianas das concentrafiieates médias de DBO, oriundas das
ETEs que operavam em subcarga e sobrecarga orgaiticem consideradas
significativamente diferentes, no nivel de confidade de 95%. No entanto, os testes nédo
apontaram diferencas significativas entre as cdragies das ETES que operavam em
sobrecarga e com Ls usuais, corroborando o obsemadyrafico, que mostra que valores
bastante elevados de taxa de aplicacdo ndo coaduzruma deterioracdo expressiva da
qualidade do efluente. Foi observado, também, guealtmres de concentracéo estiveram, de
uma maneira geral, muito acima das faixas repcstadaliteratura como tipicas para esta

modalidade de tratamento.
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Figura 7.1 — Relagéo entred_TDH e concentragéo de DBO efluente e % de remdedoBO
— LFs primarias

Nota: Faixas pontilhadas referem-se as concensa®dBO e eficiéncias de remocado consideradassiela literatura

(von Sperling, 2005).
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Tabela 7.2 - Resultados dos testes estatisticos para DBO efluente - LFs primarias

Taxa de aplicacéo superficial 5 L Tempo de detencao hidraulica - TDH
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Condigao Média Mediana  Média Mediapa Condigao Média edikha Média Mediana
Subcarga 105 * 109 73 74 Acima 112 * 118 77 79
Usual 125 118 75 76 Usual 152 * 125 73 74
Sobrecarga 157 * 132 75 76 Abaixo 111 109 77 78
Valor dep 2,6E-02 5,8E-01 | Valor de 2,3E-02 1,6E-01

* - indica diferenca estatisticamente significatarare as médias dos grupos individuais (testeeF&shSD).
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o camgetgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciag, de 5%

Foi observada, e confirmada pelos testes estadstieoma auséncia de relacdo entre a
eficiéncia de remocao de DBO ¢ IAs condi¢cdes de subcarga ou sobrecarga ndo mawstra
ter grande influéncia no desempenho, ja que efi@énde remocdo dentro ou abaixo das
faixas de referéncia foram verificadas para ETEsrapmlo em quaisquer das situacdes
analisadas. No entanto, os Unicos episédios dengesdo acima do limite superior da faixa
reportada (melhor desempenho) foram observados lgagsaoperando dentro do intervalo

recomendado para,.L

A influéncia de maiores tempos de detencdo hidr@au(fDH) no desempenho foi muito
pequena, como pode ser observado nos graficos. T&S §ue apresentaram as maiores
concentracdes efluentes e menores eficiéncias decé®, isto €, os piores desempenhos,
operavam dentro das faixas recomendadas para TBtd, domprovado pelos testes

estatisticos.

A Tabela 7.3 apresenta os valores maximo, médion@gmito) e minimo de vazao afluente e
do indice de monitoramento (IM) apresentados gdelgsas facultativas. A Figura 7.2 mostra
os graficos das relacdes entre os parametros caleravessas condicdes de operacdo e a

concentracdo de DBO efluente e a remocéao de DR@rda#.

Tabela 7.3 - Valores maximos, médios e minimos de Q afluente e IM — LFs priméarias

Parametros Maximo Médio Minimo
Vazdes (dia) 4.689 462 4
IM (n° amostras/ano) 19,4 3,2 0,6
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Nota: Faixas pontilhadas referem-se as concensad®dBO e eficiéncias de remocao consideradaasipiela literatura,
conforme von Sperling, 2005.

Pela observacédo da Tabela 7.3 e da Figura 7.2;seotpe houve uma grande amplitude
considerando os valores maximos e minimos de vazde IM apresentados pelas lagoas.
Mas, de uma maneira geral, as ETEs que tratavam ws@ao menor nao tiveram

desempenhos diferenciados daquelas consideradawage porte. Apenas uma ligeira

tendéncia de maiores concentracdes efluentes de DB observadas para as LFs de
pequeno porte, apesar dos testes estatisticosergim tletectado diferengas significativas
entre as medianas dos dois grupos de ETEs. Odadssildos testes ndo paramétricos de

comparacao entre duas amostras, Mann-Whitney {{éstedo apresentados na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DBO efluente - LFs

primarias
Vazéo indice de monitoramento - IM
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Média  Mediana Média  Mediana Média Mediana Média edMna
50% menores 149 127 74 74 50% menores 122 122 73 74
50% maiores 125 115 76 77 50% maiores 150 119 76 78
Valor dep 1,7E-01 3,2E-01] Valor de 5,2E-01 6,2E-02

Nivel de significanciag, de 5%
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O indice de monitoramento néo pareceu ter algufhgircia expressiva no desempenho das
estacdes de tratamento, ao se analisar as corgéedrafluentes. No entanto, as eficiéncias de
remocado observadas para as ETEs com menor numeramdstras coletadas foram

ligeiramente inferiores, ainda que nao significadiv

Os testes de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de meakanseguidos pelos testes de
comparacao multipla das médias de todos os grdpomn aplicados para verificacdo de
diferencas significativas entre as eficiéncias @&taacao das 73 lagoas facultativas e apenas
uma delas mostrou um desempenho considerado saiiimente inferior ao das outras.
Esta ETE operava dentro das faixas recomendadad parTDH, mas tratava uma vazéao de
apenas 293fd e apresentava um IM igual a 1,7 amostras/anetr®eo raciocionio adotado
nesta avaliagdo, os dois Ultimos quesitos podendinar uma pior qualidade de operagéo, o
que favoreceria a eficiéncia aguém das expectatMas foi possivel, no entanto, uma
generalizacdo das observacdes efetuadas, devidtessmpenho diferenciado das lagoas

facultativas, considerando as diversas condicOeperacao.

Constituintes DQO, SST, NT, PT e CF

Como ja mencionado, para os indicadores DQO, SSTPN e CF, foram efetuados apenas
testes estatisticos para verificacdo de diferergignificativas entre as medianas das
concentracdes efluentes e eficiéncias de remog¢@ndg os sistemas operavam em condi¢cdes
de sobrecarga ou subcarga organica e hidraulicaaedo tratavam diferentes vazdes, em
diferentes condi¢cdes de monitoramento. Os resudtdds testes sdo apresentados nas Tabelas
7.5e7.6.
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Tabela 7.5 - Resultados dos testes estatisticos para DQO, SST, NT, PT e CF - LFs primarias

Constituinte

Taxa de aplicacéo superficial s L

Tempo de detencao hidraulica - TDH

Subcarga Usual Sobrecardalor dep| Acima Usual Abaixo  Valor dp
Média 411 * 511 595 * 440 * 579 * a7
cone. DQO1egiana MY 389 556 576  3,1E-03| 433 560 444 1,6E-02
Média 52 56 54 56 53 57
1 0,
Bfic. DQO \odiana (%0 55 56 52 61E-01 62 52 59 4.7E-01
Média 214 212 224 211 219 222
Conc. SST I
one Mediana MY 206 201 191 4,7E-01 205 196 189 9.4E-01
Média 43 48 50 47 47 50
Efic. SST %
¢ Mediana 7 48 50 56 9,4E-01 50 50 53 7.7E-01
Cone. T Méd@ o 25 34 % 45 * 44 44 42
"N Mediana M9 25 36 43 19E-02| 45 45 M 4.8E-01
coo nr  Meédia % 48 11 20 1 42 36
: Mediana 36 38 35  6,0E-01 33 33 36 6,9E-01
Média 32% 44 55 * 6.7 48 4.0
Conc. PT I
onc. PT \lediana MIY 40 45 50  7,8E-02 5,0 4,0 4,0 9,0E-01
Média 54 46 2 42 47 52
Efic. PT %
¢ Mediana 70 56 43 45  3.7E-01 44 47 52 6,5E-01
Cone. cF Méa . 3,06E+05 +1,00E+061,54E+06 * 3.46E+05 *1,44E+06 *1 42E+06 *
"~ Mediana ™9™ 318E405 6,56E+051,20E+06 4,1E-05| 3,50E+05 1,12E+068,03E+05 3,8E-05
cio op  Media o 204 176% 13- 1,67 1,70 117
: Mediana 201 1,74 135 20E-04| 1,73 1,57 122  1,6E-02

* - indica diferenca estatisticamente significatirére as médias dos grupos individuais (testeeFshSD).
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o camgetgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciag, de 5%

Tabela 7.6 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DQO, SST, NT, PT e
CF - LFs primérias

o Vazéao IM
Constituinte
50% menores50% maiores Valor dep |50% menores 50% maiores Valor dp
Média 549 505 525 533
cone. DQOMedialna (mo/L) 558 524 4,9E-01 536 527 5,2E-01
Média 53 56 50 59
Efic. DQO %
1. DQO jediana ) 52 57 2,6E-01 50 59 3,0E-03
Média 236 196 242 183
C . SST /L
onc. SSTy jediana (ML) 213 181 5,7E-02 260 162 57603
Média 44 52 42 56
1 0,
Efic. SST Mediana (%) 47 57 1,4E-01 39 58 4,8E-03
Conc. NT Média (mg/L) 37 40 15 ** 40 -
’ Mediana g 40 43 3,6E-01 15 42
Média 19 23 67 ** 19 -
Efic. NT %
© Mediana ) 33 35 4,5E-01 67 35
Média 4,7 4,3 3,5 4,8
Conc. PT mg/L
Mediana (ML) 4,0 4,0 5,4E-01 4,0 4,0 1,9E-01
Efic. PT Média %) 41 51 47 44
' Mediana > 46 47 3,2E-01 48 43 4,6E-01
Conc. CF Média (mg/L) 9,74E+05 1,32E+06 1,50E+06 8,28E+05
’ Mediana g 6,27E+05 1,02E6 3,5E-02 1,115E6 6,64E+05 9,2E-02
Média 1,78 1,50 1,79 1,49
Efic. CF Unid. lo
Mediana ( 9) 1,67 1,38 1,8E-02 1,74 1,40 2,8E-02
** . Teste ndo efetuado devido & presenca de apenatado.
Nivel de significanciag, de 5%
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O desempenho das ETEs néo diferiu muito do obsergaca a DBO, considerando tanto a
concentracéo efluente quanto as eficiéncias deg@&md® que se notou, em geral, foi uma
tendéncia de elevacdo das concentracdes dos oorsst quando as lagoas passavam de
uma condicdo de subcarga para sobrecarga, situsg@iosempre confirmada pelos testes
estatisticos. E importante ressaltar, no entante,as médias e medianas das concentracées
efluentes de DQO, NT e CF das lagoas que operavansabrecarga organica, foram
consideradas significativamente superiores as ddso O resultado foi considerado
coerente, ja que piores desempenhos de sistemasteatarga sao esperados também para
remocado de NT e CF. Os mecanismos de remocdo deststituintes sdo diretamente
relacionados com a concentracdo de OD e com ossrdeepH, parametros que sofrem a

influéncia das cargas organicas aplicadas.

Considerando as eficiéncias de remocéo, ndo fareddo um padrdo de comportamento,
com os resultados variando bastante de constitypata constituinte. A influéncia de
diferentes TDHs foi bem menor que a observada pardés e, em algumas situacdes, 0
desempenho foi inferior quando as lagoas operavamm tempos de detencdo hidraulica

considerados usuais.

Pelos resultados dos testes, o indice de monitotanparece ter tido uma maior influéncia
no desempenho das ETEs do que a vazédo, considepuimipalmente, a eficiéncia de

remocao dos constituintes.

7.3.2 Lagoas anaeroébias seguidas por lagoas facultativas

7.3.2.1 Lagoas anaerdbias

A avaliacéo foi baseada na verificagdo dos resodtate desempenho quando os sistemas
trabalhavam na faixa recomendada para os parantsnoojeto e operagao (Tabela 7.1) para
as lagoas anaerobias e facultativas. A Figura @r@santa os graficos de dispersdo para
concentracdo de DBO efluente e eficiéncia de remalgi DBO afluente para as lagoas

anaerobias em funcéo dos parametrps TDH.
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Figura 7.3 — Relacéo entre,| TDH e concentragéo de DBO efluente e % de remdeé&o
DBO — LANs
A Figura 7.3 mostrou que foram observadas situasid#smaticas de subcarga organica, ao
se considerar as lagoas anaerdbias. Nenhuma lagmaleel a carga organica maxima
recomendada. No entanto, estas observacdes sadmasem célculos que consideraram as
dimensdes originais das lagoas, sendo possiveVdyigs delas ja estivessem com parte de
seu volume util ocupado por lodo, o que diminuibiavolume efetivamente disponivel,

ocasionando uma carga organica volumeétrica rearsup calculada no trabalho.

Grande parte das lagoas funcionava com subcargaduhcas, ou seja, com tempos de
detencéo hidraulica bem acima do usual, mas issopageceu ter reflexo no desempenho

observado.

Os testes estatisticos, apresentados na Tabeleomprovam o comportamento retratado na
analise grafica, ndo detectando diferencas sigiivias entre as medianas das concentracdes

ou eficiéncias de remocéo de DBO.
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Tabela 7.7 - Resultados dos testes estatisticos para DBO efluente - LANs

Taxa de aplicagao volumétricay L Tempo de detencao hidraulica - TDH
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Condigao Média Mediana  Média Mediapa Condigao Média edikha Média Mediana
Subcarga 162 168 66 65 Acima 173 180 65 64
Usual 188 164 64 60 Usual 171 146 70 74
Sobrecarga - - Abaixo 163 160 60 58
Valor dep 7,2E-01 4,7E-01 Valor de 4,2E-01 5,9E-02

Nota: para a Lv foram aplicados testes de comparded@uas amostras (Mann-Whitney)
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o camgetgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciag, de 5%

A Tabela 7.8 apresenta os valores maximo, médion@mnito) e minimo de vazao afluente e
do indice de monitoramento apresentados pelas dagoaerdbias e lagoas facultativas
secundérias. As relacdes entre vazao (Q) e indiceahitoramento (IM) e o desempenho das

ETEs séo mostradas na Figura 7.4.

Tabela 7.8 - Valores maximos, médios e minimos de Q afluente e IM — LANs e LFs

secundarias
Parametros Maximo Médio Minimo
Vazdes (n¥dia) 9.742 1.793 173
IM (n° amostras/ano) 25,8 3,6 0,7

Também nesse caso, foi observada uma grande adeptiinsiderando os valores maximos e
minimos de vazéao e de IM apresentados pelas lag@asdbias. No entanto, como mostra a
Figura 7.4 e Tabela 7.9, ndo foi possivel perceinea influéncia expressiva da vazdo no
desempenho das lagoas anaerdbias. O indice deonaonénto teve uma maior influéncia, ja

que, de uma maneira geral, menores concentraciiesites de DBO foram observadas para

as ETEs com maiores IM, comportamento confirmadaospestes estatisticos.

Constituintes DQO, SST, NT, PT e CF

Os resultados dos testes estatisticos, aplicadeswvesificacdo de diferencas significativas
entre as medianas das concentracdes efluenteséneiths de remocéao dos indicadores DQO,
SST, NT, PT e CF, séo apresentados nas Tabelas 7.1Q. Na primeira sdo apresentados os
resultados das concentracdes e eficiéncias de &&mdgs constituintes, sob diferentes
condicOes de carga organica e hidraulica e, nangegtabela, considerando a influéncia da

vazao e do indice de monitoramento.
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Tabela 7.9 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DBO efluente - LANs

Vazao indice de monitoramento - IM
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Média  Mediana Média  Median Média Mediana Média edMna
50% menores 185 182 65 67 50% menores 192 185 63 61
50% maiores 159 157 66 63 50% maiores 152 131 68 71
Valor dep 5,0E-02 8,8E-01] Valor de 3,0E-03 3,6E-02
Nivel de significanciag, de 5%
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Tabela 7.10 - Resultados dos testes estatisticos para DQO, SST, NT, PT e CF - LANs

Constituinte Taxa de aplicagdo volumétrica L Tempo de detencao hidraulica - TDH
Efluente Subcarga Usual Sobrecavgdor dep| Subcarga Usual Sobrecargalor dep
Média 416 368 - 2,3E-01 447 * 317 * 352
C .DQO /L '
one. DRO jediana MV 401 329 - 439 319 319 1,5E-02
Média 60 65 - 2,1E-01 58 * 70 * 62
! 0 ,
Efic. DQO Mediana (%) 62 63 62 72 63 1,0E-02
Média 165 114 - 5,2E-02 175* 100 * 118
Cone. SST Mediana (mg/L) 134 98 - 147 95 66 1,1E-02
Média 62 73 - 5,1E-02 60 * 75* 74
Efic. SST %
' Mediana P &7 77 . 66 76 78 7,7E-03
Média 51 77 - 2,0E-01 45 73 -
C .NT /L
one Mediana (ma/L) 45 51 - 42 50 - 1,9E-01
Efic. NT Média %) 37 -37 - 1,5E-01 34 -2 -
' Mediana ° 37 18 - 34 38 - 7,9E-01
Conc. PT Média (mg/L) 12 8 - 6,6E-02 9,5 12,8 7,2
' Mediana 9 9 8 9,0 8,5 6,0 2,0E-01
Média 0 -3 - 9,2E-01 -5 2 3
Efic. PT %
' Mediana %) 1 3 . 1 4 20 6,7E01
Média 491+E6  6,31+E7 - 6,9E-02 3,34+E6 1,15+E8 64HH
Conc. CF ) (mg/L)
Mediana 3,53+E6  7,04+E6 - 2,3E-01 3,52+E6 1,61+E8 1,87+EB8E-02
Efic. CF Média %) 1,51 1,00 - 2,15 1,10 1,68
' Mediana ° 0,90 1,03 7,9E-01 0,9 0,94 1,1 5,8E-01

* - indica diferenca estatisticamente significatarére as médias dos grupos individuais (teste LSD)
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o cametgrupos (Teste Kruskal-Wallis).

Nivel de significanciag, de 5%

Pela observacao dos testes estatisticos, apresentadlabela 7.10, percebe-se que néo foi
detectada nenhuma diferenca significativa no desehtp das lagoas anaerdbias, quando
estas operavam em subcarga organica ou dentraetgalo considerado usual. No entanto,

as maiores concentragcdes e menores eficiénciasem®céo de DQO e SST foram

apresentadas pelas lagoas que operavam em subbagaulica (TDH acima do

recomendado), considerando o nivel de significaneiga%.
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Tabela 7.11 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DQO, SST, NT, PT

e CF - LANs
Constituinte Vazao indice de monitoramento - IM
Efluente 50% menore50% maiores Valor dep | 50% menores50% maiores Valor dep
Média 466 342 452 349
C . DQO /L
onc. DQO  \ediana MYV 494 326 4,0E-03 439 324 1,4E-02
Média 58 64 60 63
Efic. DQO %
c.DQO  \tediana ¥ 61 63 1,9E-01 63 64 2 5E-01
Média 204 104 157 140
Cone. SST Mediana (mg/L) 154 99 4 9E-05 136 120 3,2E-01
Média 56 74 67 65
1 0,
Efic. SST Mediana (%) 63 73 7,8E-05 69 71 7,5E-01
Média 46 64 48 59
C .NT /L
one Mediana "9V 46 48 7,0E-01 49 47 9,5E-01
Média 34 9 27 16
Efic. NT %
¢ Mediana 0 35 36 1,0E+00 35 36 8,9E-01
Conc. PT Média (mg/L) 10 10 9 11
' Mediana 9 9 7 1,6E-02 8 6 2,5E-01
Efic. PT Média %) -10 5 -9 16
' Mediana > -1 12 1,3E-01 -1 20 2,4E-02
Conc. CF Média (mg/L) 4,47E+06 5,87E+07 4,34E+07 8,46E+06
' Mediana 9 3,65E+06 5,80E+06 6,0E-01 5,42E+06 3,45E+06 9,2E-01
Média 1,05 1,55 1,44 1,02
Efic. CF Unid. |
¢ Mediana (OMd-109) 5 oo 1,07 3,1E-01 1,06 1,02 7.6E-01

Nivel de significanciagq, de 5%

Considerando os resultados constantes na Tabdlaa&Xoncentragcdes de DQO, SST e PT
do efluente das lagoas que tratavam menores vdad@a consideradas significativamente
superiores as outras. Uma possivel influéncia dacénde monitoramento sé foi detectada

pelos testes estatisticos na concentracao de D@@fciéncia de remocédo de PT.

7.3.2.2 Lagoas facultativas secundarias

A Figura 7.5 apresenta os graficos de concentraifdente média de DBO e eficiéncia média
de remocédo em funcdo dos parametrge IDH e a Tabela 7.12 mostra os resultados dos

testes estatisticos.
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Tabela 7.12 - Resultados dos testes estatisticos para DBO efluente - LFs secundérias

Taxa de aplicacéo superficial - Ls

Tempo de dethgraulica - TDH

DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Condigao Média Mediana  Média Mediapa Condigao Média edikha Média Mediana
Subcarga 73 68 42 50 Subcarga ** - - - -
Usual 91 90 43 50 Usual 98 91 48 50
Sobrecarga 102 89 57 64 Sobrecarga 80 86 38 47
Valor dep 1,0E-01 2,2E-01]  Valor de 1,3E-01 9,4E-01

** . Teste ndo considerou esta condicéo (subcatgaido a presenga de apenas um dado.

Nivel de significanciagq, de 5%

Pela observacdo da Figura 7.5 e da Tabela 7.13rga @rganica aplicada nédo influiu

significativamente no desempenho das LFs secumsg&@endo possivel observar casos de

eficiéncias muito baixas em situacoes de subcarge @ltas eficiéncias para ETEs em

sobrecarga. Observa-se que muitas lagoas operavaocoredicdes de sobrecarga hidraulica,

ou seja, TDH abaixo do valor recomendado. Apesamdo desempenho de algumas ETEs

em sobrecarga parecer ter sido influenciado par @stdicdo, observam-se casos de lagoas

operando dentro dos intervalos usuais, sem umaeboi@&ncia correspondente. Os testes

121

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



INFLUENCIA DE FATORES DE PROJETO E OPERACAO NA QURADE DO EFLUENTE

estatisticos ndo detectaram diferencas signifiaatentre as medianas das concentracdes e
eficiéncias de remocéo de DBO, no nivel de sigiifita adotado.

A Figura 7.6 apresenta os gréaficos de concentreffdente média de DBO e eficiéncia média
de remocao em funcéo dos pardmetros vazédo e IMapdegyoas facultativas secundérias. Os
resultados dos testes estatisticos sao apresemadabela 7.13.
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Figura 7.6 — Relag&o entre Q e IM e concentracao de DBO dBuefo de remogao — LFs
secundarias
Pela observacdo da Figura 7.6 e dos resultadostedtss estatisticos, ndo foi possivel
perceber uma influéncia expressiva da vazdo nongeseho das lagoas facultativas
secundarias. No entanto, as lagoas que apresentaraimdice de monitoramento maior
tiveram um desempenho superior, considerando aamédmediana das concentracdes

efluentes (valores menores) e as eficiéncias degaéode DBO (valores maiores).
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Tabela 7.13 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DBO efluente - LFs

secundarias
Vazao indice de monitoramento - IM
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Média  Mediana Média  Mediana Média Mediana Média edMna
50% menores 185 160 65 65 50% menores 192 152 63 61
50% maiores 182 157 67 67 50% maiores 185 131 68 71
Valor dep 5,0E-02 9,9E-01] Valor de 3,0E-03 3,6E-02

Nivel de significanciag, de 5%

Os testes de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de maeaanseguidos pelos testes de
comparacao multipla das médias de todos os graptisados para verificacdo de diferencas
significativas entre as eficiéncias de remocao 88ssistemas compostos por lagoas
anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, esimt@am que apenas um deles mostrou um
desempenho considerado significativamente supeordos outros e dois apresentaram
eficiéncias inferiores. Uma investigacdo das cdiel¢cde operacdo adotadas por estes
sistemas provou ndo ser possivel estabelecer uagioeconsistente entre a eficiéncia de
remocao e as variaveis operacionais. Foram obsesvaficiéncias de remocdo acima ou
abaixo da média da modalidade para sistemas operand sobrecarga ou subcarga
indiscriminadamente, como pode ser visto pelodtaetns apresentados na Tabela 7.15.

Tabela 7.14 — Condicdes de operacdo adotadas pelos sistemas LAN+LF com
comportamento diferenciado

Eficiéncia Nome de Condicdes de operacéo
média referéncia LAN LF Secundarias Sistema
Lv TDH Ls TDH Q IM
Superior LAN+LF 02 Subcarga Usual Subcarga Sobgacar 50% maiores  50% maiores
Inferior LAN+LF 01 Usual Usual Sobrecarga Usual 50% maioré8% maiores
LAN+LF 45 Subcarga Subcarga Usual Usual 50% menos@86 maiores

Constituintes DQO, SST, NT, PT e CF

Os resultados dos testes estatisticos de Kruskalalis, para comparacdo de amostras
multiplas, e de Mann-Whitney, para duas amostm@ssiderando os indicadores DQO, SST,
NT, PT e CF, sdo apresentados nas Tabelas 7.1%.eA/(nica diferenca significativa entre
as concentracdes e eficiéncias de remocao dositaortss, considerando as diferentes

condicOes de carga organica, foi observada pacaldbsrmes termotolerantes.
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Tabela 7.15 - Resultados dos testes estatisticos para DQO, SST, NT, PT e CF - LFs

secundarias
Constituinte Taxa de aplicacao superficial s L Tempo de detencao hidraulica - TDH
Efluente Subcarga Usual Sobrecarga/alor dep| Subcarga Usual Sobrecargsalor dep
Média 282 327 316 299 316 278
C . DQO /L
onc. DO\ diana MIL) g3 307 33 52601 333 305 226 4,5E-01
Média 71 60 60 72 63 69
Efic. DQO %
. 0RO \ediana (%) 72 69 74 22801 71 72 74 4,8E-01
Média 150 179 130 160 161 117
Conc. SST Mediana (mg/L) 129 158 113 5,6E-04 132 141 112 2,5E-01
Média 63 37 11 65 35 67
1 0,
Efic. SST Mediana (%) 69 63 74 3,6E-01 72 65 74 3,1E-01
Média 45 39 58 32 44 82 *
C .NT /L
one Mediana ™MD 35 39 49 40E01 32 39 82  2,2E-01
Média 49 * 44 * -6 * 63 29 48
Efic. NT %
© Mediana 51 43 11 26E0] 63 42 48 9,8E-02
Conc. PT Média (mg/L) 6,5 7,4 49 6,0 7,5 50
' Mediana g 6,0 4,0 45 8,6E-02 6,0 50 4,0 2,1E-01
Efic. PT Média (%) 31 39 34 28 35 39
) Mediana 0 29 42 43 5,1E-01 25 40 43 4,8E-01
Média 3,5E+05 6,5E+05 3,2E+05 1,8E+05 5,0E+05 -60%E
Conc. CF ) (mg/L)
Mediana 1,2E+05 3,9E+05 2,1E+05 2,8E-02 | 1,2E+05 3,1E+05 1,4E+05 9,2E-02
Média 1,11 0,78 * 1,67 * 1,31 1,15 1,03
Efic. CF D)
Mediana 1,15 0,74 1,42 2,0E-02 1,11 1,14 1,04 9,4E-01

* - indica diferenca estatisticamente significatarare as médias dos grupos individuais (testeeF&shSD).
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o camdetgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciagq, de 5%

Na avaliacdo que considerou as condigcbes de caigy@ulica, nenhuma diferenca

significativa foi apontada pelos testes estatistico

Considerando os resultados apresentados na Taldéa diferencas significativas foram
detectadas para as concentracdes dos constitiqi€ SST e PT que, em todos 0s casos,
foram mais elevadas para as lagoas que tratavararesemazoes. A influéncia do indice de
monitoramento esteve presente apenas na concenttecBQO efluente e na eficiéncia de

remocao de CF.
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Tabela 7.16 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DQO, SST, NT, PT
e CF - LFs secundarias

Constituinte Vazao indice de monitoramento - IM
Efluente 50% menore50% maiores Valor dep |[50% menores50% maiores Valor dep
Média 466 342 452 349
C .DQO /L
onc. DO 1 giana  (MIL) 494 326 4,0E-03 439 324 1,4E-02
Média 58 64 60 63
Efic. DQO %
e.DQ0 \jediana P 61 63 1,9E-01 63 64 2,5E-01
Média 204 104 157 140
Cone. SST Mediana (mo/L) 154 99 4,9E-05 136 120 3,2E-01
Média 56 74 67 65
1 0,
Efic. SST Mediana (%) 63 76 7,8E-05 69 71 7,5E-01
Média 46 64 48 59
C .NT /L
one Mediana (ML) 46 48 7,0E-01 49 47 9,5E-01
Média 34 9 27 16
Efic. NT %
© Mediana 0 35 36 1,0E+00 35 36 8,9E-01
Conc. PT Média (mg/L) 10,2 9,6 9,3 11,1
' Mediana g 9,0 7,0 1,6E-02 8,0 6,0 2,5E-01
Efic. PT Média %) -10 4,6 -9 16
’ Mediana > -1 12 1,3E-01 -1 20 2,4E-02
Conc. CF Média (mg/L) 4,5E+06 5,9E+07 4,3E+07 8,5E+06
' Mediana 9 3,6E+06 5,8E+06 6,0E-01 5,4E+06 3,4E+06 9,2E-01
Média 1,05 1,55 1,44 1,02
Efic. CF Unid. |
© Mediana (01d-100) g g 1,07 3,1E-01 1,06 1,02 7,6E-01

Nivel de significanciagq, de 5%

7.3.3 Lodos ativados

A Figura 7.8 apresenta os graficos de concentrdeddBO e eficiéncia de remocdo de DBO
afluente em funcado da relacdo A/M e do tempo dengéb hidraulica (TDH) no tanque de

aeracao e a Tabela 7.18 mostra os resultadosstes estatisticos.

Pela observacédo dos graficos e dos testes estaistierificou-se que o desempenho das
ETEs da modalidade LA nao foi afetado por diferemetacdes A/M utilizadas. As condicdes
de subcarga ou sobrecarga néo foram refletidasesaftados de desempenho observados. As

mesmas observacdes sdo validas para o tempo aedetadraulica no tanque de aeracao.

125
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



INFLUENCIA DE FATORES DE PROJETO E OPERACAO NA QURADE DO EFLUENTE

80 - 100
= P e R P e
o A S g9l & X
(@] - i
£ 60 = L lllll: NI
) 8 80 -
g A0t T X a A
= A X o 70 +
P i
I o
8 _’ ________________________ P £ 60 - X
Q 2
0 ! 50
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,8 1,0
Relag&o A/M (kgDBO/kgSSVTA.dia) Relagdo A/M (kgDBO/kgSSVTA.dia)
80 - _ 100 oA e e e enas
-5 X A%y A
= A < 90 |
\g’/ 60 - . % .’?s.(... .................................
8 X 8 80 |
s 40 6>§<AA """""""" o) X A
2 A A g 10
c 20 g
(@] [ 60 |
a e e . %
©
0 50
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
TDH (horas) TDH (horas)

ETEs operando: /\ Subcarga 4p Faixausual X Sobrecarga

Figura 7.7 — Relacao entre rel. A/M, TDH e concentracdo de DBO efluente e % de remocao
de DBO - Tanques de aeragéo dos LA

Tabela 7.17 - Resultados dos testes estatisticos para DBO efluente - Tanques de aeracéo,

LA
Relagdo AIM Tempo de detencao hidraulica - TDH
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Condicao Média Mediana  Média Mediapa Condicédo Média edikha Média Mediana
Subcarga 45 45 84 84 Acima 31 30 86 93
Usual 21 16 93 96 Usual 49 49 85 85
Sobrecarga 35 36 79 85 Abaixo 41 42 84 87
Valor dep 3,2E-01 2,5E-01] Valor de 1,9E-01 4,1E-01

O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o cametgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciagq, de 5%

Na Figura 7.9 estdo representados os graficos gperdiio da concentracdo de DBO e da

eficiéncia de remocéo de DBO afluente em funcataxia de escoamento superficial (TES) e

taxa de aplicacdo de sdlidos (TAS) no decantadmmsiario e na Tabela 7.19 os resultados

dos testes estatisticos de comparacao de mediasa®centracdes efluentes e de eficiéncia

de remocéo de DBO.
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Nota: O ponto vermelho refere-se a uma ETE quesapteu uma taxa de escoamento superficial (TE®) @& ni/m?.h.

Tabela 7.18 - Resultados dos testes estatisticos para DBO efluente - Decantadores
secundarios, LA

Taxa de escoamento superficial (TES) Taxa de aglcde sdlidos — TAS
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Condigao Média Mediana  Média Mediapa Condi¢édo Média edikha Média Mediana
Subcarga 33 27 89 93 Subcarga 34 30 81 84
Usual - - - - Usual ** - - - -
Sobrecarga 34 37 86 86 Sobrecarga 30 36 89 87
Valor dep - 6,7E-01 - 5,6E-01] Valor de - 9,9E-01 - 8,6E-01

** . Sem dados suficientes para andlise
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o camgetgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciag, de 5%

Foi verificado, pela observacdo da Figura 7.8,@desempenho das ETEs da modalidade LA
nao foi afetado por diferentes taxas de escoamamperficial no decantador secundario.

Mesmo uma ETE que operava em situacdo de grandecsoga (TES de 5 ¥#m®h, quando

0 maximo recomendado € de 1,33) apresentou um gesdm tipico para essa modalidade de
tratamento. A maioria absoluta das ETEs (cercaOdé)9rabalhava com taxas de aplicacao
de sélidos (TAS) acima do recomendado, sem quetessma se refletido nos resultados,

considerando o desempenho tipico desta modalidadeatamento (faixas pontilhadas).
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Ressalta-se que apenas uma ETE operava dentrooda#;des recomendadas, o que

inviabilizou a sua comparacdo com as outras pekieg estatisticos.

A Tabela 7.19 apresenta os valores maximo, médian@grito) e minimo de vazéo afluente e

do indice de monitoramento apresentados pelas Bd Bwodalidade lodos ativados. A Figura

7.9 mostra as relagdes entre o desempenho e a @azéulice de monitoramento e a Tabela

7.20 apresenta os resultados das analises estatisti

Tabela 7.19 - Valores maximos, médios e minimos de Q afluente e IM — LA

Parametros Maximo Médio Minimo
Vazdes (nVdia) 604.800 63.718 173
IM (n° amostras/ano) 157,4 39,6 0,5
80 100 [ . .
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Figura 7.9 - Relac&o entre Q e IM e concentracdo de DBO efluente e % de remog&o de DBO

- LA

Nota: Os pontos em azul e vermelho referem-se s HE tratam vazdes de 194 e 605 mitintespectivamente.
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Tabela 7.20 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DBO efluente - LA

Vazéo indice de monitoramento - IM
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Média  Mediana Média  Mediana Média Mediana Média edMna
50% menores 41 37 83 89 50% menores 37 37 85 89
50% maiores 30 23 87 85 50% maiores 33 30 85 85
Valor dep 3,5E-01 6,7E-01)  Valor de 8,3E-01 7,7E-01

Nivel de significanciagq, de 5%

Observando-se as Tabelas 7.19 e 7.20 e a Figyraot®8se que foi muito grande a diferenca
entre as vazdes tratadas pelas ETEs dessa modalidam que isso interferisse

significativamente no desempenho das ETEs. Estecsio fica bem evidenciada ao se
observar as duas ETEs que tratavam as maiores syadmesentadas nos graficos pelos
pontos azul e vermelho devido a grande diferencealgnitude observada. O desempenho
apresentado por ambas esteve dentro e até ababaprdsentado pelas outras ETEs da
modalidade. O mesmo comportamento foi observada sk que, apesar da grande

amplitude, considerando o nimero maximo e minimardestras coletadas, o desempenho

nao pareceu ter sido afetado.

Os testes de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de maeakanseguidos pelos testes de
comparacao multipla das médias de todos os graptisados para verificacdo de diferencas
significativas entre as eficiéncias de remocdo A& TEs de lodos ativados, mostrou que
duas unidades mostraram um desempenho considegdficativamente superior ao dos
outros e quatro apresentaram eficiéncias inferigkesvestigacao das condicOes de operacéo
adotadas por estes sistemas, apresentada na TaBgJamostrou que as duas ETEs que
apresentaram melhor desempenho operavam nas mesmdgdes, considerando 0s
parametros relacdo A/M, TDH e Q. No entanto, o mgsnho inferior das outras ETES nao

pode ser associado as variaveis operacionaisgj&ayiaram muito entre si.
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Tabela 7.21 — Condi¢des de operacao adotadas pelos sistemas de lodos ativados (LA) com
comportamento diferenciado

Eficiéncia Nome de CondicBes de operacao
média referéncia Tanque de aeracéo Decantadordsgaun Sistema
Rel. AIM TDH TES TAS Q M
Superior LA 07 Usual Subcarga Sobrecarga Sobrecarga  50%esai®0% maiores
LA 11 Usual Subcarga Subcarga Subcarga 50% maid@% menores
LA 02 Usual Sobrecarga Sobrecarga Sobrecarga 50%re® 50% maiores
Inferior LA 03 Sobrecarga Subcarga Usual Subcarga  50% nmend88 menores
LA 06 Subcarga Subcarga Subcarga Subcarga  50% eerid% maiores
LA 08 Sobrecarga Usual Sobrecarga Sobrecarga  50&6ena 50% maiores

Constituintes DQO, SST, NT, PT e CF

Os resultados dos testes estatisticos, conside@nduwlicadores DQO, SST, NT, PT e CF,
sao apresentados nas Tabelas 7.22 a 7.24. Nenlii@mench significativa entre as medianas

das concentracfes e das eficiéncias de remocacodsstuintes, considerando as diferentes

condicOes de operagéo, foi detectada pelos testes.

Tabela 7.22 - Resultados dos testes estatisticos para DQO, SST, NT, PT e CF - LA
(Parédmetros Relagédo A/M e TDH)

Constituinte Relacdo A/M Tempo de detencéo hidraulica - TDH
Efluente Subcarga Usual Sobrecarg®alor dep| Acima Usual Abaixo Valor dp
Conc. DQO Média  (mg/L) 125 63 73 81 132 117

Mediana 125 56 73 5,7E-01 68 130 120 3,2E-01
Efic. DQO Média (%) 77 91 77 81 80 79

Mediana 77 93 86 3,9E-01 91 80 79 6,8E-01
Conc. SST Média (mg/L) 71 26 44 a7 76 94

Mediana 71 14 49 3,7E-01 42 76 94 3,5E-01
Efic. SST Média (%) 69 86 76 77 73 64

Mediana 69 87 87 8,3E-01 87 73 64 6,5E-01
Conc. NT Média  (mg/L) 18 - 13 15 37 22

Mediana 18 - 14 7,7E-01 14 37 22 2,8E-01
Efic. NT Média (%) 60 - 58 57 34 53

Mediana 60 - 67 7,7E-01 60 34 53 7,8E-01
Conc. PT Média  (mg/L) 1 - 0,8 1 - 0,9

Mediana 1 - 0,8 1,0E+00 1 - 0,9 6,3E-01
Efic. PT Média (%) 36 - 46 41 - 51

Mediana 36 - 46 7,0E-01 46 - 51 2,5E-01
Conc. CF Média (mg/L) 1,3E+05 - 6,5E+04 9,6E+04 - 2,1E+05

Mediana 1,3E+05 - 6,5E+04 7,0E-01 6,5E+04 - 2,1E+05 2,5E-01
Efic. CF Média (%) 2 - 3 3 - 2

Mediana 2 - 3 7,0E-01 3 - 2 8,2E-01
* - indica diferenca estatisticamente significatirére as médias dos grupos individuais (testeeFshSD).
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o cametgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciagq, de 5%
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Tabela 7.23 - Resultados dos testes estatisticos para DQO, SST, NT, PT e CF - LA
(Paréametros TES e TAS)

Constituinte Taxas de escoamento superficial - TES Taxa deagglo de sélidos — TAS **
Efluente SubcargaUsual * Sobrecarg®alor dep Subcarga Usual Sobrecargéalor dep
Cone. DQOmS:Zna (mo/L) 7927 77?? 8861 8,9E-01 ?32 ?32 86801
Médi 84 54 85 75 - 88 -
Efic. DQO Mid::na (%) 91 54 85 8,9E-01 77 - 86 6,0E-01
Cone. SST m:j::na (mg/L) 4521 gj 35;3 8,9E-01 359 2291 38601
Efic. SST m:j::na ) :sg 55'3 8716 5,6E-01 7722 88L; 8,6E.01
Conc. NT mg::na (mg/L) 115 11(? 2220 3,5E-01 112 112) 5,5-E-01
Efic. NT MES:Zna () 7677 22;3 :f 6,6E-01 12 ?311 7,7-E-01
Conc. PT mzj::na (mg/L) 11 8: 35 2,2E-01
Efic. PT Média (%) > " > - _ - -
Mediana 47 45 51 3,9E-01 - - - -
cone. CF mzj:Zna (ma/t) 51,'7OEE:§:) ;:25:83 gi;g: seE0L - . - -
Médi 3 2,06 2 - - - -
Efic. CF Mi d::na (%) 3 2.06 2 7,7E-01 - - - -

* Apenas uma ETE operava com TES recomendadoserin incluida na analise.

** Apenas uma ETE operava em sobrecarga e uma aelstrTAS recomendada, considerando o monitorameoso
constituintes PT e CF, o que inviabilizou a anais@tistica.

Nivel de significanciagq, de 5%
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Tabela 7.24 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DQO, SST, NT, PT

e CF- LA
Constituinte Vazéao Indice de monitoramento - IM
Efluente 50% menores0% maioresValor dep | 50% menores 50% maiore¥alor dep
Média 113 81 109 83
C . DQO /L
one. DO\ jiana (M9 95 62 2,2E-01 91 63 5,1E-01
Média 72 86 76 84
1 0,
Efic. DQO Mediana (%) 73 89 1,6E-01 79 89 4,5E-01
Média 68 51 65 53
Cone. SST Mediana (mg/L) 58 21 3,0E-01 58 34 5,1E-01
Média 66 81 70 79
Efic. SST %
© Mediana 0 64 89 1,1E-01 66 87 7,0E-01
Média 17 27 30 17
C .NT /L
one. NT- rediana M9V 18 19 6,6E-01 22 15 7,6E-01
Média 51 49 27 64
1 0,
Efic. NT Mediana (%) 49 60 8,9E-01 28 67 1,4E-01
Média 1 2 0,7 2
Cone. PT Mediana (mg/L) 1 1 1,0E+00 0,7 1 2,4E-01
Média 40 53 47 46
Efic. PT %
© Mediana (0 46 54 5,2E-02 47 50 5,6E-01
Conc. CF Média (mg/L) 1,3E+05 1,4E+05 1,7E+05 1,1E+05
' Mediana g 1,3E+05 1,4E+05 8,9E-01 1,8E+05 5,7E+04 3,7E-01
) Média (Unid. 2 2 2 3
Efic. CF
! Mediana log) 2 2 6,7E-01 2 2 3,7E-01

** . Teste ndo efetuado devido a presenca de apenaiado.
Nivel de significanciagq, de 5%

7.3.4 Reatores UASB

Para os reatores UASB procurou-se verificar a peksikisténcia de melhores resultados de
desempenho quando os sistemas trabalhavam nunaa rieiomendada para o tempo de
detencdo hidraulica e velocidade ascensior)alcomo mostrado na Figura 7.10. Os testes
estatisticos efetuados para comprovacao do conmpemta observado na andlise gréfica, séo
apresentados na Tabela 7.25.

De acordo com os graficos e os testes estatisti@osforam observadas, também no caso dos
reatores UASB, influéncias significativas dos pafios analisados no desempenho dos
sistemas. As subcargas organica e hidraulica priedoam e nenhum reator operava em

sobrecarga.
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Figura 7.10 - Relacéo entre TDH, Vel. Ascensional e concentragDBO efluente e % de
remocao de DBO — Reatores UASB

Tabela 7.25 - Resultados dos testes estatisticos para DBO efluente - reatores UASB

Velocidade ascensional/- Tempo de detencao hidraulica - TDH
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Condicao Média Mediana Média Mediapa Condicédo Média edikha Média Mediana
Subcarga 93 94 73 72 Subcarga 93 94 73 72
Usual 98 95 71 71 Usual 98 95 71 71
Sobrecarga - - - - Sobrecarga - - -
Valor dep 8,0E-01 9,0E-01 Valor de 8,0E-01 9,0E-01

* - indica diferenca estatisticamente significatarare as médias dos grupos individuais (testeeF&shSD).
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o camdetgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciag, de 5%

A Tabela 7.26 apresenta os valores maximo, médian@grito) e minimo de vazéao afluente e
do indice de monitoramento apresentados pelosresatdASB. A Figura 7.11 mostra as

relacdes entre o desempenho e a vazéo e o indmerd®ramento.

Tabela 7.26 - Valores maximos, médios e minimos de Q afluente e IM — Reatores UASB

Parametros Méaximo Médio Minimo
Vazdes (rdia) 17.971 3.054 40
IM (n° amostras/ano) 71,6 30,1 8,8
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Na Figura 7.11 pode ser visto que os reatores mgi@vam vazdes maiores ou que foram
considerados mais bem monitorados ndo tiveram ges#ms superiores aos observados

para os outros, fato confirmado pelos testes sstats apresentados na Tabela 7.27.
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Figura 7.11 — Relacéo entre Q e IM e concentracdo de DBOm#ue % de remocéo de DBO
— Reatores UASB

Nota: O ponto marcado em vermelho refere-se a atorgue trata uma vazéo de 18.0G0dm

Tabela 7.27 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DBO efluente -
reatores UASB

Vazao indice de monitoramento - IM
DBO efl. (mg/L) Eficiéncia (%) DBO efl. (mg/L) Efiéncia (%)
Média  Mediana Média  Medianja Média Mediana Média edMna
50% menores 94 95 72 70 50% menores 103 97 70 70
50% maiores 101 97 71 71 50% maiores 93 95 73 71
Valor dep 6,8E-01 1,0E+0( Valor de 5,3E-01 6,7E-01

Nivel de significanciag, de 5%

Os testes estatisticos, aplicados para verificagdd@odiferencas significativas entre as
eficiéncias de remocédo dos 9 reatores UASB, maestrajue apenas um deles apresentou um
desempenho considerado significativamente supadodos outros. Este reator operava em

subcarga, considerando a velocidade ascensiondl2Hp tratava uma vazao de apenas 76
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m’d e tinha o IM dentro do grupo de 50% maiores. éhtanto, outros reatores que

apresentaram condi¢des similares de operacao nstoan@an desempenhos diferenciados.

Constituintes DQO, SST, NT, PT e CF

Os resultados dos testes estatisticos, aplicadaesveaificacdo de diferencas significativas
entre as medianas das concentracdes efluenteséneiths de remocéao dos indicadores DQO,
SST, NT, PT e CF, sédo apresentados nas Tabelae 7Z8. Ressalta-se que, no caso dos
reatores UASB, foi observado um comportamento idéntconsiderando as condigbes
operacionais, ou seja, as mesmas unidades que vaper&m subcarga hidraulica
apresentavam uma velocidade ascensional menor gqoasiderada usual. Isto é de certa
forma esperado, uma vez que os reatores UASB puosaiieras Uteis similares, o que conduz
a uma relacéo inversa entre os valores de TDHeaazidade ascensional, ou seja, sistemas
com baixo TDH tém elevada velocidade ascensionaheGnformar, também, que poucos
reatores monitoravam o0s nutrientes, justificandoawséncia de resultados dos testes
estatisticos. No caso dos coliformes, apenas unidads das trés que operavam nas
condicOes usuais dee TDH, monitoravam este constituinte, inviabilidaruma comparacao

com o restante do grupo.

Tabela 7.28 - Resultados dos testes estatisticos para DQO e SST - reatores UASB

Constituinte Velocidade ascensional - Taxa de detencéo hidraulica - TDH
Efluente Subcarga Usual Sobrecaigalor dep | Subcarga Usual  Sobrecaryéalor dep
Média 258 222 - 258 222 -
Conc. DQO mg/L.
QO pediana MY 245 204 - 8,6E-01| 245 204 . 8,6E-01
Média 58 61 - - - - -
Efic. DQO %
- DO \rediana 64 61 . 1,0E+00 . . . .
Conc. SST Meglla (mg/L) 74 89 - 74 89 -
Mediana 67 71 - 9,0E-01 67 71 - 9,0E-01
) Média 71 62 - 71 62 -
. %
Efic. SST Mediana 06) 67 61 - 3,0E-01 67 61 - 3,0E-01

* - indica diferenca estatisticamente significatarare as médias dos grupos individuais (testeeF&shSD).
O valor dep refere-se a estatistica obtida para todo o camgetgrupos (Teste Kruskal-Wallis).
Nivel de significanciag, de 5%

N&o foram detectadas diferencas significativaseens desempenhos apresentados pelos
reatores UASB operando em diferentes condicfesjderando os parametros investigados e

as diferentes magnitudes de vazdes tratadas edfi¢guios.
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Tabela 7.29 - Resultados dos testes estatisticos de Mann-Whitney para DQO e SST -
reatores UASB

Constituinte Vazéao Indice de monitoramento - IM
Efluente 50% menores0% maiores Valor dep |50% menore$0% maiores Valor dep
Média 194 346 290 213
Cone. DQO Mediana (mg/L) 204 310 3,7E-02 288 211 4,7E-01
Média 66 48 43 64
1 0,
Efic. DQO Mediana (%) 61 60 5,5E-01 40 58 8,8E-01
Média 65 105 94 75
C . SST /L
one Mediana MV 58 108 6,0E-02 105 71 5,3E-01
Média 70 63 63 70
Efic. SST %
© Mediana 0 65 57 4,0E-01 65 65 7,5E-01
Conc. CE Média (mg/L) 4,67E7 2,05E7 6,15E+07 1,68E+07
’ Mediana g 2,63E7 1,47E7 8,9E-01 4,80E+07 1,00E+07 3,7E-01
) Média . 0,75 0,67 0,29 0,96
Bic. CF \iediana UM9-109) 42, 0,68 1,0E+00 0,27 0,82 1,3E-01

Nivel de significanciag, de 5%

7.4 Conclusdes

* Ainfluéncia das condi¢Ges de carga foi muito peque dispersa em todos os processos de
tratamento. Observou-se que uma Unica variavelnowmupo de variaveis ndo pode ser
usada para explicar os desempenhos diferenciaddsdas as ETEs. A contribuicdo e a
influéncia de cada variavel parece diferir de EBEAfETE e pode ser resultado de projeto,

operacdo ou ambos.

» Considerando as condi¢cbes de operacao, nao forvaloeuma influéncia expressiva do
porte das estacOes, medida pela vazao afluentgualadade do efluente observada. O
indice de monitoramento parece ter tido uma maitwéncia no desempenho das ETEs de

algumas modalidades, comportamento confirmado pestss estatisticos.

Diante dos resultados, fica evidente que cada EEMe der avaliada individualmente para se
tentar justificar bons ou maus desempenhos, jéeqtes sdo decorrentes de fatores diversos.
E necesséario, por parte do projetista e do operadoconhecimento aprofundado e integrado
de cada sistema, envolvendo ndo apenas as camdyaslices e organica aplicadas, mas
também fatores nem sempre diretamente mensurdvaiscteristicas especificas de cada
afluente, aspectos microbiolégicos nos reatorepeciss hidraulicos nas estruturas de
entrada, saida e transferéncia, zonas mortas, setirtuitos hidraulicos, condicbes de
funcionamento dos equipamentos eletromecanicas, aé&detalhes de projeto, construcéo e
manutencgéo, devem ser analisados de maneira capparb se tentar estabelecer e entender
as varias inter-relagdes existentes em uma esticiatamento de esgotos.
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Outro aspecto que ndo deve ser negligenciado dieite a qualidade dos dados gerados
pelas estacdoes de tratamento, que depende dir¢eardanqualidade do monitoramento

praticado. Investimentos em capacitacdo de gestorgaladores e prestadores de servicos
podem fomentar o desenvolvimento de habilidadespaadades das instituicbes e das

pessoas envolvidas, acarretando melhorias no ¢emiperacional ora observado.
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8 CARACTERIZACAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
DOS CONSTITUINTES

8.1 Introducéao

Quando sao conhecidos o modelo distributivo e dgres numéricos dos parametros que
definem uma variavel aleatdria, podem ser calcglada probabilidades associadas a
quaisquer eventos definidos pelos valores da \elri@in questdo. Ou seja, 0 modelo de
distribuicdo de probabilidades pode constituiriseuena sintese plausivel do comportamento
de uma variavel aleatéria e ser empregado pargaolée, ou extrapolar, probabilidades e/ou

quantis ndo contidos na amostra de observactes@Nang e Pinto, no prelo).

Dai a importancia, neste estudo, do conhecimenfordea das distribuicdes de probabilidade
dos constituintes presentes em tratamento de esgia o desenvolvimento de modelos que
permitam a predicdo de desempenhos futuros de gg@&econsiderando sua variabilidade e
confiabilidade. Com base nos resultados obtidoprésantado, no Capitulo 9, um estudo
sobre a confiabilidade das tecnologias de tratammei@u seja, conhecendo-se o0
comportamento das concentragdes efluentes, quakroemual de atendimento a um
determinado padrdo de lancamento pode ser asseguradsiderando-se um nivel de

confianca pré estabelecido.

Numerosos problemas sdo enfrentados na aplicacé@oétilos estatisticos em estudos de
poluicdo ambiental. Estes métodos, em geral, s&engelvidos para conjuntos de dados
originados de populagdes que possuem distribuigitanal, mas dados ambientais séo
freqientemente assimétricos. Além disso, apresentgmase sempre, autocorrelacao,
variancia nao constante, grande quantidade de @erosedicdo, dados proximos ou abaixo do
limite de deteccdo, valores suspeitos ou faltantesgéncias e padrdes nos niveis de
concentracdes, relagcbes complexas de causa e efeginda, necessidade frequente de se
medir mais de uma varidvel ao mesmo tempo. Todtss ggoblemas estdo presentes,
também, no contexto das estacdes de tratamentgdtos e tém sido discutidos por diversos
profissionais da area (Dean & Forsythe, 1976a, A9N&u et al., 1979, 1981a, 1981b, 1981c
e 1982, Berthouex et al., 1978 e 1981, Berthoudxrger, 1975, 1983, Gilbert, 1987, Yoo et
al., 2002).
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Quando os dados analisados néo sao distribuidasdegm modelo normal, a utilizacéo de
testes paramétricos implicara na violacado do rieetignificancia previamente estabelecido,
alterando a probabilidade de ocorréncia de errtipaol, ou seja, rejeicdo de uma hipétese

nula, quando esta é verdadeira.

Algumas estatisticas preliminares, como os coeifiege de assimetria e curtose, podem ser
utilizadas para verificacdo das distribuicbes dadod, como sugerido por D’Agostino e
Pearson (1973), Bowman e Shenton (1975), Pearsain @977), D’Agostino et al., (1990),
Helsel e Hirsch (1992). Valores do coeficiente siEraetria e curtose proximos de zero e trés,
respectivamente, sdo caracteristicos de distribaigdrmais. Valores positivos do coeficiente
de assimetria indicam distribuicdes assimétricdisaita, ou seja, os dados se agrupam mais a

esquerda da moda e os valores extremos a direita.

Teoricamente, assimetrias positivas sdo esperaaia@s ¢gados oriundos de processos de
tratamento de esgotos, ja que ndo existem val@gatimos para concentracdes afluentes ou
efluentes e ndo existem limites superiores parasesdados. Dentre as distribuicdes que
apresentam assimetria positiva, se destacam asbuigbes lognormal e gama, pela

frequéncia de uso.

Quando estas duas distribuicbes sdo candidatagnarmal € mais comumente usada por
fornecer um melhor ajuste de dados assimétricasaadistribuicdo normal utilizando-se uma
simples transformacédo logaritmica destes. Outrtfipadiva para sua utilizacdo é que as
flutuacdes a partir da média sdo proporcionaisceatfitivas e esta propriedade reprodutiva
multiplicativa é uma caracteristica da distribui¢@gnormal (Dean & Forsythe, 1976a, Crow
& Shimizu, 1988).

Uma série de estudos publicados sobre a distribwiedreqiiéncia dos dados de concentracao
de constituintes originados de estacOes de tratan esgotos (a maioria considerando
DBO e SS), relata que a distribuicdo lognormalggéi@ melhor se ajusta aos dados, (Dean &
Forsythe, 1976a e 1976b, Niku et al., 1979, 198%81b, 1981c e 1982, Berthouex e Hunter,
1981, 1983, Metcalf & Eddy, 2003, Charles et aD0%), mas muito pouco tem sido
pequisado ou publicado sobre o comportamento desatés/eis de ETES em operacdo no
Brasil.
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Neste trabalho, procurou-se contribuir para sugsta lacuna através de uma série de testes
que procuraram determinar a normalidade ou nédo alwlade dos dados, assim como
verificar a aderéncia de amostras dos diversostitmnges a uma distribuicdo especifica. A
utilizacdo destes testes especificos e de métadfisap, que checam e comparam as varias
distribuicbes candidatas, foi necessaria, ja que eéste um procedimento tedrico que
permita a deducdo analitica da distribuicio maegaada aos dados. Os testes utilizados
foram Qui-quadrado x? (Cochran, 1952), Kolmogorov-Smirnov (Massey, 19%1ljiefors
(Lilliefors, 1967), Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 965) e o teste grafico em papel de

probabilidade normal, referido como “Normal ProligbPlot”.

Mais de 3400 testes estatisticos foram executaghosg um, para analise do comportamento
das variaveis DBO, DQO, SST, NT, PT e CF, afluestefluentes, além da vazao, de 35
ETEs de 11 modalidades diferentes, utilizando &visoe” Statistica 6.1.

Numa etapa posterior procurou-se determinar a énflia da grande variabilidade da
frequéncia de amostragem praticada pelas diverfgs Bas distribuicdes de probabilidade,

executando-se outros 2700 testes.

No entanto, segundo Bobée e Ashkar (1991) e NaghettPinto (no prelo), para que os
resultados de uma andlise de frequéncia, que irektes de hipdteses, estimagdo de
parametros, célculo de quantis e testes de adaré&ejam teoricamente validos, a série de
dados analisada deve atender a certos critéricstistisios, tais como aleatoriedade,
independéncia, homogeneidade e estacionariedagen#\testes, usualmente empregados na
hidrologia estatistica para testar estas caratitags foram aplicados aos conjuntos de dados
em estudo antes da utilizacao dos testes de noiadalie aderéncia.

O teste de Wald-Wolfowitz (Wald e Wolfowitz, 1948)i utilizado para verificacdo da
independéncia, o teste de Spearman (Zar, 1972;ditagle Pinto, no prelo) para verificar a
estacionariedade e o teste de Kolmogorov-Smirnga paas amostras foi aplicado para
comprovar a homogeneidade dos dados. O atributded¢oriedade foi verificado por meio
dos testes “Runs above and below the median’e “Rpnand down”, aliados ao teste de
autocorrelacao “Box-Pierce”, disponibilizados p&oftware” STATGRAPHICS Centurion
XV.
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8.2 Metodologia

8.2.1 Estatisticas preliminares para verificacdo das disibuicdes dos dados

Os coeficientes de assimetria e curtose foranzatibs para uma verificacdo preliminar da
normalidade dos dados, como sugerido por D’Agostifearson (1973), Bowman e Shenton
(1975), Pearson et al. (1977), D'Agostino et all990), Helsel e Hirsch (1992), e
apresentados na forma de gréficos ‘box-whiskera par parametros afluentes e efluentes das
ETEs.

O coeficiente de assimetria € a medida de desviogfastamento da simetria, de uma
distribuicdo. Este coeficiente tem valor préximozéeo quando a distribuicdo tem uma curva
simétrica e € positivo quando a distribuicdo énaésica a direita, isto €, quando os dados
encontram-se agrupados mais a esquerda da modaa am@ioria dos valores extremos
situados a direita. Neste caso, o valor da médigeérior a mediana, que, por sua vez, excede

a moda. Quando a distribuicdo € assimétrica a edgueode haver uma tendéncia de

existéncia de valores negativos.

O coeficiente de curtose mede a curvatura ou o deaachatamento de uma distribuicéo,

apresentando um valor igual a trés, por constryga@, uma distribuicdo normal.

As distribuicbes que possuem um pico relativametiie sGo denominadas leptocurticas,
enquanto que aguelas que apresentam um topo achsdimd chamadas platicurticas. A
distribuicdo normal, que ndo € muito pontiaguda nemito achatada, € denominada
mesocurtica. Os valores da curtose sdo iguais sapaéa uma distribuicdo mesocurtica,
maiores que trés para distribuicdo leptocurticaeaares que trés para a platicurtica (Spiegel,
1994).

8.2.2 Critérios estatisticos para a analise de frequéncia

Conforme ja mencionado, a analise de frequénciaiinérios procedimentos, tais como, 0
testes de hipdteses, a estimacdo de parametré;udocde quantis e os testes de aderéncia.
E, para que os resultados de uma analise de freigiggjam teoricamente validos, a série de
dados analisada deve atender a certos critéricstistisios, tais como aleatoriedade,

independéncia, homogeneidade e estacionariedaae,dd ter sido verificada a presenca de
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“outliers”. “Outliers” sdo observacdes atipicas infreqlentes, que parecem ndo seguir a
distribuicdo caracteristica do resto dos dadoss pledem refletir propriedades reais do
fendbmeno em estudo ou serem consequéncias dedernoedicdo ou outras anomalias que

nao podem ser modeladas.

Adotando algumas defini¢cdes utilizadas no contedkds fendbmenos do ciclo da agua, e
citadas por Naghettini e Pinto (no prelo), o teateatoriedadesignifica, essencialmente, que
as flutuacbes de uma certa variavel hidrolégicaaem de causas naturais. Nesse sentido, as
vazdes de um curso d’agua regularizadas pela duerde um reservatério, a montante,
constituiriam um exemplo de uma série ndo aleat®@ analogia, também o seriam as

concentracdes efluentes de estacdes de tratameltgito de esgotos.

O termo independénciasignifica, essencialmente, que nenhuma observagésente na
amostra pode influenciar a ocorréncia, ou a nagrécoia, de qualquer outra observagao
seguinte. Mesmo que uma seérie seja considerad@réeas observacdes que a constituem

podem nao ser independentes.

O termohomogeneidadémplica que todos os elementos de uma certa ampstvém de

uma unica e idéntica populacao.

O termo estacionariedaderefere-se ao fato que, excluidas as flutuacOeatcalas, as
observacbes amostrais sdo invariantes, com redacémnologia de suas ocorréncias. Os tipos

de néo estacionariedades incluem tendéncias, $8&taiclos, ao longo do tempo.

Como nao havia interesse, nesta pesquisa, de chigacbOes extremas, mas sim de se
conhecer o comportamento usual dos dados, optmagaresente analise, pela exclusao dos
“outliers”. Para isto, foi empregada uma regra eiogilargamente utilizada no meio

cientifico e todos os conjuntos de dados foranadizg como a seguir:

Observacéao > Quartil superior + 1,5 (Quartil sugmeri Quartil inferior)= excluséo do dado
ou

Observagéao < Quartil inferior - 1,5 (Quartil super Quartil inferior= exclusédo do dado
Onde

Quartil superior: percentil 75%
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Quartil inferior: percentil 25%

Deve-se ressaltar que existem varios testes utilizgara a deteccdo e a identificacdo de
“outliers” e muitos deles foram desenvolvidos oscdtidos por Grubbs (1950, 1969), Grubbs
e Beck, (1972), Gentleman e Wilk (1975), Rosnei7§)9Barnett, (1978, 1993), Beckman e

Cook (1983) e Gilbert (1987).

Apoés a remocédo dos “outliers”, os dados foram aadbs segundo a sequéncia sombreada

apresentada no fluxograma da Figura 8.1.

Andlise dos dados das ETEs

Testes de independéncia Testes de aleatoriedade T de h idad ) .
(Testes de Wald?WoIfowitz (“Runs above and below the T etStesK T Omogegel' = T recton do spoamen |
median’e *Runs up and down”) (Testes Kolmogorov-Smirnov (Testes de Spearman)
Dados Dados Dados néo Dados Dados néo Dados Dados ndo Dados
dependentes independentes| aleatérios aleatérios homogéneos|) | homogéneos estacionarios [J| estacionarios
Testes de | | | |
autocorrelagcéo

Andlise de frequiéncia

Estimagédo de Testes de Célculo de Testes de
parametros hipéteses quantis aderéncia
.Testes Testes Kplmogoro Testes Lilieford
Qui-quadrado Smirnov
% ETEs com % ETEs com % ETEs comoutr
distribuicdo Nor distribuicdo Lognormg distribuicdo

Figura 8.1 — Sequéncia de testes utilizados para verificagdo do modelo distributivo dos
dados amostrais
Todos os testes utilizados para verificacdo da®téges fundamentais da analise de
freqUéncia das variaveis foram ndo-paramétricos wez que ndo se tinha conhecimeato,

priori, da distribuicdo de probabilidade dos dados aadbs.

O critério de aleatoriedade foi checado por meie thstes “Runs above and below the

median” e “Runs up and down”, aliados ao teste déocarrelacdo “Box-Pierce”,
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disponibilizados pelo “software” STATGRAPHICS Cemtun XV. Este tipo de teste se
baseia no nimero de valores observados na sédadies que, se maiores que a mediana,
receberdo um codigo positivo e, se menores, umtimeg® numero excessivo de codigos

positivos ou negativos indicara a possibilidadede aleatoriedade.

O teste de Wald-Wolfowitz (Wald e Wolfowitz, 1948jle considera as diferencas entre as
observacbes e a média amostral, foi desenvolvidopmilhas Excel e aplicado para

verificacdo da independéncia dos dados disporaiitiz pelas ETEs analisadas.

Para checar a homogeneidade dos dados, foi aplecaeste ndo paramétrico Kolmogorov-
Smirnov para duas amostras, utilizando-se o “soéiiWatatistica 6.0. A estatistica deste teste
tem como base a diferenca maxima entre as fungdesothabilidades acumuladas, empirica
e tedrica, de variaveis aleatérias continuas. Cawgunto de dados foi dividido em duas
partes e a primeira metade foi comparada com andeggpara checar se as amostras foram

retiradas da mesma populacéo.

O teste de Spearman (Zar, 1972; Naghettini e Pimtqyrelo), que é baseado no coeficiente
de correlacdo entre as ordens de classificacdeqilgscia de variaveis e os indices de tempo,

foi desenvolvido em planilhas Excel e utilizadogpeanecar a estacionariedade dos dados.

Uma vez conhecidas as condi¢cdes de independémeiadeneidade e estacionariedade dos
dados e de se ter assegurado a auséncia de ‘g tleeam utilizados uma série de testes que
procuraram determinar a normalidade ou ndo noreddidios dados, assim como verificar a
aderéncia das amostras de dados dos diversostomnes a uma distribuicdo especifica,

como descrito a sequir.

8.2.3 Testes de normalidade e de aderéncia a uma distrilpdo

A verificacdo da forma da distribuicdo de frequandos indicadores DBO, DQO, SST, NT,
PT e CF, afluentes e efluentes, e da vazao afldenédetuada em duas etapas. O objetivo da
primeira etapa foi checar apenas a normalidadeladss originais, por meio da execucéo dos
testes de normalidade Kolmogorov-Smirnov, LillisforShapiro Wilk e o teste grafico

“Normal Probability Plot”.
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A segunda etapa consistiu de testes de aderénciatéibbuicdes normal, lognormal, gama,
exponencial e retangular, através dos testeg’ ddolmogorov-Smirnov e Lilliefors. O teste
grafico “Probability- Probability Plot” foi utilizdo, em alguns casos, para verificacdo da
distribuicdo tedrica que melhor se ajustava aosglathostrais. O “software” utilizado para

execucao dos testes foi o Statistica 6.1.

A utilizacdo de testes especificos e de métoddicgsa que checam e comparam as varias
distribuicbes candidatas, foi necesséaria ja que eéste um procedimento tedrico para

deducéo analitica da distribuicdo que seja maigadia aos dados.

Como o objetivo dos testes foi conhecer o compatam dos dados de diferentes
modalidades de tratamento, mesmo algumas ETEs&uapresentaram um namero de dados
suficiente para a utilizacao de alguns testes dtoramento frequente dos parametros foram

incluidas no estudo.

Os resultados dos testes de aderéncia foram codgs,tantdo, considerando as avaliacdes
individuais de cada teste. Em alguns casos, osstestlicaram mais de uma distribuicao
candidata como representativa dos dados amostfaisaso dos testes @@, os resultados
eram muito influenciados pelo niumero de intervaleslasses (NIC) adotados. Optou-se por

utilizar, sempre, o NIC determinado pelo “softwai®fatistica, que resultava em valores

bastante proximos da raiz quadrada do nimero desdga ).

Os testes Kolmogorov-Smirnov, usados para verifioagde discrepancias dos dados
observados a partir das respectivas distribuig@@schs, mostraram-se muito pouco precisos,
indicando a possibilidade de aceitacdo de divedsstsibuicbes como representantes do
comportamento dos dados. Em vérios casos, todadistsbuicdes candidatas testadas
(normal, lognormal, gama, exponencial e retangufamjeriam ser adotadas, considerando os
resultados obtidos.

Os testes de Lilliefors, uma extensdo do teste @len&gorov-Smirnov, mostraram-se mais
precisos que o teste original, ndo aceitando tahséisbuicoes candidatas. No entanto, ainda

Sse mostraram menos precisos que 0s testgs do

Foi necessario, portanto, efetuar uma anélise ntajde todos os resultados e lancar méao,

ainda, dos testes de normalidade (Kolmogorov-Smjrhitliefors, Shapiro Wilk) e dos testes
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graficos (“Normal Probability Plot” e “ProbabilityProbability Plot”) para determinacdo da

distribuicdo mais representativa dos dados amestramo exemplificado na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Exemplo de testes efetuados para determinacdo da distribuicdo de
probabilidade dos dados amostrais

Constituinte Testes de aderéncia Testes de norrdelida Andlise gréfica
2 Kolmogorov Smirnov - K-Se C Normal Probability-
DBO efluente X (K-S) Lillefors Liliefors ~ SMaPIO-Wilk | 5 ohanility  Probability
ETE 01 N, logN N, logN, G, Exp, RetN, logN, G | N&o normal Nao normclal N&o normal LogN
Legenda: N- Normal logN — lognormal G — Gama Exp — Exponencial  Ret - Retangular

No exemplo utilizado, a distribuicdo lognormal &®lecionada como a mais ajustada aos
dados de DBO efluente da ETE 01, j4 que a estaiste todos os testes de aderéncia
indicaram sua néo rejeicdo e os testes de norrdalidpontaram desvios da normalidade.

Neste caso, os dois testes graficos foram utiligg@doa confirmacéo dos resultados.

Esse procedimento foi adotado para todos os coimsés, de todas as ETEs, e as
distribuicdes candidatas que mostraram um melh@tejaos dados, considerando todos os
testes, foram computadas, para posterior selecgoelda mais representativa de cada

parametro, como mostrado na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Sele¢éo da distribuicdo candidata que melhor se ajustou aos dados

Distribuicdo adotada a partir dos resultados dp$6 de ETEs cujos dados foram representados pelas
Constituintes diversos testes distribuicdes candidatas Distribuicéo
adotada
ETEO1 ETEO02 ETEO03 .. ETE 35 % N % logN % G % Exp % outra
DBO outra N logN N 28 34 0 0 38 logN
DQO outra N logN logN 29 35 0 0 35 logN
SST outra outra logN N 23 48 0 0 29 logN
Afluente NT outra logN N logN 39 56 0 0 6 logN
PT outra N N N 42 33 0 0 25 N
CF outra logN exp logN 12 69 0 8 20 logN
Vazéo outra N logN N 19 50 0 0 31 logN
DBO logN logN N logN 13 59 0 0 28 logN
DQO N logN outra logN 26 52 0 0 23 logN
SST N N logN logN 10 61 0 3 29 logN
Efluente
NT logN logN outra logN 28 67 0 0 6 logN
PT logN outra N logN 25 42 0 0 33 logN
CF logN exp outra logN 23 54 0 12 24 logN
Legenda: N- Normal logN — lognormal G — Gama Exp — Exponencial  Outra — forma indefinida
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O termo “outra” foi utilizado quando nenhuma disticdo, entre os modelos propostos, se
ajustava aos dados ou quando havia uma indefirac@oca da aderéncia as distribuicoes

candidatas, considerando os diversos testes apdicad

Tomando como exemplo a DBO efluente, para melhtaneimento da Tabela 8.2, verifica-
se que 13% das ETEs tiveram dados amostrais maglitados a distribuicdo normal, 59% a
lognormal e 28% a nenhuma especificamente. Dest@afocomo o maior percentual foi de
aderéncia a distribuicdo lognormal, esta foi adoteoimo representante do comportamento

dos dados de concentragao efluente de DBO.

8.2.4 Testes para avaliagao da influéncia da frequénciaedmonitoramento nas

distribuicdes

O objetivo dos testes foi verificar se as distigides de probabilidade dos dados de uma
mesma ETE sofriam algum tipo de alteracdo quandi@cuéncia de monitoramento era
modificada. Para isto foram extraidos alguns sufjucdos das séries historicas de dados,

onde foram selecionadas algumas variaveis relativhias alternados de amostragens.

Este estudo se fez necessario, também, devido rRdegrheterogeneidade dos dados
disponibilizados pelas diversas ETEs, consideraadfveqiéncia de amostragem, como
apresentado na Tabela 4.3. Foi preciso, assinfjcaera influéncia desta variabilidade na
distribuicdo dos dados para confirmacao da disg@amude freqiéncia que melhor se ajustava

as concentragfes dos constituintes.

Algumas ETEs que possuiam um maior nimero de da&dapue apresentavam um

monitoramento mais frequente foram selecionadas estudo.

Para aquelas estacfes que possuiam frequénciaaitragem diaria e de duas vezes por
semana foram efetuados testes de normalidade pasari@s historicas de dados, para os
dados de segunda, de terca, de quarta, de quidéa sexta-feira. Para outras ETEsS, que
apresentavam um monitoramento semanal e quinzendéstes foram efetuados para cada
série histdrica de dados, para as semanas 1 es8nasias 2 € 4, asemana 1, a semana 3 e a

média das semanas.
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Foram efetuados testes de normalidade e de aderésadiistribuicdbes normal, lognormal,
gama, exponencial e retangular (testésKolmogorov-Smirnov e Lilliefors, para os dois

casos).

8.3 Resultados e discussao

8.3.1 Estatisticas preliminares utilizadas para verificaéo das distribuicbes dos dados

Foram selecionadas 35 ETEs, de 11 diferentes ndaadi@s, para a verificacdo da distribuicdo
de probabilidade dos dados. Como ja comentadomaglETES foram incluidas, ainda que
possuissem um numero pequeno de dados e freqiEnmanitoramento ndo definida e trés
delas tiveram apenas os dados de vazao analisbelomu-se, desta forma, fazer com que
grande parte das modalidades de tratamento edlivepsesentada no estudo. Procurou-se
adotar um critério, dentro das limitacdes que paligilidade de dados permitia, de analisar

cerca de dez por cento do numero de ETEs de cadalioede.

Assim, das 78 lagoas facultativas, por exempl®@ feam selecionadas para estudo. No caso
dos sistemas compostos por lagoas anaerdbias asquid lagoas facultativas, seis das 50
ETEs foram estudadas. No entanto, algumas modabdadam representadas com um maior
namero de ETEs devido a maior disponibilidade e tpoalidade dos dados e outras nao

puderam ser analisadas face a precariedade destes.

A Tabela 8.3 mostra as ETEs analisadas, o numemades dos constituintes afluentes e
efluentes e de vazao afluente. Note-se, tambémyadyiees ETES ndo monitoravam todos os
parametros de interesse, com destaque para a metBc&iazdo, ndo efetuada em muitos

casos.

Os coeficientes de assimetria e curtose foram lealos para as 35 ETEs para uma
verificagcédo preliminar das distribuicdes dos dado&igura 8.2 mostra os resultados para os
constituintes DBO, DQO, SST, NT, PT e CF, nos esgbtrutos e tratados, e para a vazao

afluente.
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Tabela 8.3 — Sistemas de esgotos analisados para a caracterizacdo da distribuicdo de
freqUéncia dos constituintes

Numero de dados

ETE Afluentes Efluentes

DBO DQO SST NT PT CF Vazdo| DBO DQO SST NT PT CF
ES 01 11 11 10 0 8 9 0 11 9 9 0 6 10
FBP 01 213 345 317 0 0 0 0 262 351 324 0 0 0
FS + FAO1 43 43 43 41 43 38 12 44 44 44 41 43 39
FS + FA 02 19 20 17 15 19 17 44 16 18 19 18 19 19
FS + FA 03 73 71 73 62 67 33 97 72 71 73 62 68 34
FS + FA 08 18 19 0 8 0 14 0 19 19 0 9 0 14
LA 02 84 85 89 82 88 39 176 86 78 87 80 86 40
LA 03 50 53 53 53 52 24 119 47 54 52 53 51 27
LA 04 196 196 192 168 188 84 378 182 189 187 164 7 1882
LA 05 267 275 264 198 249 87 353 259 263 251 188 4 2481
LA 06 104 103 101 90 105 12 148 100 100 93 90 103 9
LA 07 302 712 477 0 684 288 712 487 0 0 0
LA 08 62 324 323 27 60 65 328 316 25 0 0
LA 11 89 150 175 0 0 0 909 64 126 223 0 0
LAF 1 181 182 185 159 180 82 366 179 180 181 157 9 17 82
LAMC 03 691 688 77 89 79 0 717 699 712 71 89 82 0
LF 01 141 148 143 125 133 83 334 143 148 148 114 2 1486
LF 03 125 123 129 104 125 74 341 109 97 105 86 11172
LF 19 16 18 17 0 15 0 19 19 17 0 9 16
LF 39 14 11 13 0 7 0 13 14 14 0 4 8
LF 56 13 13 12 10 13 0 12 13 12 10 0 13
LF 69 11 11 11 10 9 0 11 11 11 9 0 9
LF 78 12 14 14 0 11 14 0 13 14 14 0 12 14
LF+LM 01 141 148 143 125 133 83 364 130 135 135 11134 69
LAN+LF 03 55 53 22 0 0 0 30 55 54 21 0 0 0
LAN+LF 05 10 11 0 11 11 8 0 8
LAN+LF 18 11 11 0 11 12 0 10
LAN+LF 24 16 14 16 0 10 14 0 15 16 15 0 10 14
LAN+LF 32 16 16 15 0 9 12 0 16 14 12 0 8 11
UASB 03 180 182 181 140 185 47 162 173 176 175 12984 1 44
UASB+LF 01 218 0 240 0 17 31 120 218 0 235 0 16 27
UASB+LF 02 45 46 55 0 11 34 0 44 43 51 0 9 29
LA 15 168
LAF 02 334
LAN+LF 01 31
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@ Valores tipicos da distribuicdo normal: coeficientes de assimetria =0 e curtose = 3

Figura 8.2 — Grafico dos coeficientes de assimetria versus curtose dos diversos constituintes
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Figura 8.2 — Grafico dos coeficientes de assimetria versus curtose dos diversos constituintes

(Cont.)
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Vazédo
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Figura 8.2 — Grafico dos coeficientes de assimetria versus curtose dos diversos constituintes
(Cont.)

Pela observacdo dos graficos nota-se que, tanto ggmwariaveis afluentes quanto para as
efluentes, a maioria dos valores dos coeficientesaslsimetria foi positiva, indicando

distribuicdes assimétricas a direita.

Do mesmo modo, grande parte dos valores de cudom® diferentes de trés, indicando que
o grau de achatamento das distribuicoes dos dafdwe do observado para uma distribuicéo
normal. Os valores de todos os constituintes, afsee efluentes, mostraram uma grande
dispersao, apresentando alguns valores de curt@senos muito elevados, o que caracteriza
distribuicdes leptocurticas com picos muitos alids.entanto, a maioria das ETES apresentou

distribuigBes platicarticas, isto €, com topos sathas.
8.3.2 Critérios estatisticos para a analise de frequéncia

Como ja comentado no item “Metodologia”, para dcagfio dos métodos estatisticos a um
conjunto de observacdes é necessario que as pasmisdsicas de independéncia,

aleatoriedade, homogeneidade e estacionariedaale st¢endidas. Os resultados dos testes
efetuados nos dados amostrados nas estacOesareeinéd de esgotos, para verificagcdo do

atendimento a estes pressupostos, sdo apresentadidsns que se seguem.

8.3.2.1 Teste da hipoétese de independéncia

O teste de Wald-Wolfowitz foi empregado para chexdnipétese de independéncia dos
conjuntos de dados disponibilizados pelas ETEssiderando um nivel de significancia) (
de 5%.
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Os resultados obtidos nos testes sao apresentadabela 8.4, onde séo listados o numero e

percentual de ETEs cujos dados foram consideradiepéndentes pelo teste.

Tabela 8.4 — Numero e percentual de ETEs com dados considerados independentes pelo
teste Wald-Wolfowitz

DBO DQO SST NT PT CF Vazao
N° ETEs 17 18 21 5 11 25 1
Esgoto bruto
(%) 53 58 68 28 46 96 5
N° ETEs 14 18 18 6 10 19
Esgoto tratado
(%) 44 58 58 33 42 73

De uma maneira geral, um maior percentual de ETssantou conjuntos de dados
considerados independentes, excecdo feita parautemnmes e a vazado. Diante destes
resultados, que contrariam o reportado por autquesefetuaram andlise de frequéncia de
dados oriundos de tratamento de esgotos (Dean gyfhay, 1976a, 1976b; Niku et al., 1979,
1981a, 1981b, 1981c e 1982, Berthouex et al., 1B8tkhouex e Hunter, 1975, 1983, Gilbert,
1987, Yoo et al., 2002), procurou-se investigantaense os resultados estariam mais
diretamente ligados a frequéncia de monitoramerdticado pelas ETEs. Estas frequéncias
eram bastante variadas e foram, a titulo de siiwgdifio, agregadas em dois grupos maiores,
diaria a semanal e acima de quinzenal, como mastradrigura 8.3. Ressalta-se que cerca de
30% das ETEs praticavam uma frequiéncia de moniemtonindefinida, fornecendo dados

dispersos coletados ao longo de periodos variados.

A grande maioria dos resultados que apontaram emdEmcia entre os dados dos
constituintes presentes nos esgotos brutos e dsafachm observados na faixa de frequéncia
acima de quinzenal, como pode ser melhor obserpalis graficos apresentados na Figura
8.4. Os resultados foram bastante coerentes, jamaanaior independéncia entre os dados é
esperada para maiores intervalos entre amostrageosio era de se esperar, um
comportamento inverso foi verificado para os dadeseETEs com menor frequéncia de

monitoramento, onde a maioria dos resultados faegendéncia.
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89%

Esgotos brutos

35%

35%

Esgotos tratados

Dados independentes Dados dependentes

[[] Diaria a quinzenal il Diria a quinzenal
Frequéncia de monitoramento:

Acima de quinzenal . Acima de quinzenal

Figura 8.3 - Resultados percentuais dos testes de independéncia, considerando as
freqUiéncias de monitoramento

Dados independentes Dados independentes

80% 84% 84%
67%
50% 50%

73%

64% 61% 61%

DBO DQO  SST NT PT CF Q DBO DQO SST NT PT CF

Esgotos brutos Esgotos tratados

Freqiiéncia de monitoramento: [ ] Diario a quinzenal ] Acima de quinzenal

Figura 8.4 — Percentual de dados independentes, considerando as frequiéncias de
monitoramento
Para se obter um maior conhecimento da naturezdattms analisados, procurou-se checar o
“grau” de dependéncia existente entre as sérigades, por meio da aplicacdo de testes de
autocorrelacdo em todos os conjuntos de dados,vesafecacdo do valor do coeficiente de
correlacdo ). Foi tomada uma decisao arbitraria para a défnigo valor de que seria
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considerado expressivamente dependente. Tomourse K&eréncia o valor do coeficiente
de determinacdo @R igual a 20%, o que implicou num = 0,447. O coeficiente de
determinacao representa a fracdo da varianciaatiesdjue é explicada ou considerada pelo
modelo de regressao. Os resultados dos testesamaalacdo sdo apresentados na Tabela
8.5 a segquir, que apresenta o percentual de ETlss alados foram considerados

dependentes, mas que apresentaram coeficientesetmohacdo menor que 20%.

Tabela 8.5 - Percentual de ETEs com coeficientes de determinacdo R? < 20%

DBO DQO SST NT PT CF Vazao
Esgoto bruto (%) 73 77 920 69 46 100 10
Esgoto tratado (%) 67 54 92 25 50 43

Como pode ser visto pelos resultados apresentadotabela, grande parte das ETEs

analisadas mostrou um percentual expressivo déecendés de determinacdo menores que o
valor limite adotado, considerando todos os carstis. Exce¢Oes foram observadas para os
dados de vazédo, NT e CF efluente, cujos coeficsetieedeterminagao foram, em sua maioria,

acima do limite arbitrado.

8.3.2.2 Teste da hipétese de aleatoriedade

Os testes ndo paramétricos “Runs above and belewmitdian’e “Runs up and down”,
aliados ao teste de autocorrelacdo “Box-Pierce’spdtiibilizados pelo “software”
STATGRAPHICS, foram utilizados para checar a hipétde aleatoriedade dos dados. Os
resultados obtidos nos testes sdo apresentadosbeta .6, onde sdo mostrados o niumero e

percentual de ETEs cujos dados foram considerddateos pelos testes.

Tabela 8.6 — Numero e percentual de ETEs com dados considerados aleatérios pelos

testes
DBO DQO SST NT PT CF Vazéo

N° ETEs 15 16 16 5 11 21 3
Esgoto bruto

(%) 47 52 52 28 46 81 14

N° ETEs 14 18 15 6 11 17 -
Esgoto tratado

(%) 44 58 48 33 46 65 -

Os resultados foram semelhantes aos observados gpangependéncia dos dados. O
percentual de dados aleatérios foi maior do queportado pela literatura, considerando os
constituintes analisados. De forma anéloga, pracseoconsiderar a influéncia da freqiiéncia
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de monitoramento praticada pelas ETEs, que foraragadas nos dois grupos, diaria a

semanal e acima de quinzenal, como mostrado naaFgb.

Esgotos brutos

63%

39%

39%

Esgotos tratados

Dados aleatérios Dados néo aleatorios

[] Diaria a quinzenal [ Diaria a quinzenal
FreqUéncia de monitoramento:

Acima de quinzenal B Acima de quinzenal

Figura 8.5 - Resultados percentuais dos testes de aleatoriedade, considerando as
freqliéncias de monitoramento
Também neste caso, ao se considerar as frequélecrasnitoramento, a grande maioria dos
resultados indicou ndo aleatoriedade entre os ddd®sonstituintes presentes nos esgotos
brutos e tratados, quando se praticava uma fre@iéidria a quinzenal. Do mesmo modo,
guando os dados eram amostrados com uma freqiécioia de quinzenal, predominou o

percentual de dados aleatdrios, como pode senaokena Figura 8.6.
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Dados aleatérios Dados aleatérios

80% 0
69% y 71% 67% 79%
0

73% 75%

67%  69%

DBO DQO  SST NT PT CF Q DBO DQO SST NT PT CF

Esgotos brutos Esgotos tratados

Freqiiéncia de monitoramento: [ ] Diario a quinzenal ] Acima de quinzenal

Figura 8.6 - Percentual de dados aleatérios, considerando as freqiiéncias de monitoramento

8.3.2.3 Teste da hipétese de homogeneidade

O teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov paes amostras foi utilizado para checar
a hipétese de homogeneidade dos dados. O tesia avapotese de que duas amostras foram
retiradas de populacdes que diferem em algum aspistd €, ndo apenas com respeito a
forma geral das distribuicdes (diferenca nas d&jEr ou na assimetria) , mas também quanto

a mediana.

Todos os constituintes de todas as ETEs listaddsibela 8.2 foram testados, considerando a
homogeneidade dos conjuntos de dados. Como medoiormaitem “Metodologia” (8.2.2),
cada conjunto de dados foi dividido em duas pategprimeira metade foi comparada com a

segunda, para checar se as amostras foram retdageapulacdes de mesma distribuicéo.

Como o teste detecta tanto as diferencas entre egfianas quanto entre as formas das
distribuicdes, foi necesséaria a aplicacdo simuétdde teste Mann-Whitney, que detecta
apenas diferencas entre as medianas. Com estedpnecéo, foram consideradas nao
homogéneas as séries de dados que apresentaraemghfe significativas apenas no teste
Kolmogorov-Smirnov e ndo em ambos. Os resultadtisadbnos testes sdo apresentados na
Tabela 8.7, onde sdo mostrados o numero e perteddtud&ETES cujos dados foram

considerados homogéneos pelos testes.
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Tabela 8.7 - Numero e percentual de ETEs com dados considerados homogéneos pelos

testes
DBO DQO SST NT PT CF Vazao
No ETEs 32 31 30 17 21 26 21
Esgoto bruto
(%) 100 100 97 94 88 100 95
No ETEs 31 28 30 18 24 25 -
Esgoto tratado
(%) 97 90 97 100 100 96 -

Os resultados dos testes mostraram que a qualidadéados dados disponibilizados pelas

ETEs foi homogénea, considerando o critério deissmadotado.

8.3.2.4 Teste da hipétese de estacionariedade

O teste de Spearman, que detecta tendéncias tempoFaentes em uma série de dados, foi
empregado para checar a hipotese de estacionagiebsddados disponibilizados pelas 35
ETEs. Os resultados sdo apresentados na Tabeleoi®l®, sdo mostrados o numero e
percentual de ETEs cujos dados foram consideralasienarios pelo teste, considerando um

nivel de significancia de 5%.

Tabela 8.8 - Numero e percentual de ETEs com dados considerados estacionarios pelo

teste
DBO DQO SST NT PT CF Vazao

N° ETEs 19 22 20 10 18 25 4
Esgoto bruto

(%) 59 71 65 56 75 96 18

N° ETEs 19 21 21 6 16 20
Esgoto tratado

(%) 59 68 68 33 67 77

Os resultados dos testes mostraram que a maiosiadados analisados foi estacionaria,
considerando tanto o esgoto bruto quanto o tratAdexcecdes verificadas foram para os
dados de vazdo e de concentragdo efluente de N&,pcedominéancia foi de dados nao
estacionarios. Nao foi possivel estabelecer umacael conclusiva entre a frequéncia de
amostragem e a estacionariedade dos dados, quepaarer uma influéncia muito pequena

do tipo de monitoramento, como apresentado nasds@i7 e 8.8.
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81% 77%

39%33%  33%

Esgotos brutos

61%

3%

10/
8%

Esgotos tratados

Dados estacionarios Dados néo estacionérios
[[] Diaria a quinzenal B Diaria a quinzenal
Frequéncia de monitoramento:
Acima de quinzenal B Acima de quinzenal

Figura 8.7 - Resultados percentuais dos testes de estacionariedade, considerando as
freqUiéncias de monitoramento

Dados estacionarios Dados estacionarios

100%

84%

84%

60% 59% 60% 56% 47% 53% 480 52% 450, 52%
50% 50% .
40% 4% 0% 44%
|_I [
DBO DQO SST  NT PT CF Q DBO DQO SST NT PT CF
Esgotos brutos Esgotos tratados

Frequéncia de monitoramento: D Diario a quinzenal . Acima de quinzenal

Figura 8.8 - Percentual de dados estacionarios, considerando as frequéncias de
monitoramento

8.3.2.5 Sintese dos resultados dos testes

A Tabela 8.9 apresenta uma sintese dos resultétiod®® nos diversos testes para verificagdo
das hipdéteses de independéncia, homogeneidadetoreddade e estacionariedade,
considerando o numero e percentual de ETEs.
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Tabela 8.9 - Resultados dos diversos testes para verificagdo dos pressupostos para a
analise de frequiéncia

N°total de  Dados independentes e

Constituintes ETEs  dependentes con?R 20%) Dados homogéneos Dados aleatérios Dados estadsnari
analisadas (No ETESs) (%) (No ETEs) (%) (No ETEsS) (%) (No ETEs) (%)
DBO 32 28 88 32 100 15 47 19 59
DQO 31 28 90 31 100 16 52 22 71
SST 31 30 97 30 97 16 52 20 65
Ersu%gtsos NT 18 14 78 17 94 5 28 10 56
PT 24 17 71 21 88 11 46 18 75
CF 26 26 100 26 100 21 81 25 96
Vazao 22 4 18 21 95 3 14 4 18
DBO 32 27 84 31 97 14 44 19 59
DQO 31 26 84 28 90 18 58 21 68
Esgotos SST 31 30 97 30 97 15 48 21 68
tratados NT 18 9 50 18 100 6 33 6 33
PT 24 17 71 24 100 11 46 16 67
CF 26 23 88 25 96 17 65 20 77

A partir da Tabela 8.9, foi elaborada a Tabela 8ji@ consolida todos os diversos resultados
e apresenta o numero e percentual de ETEs queeatemchs hipéteses fundamentais da

analise de frequéncia.

Tabela 8.10 - Numero e percentual de ETEs cujos dados atenderam as hipoteses
fundamentais da analise de frequéncia

Afluentes Efluentes
DBO DQO SST NT PT CF Vazdo DBO DQO SST NT PT CF
N°ETEs 11 15 14 4 11 20 0 12 14 14 4 8 14
% 34 48 45 22 46 77 0 38 45 45 22 33 54

Nota-se que o numero de ETEs, cujos dados mostsgamapazes de atender aos
pressupostos fundamentais da analise de frequéocibastante reduzido em relacdo ao
namero original de estagdes analisadas. No casdathss de vazdo, o atendimento néo foi
obtido por nenhuma ETE e, considerando a maiosalata dos constituintes, um reduzido
percentual de dados atenderia a todos os testefor&®a desconsideradas aquelas que
praticavam uma freqiéncia de monitoramento namidefi 0 que acarreta um nimero sempre
pequeno de dados e um comportamento nao repregerdas dados usuais de sistemas de
tratamento de esgotos, 0 numero caiu ainda maiegsipamente, como mostra a Tabela
8.11.
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Tabela 8.11 - Numero e percentual de ETEs que atenderam as hipdteses fundamentais da
andlise de frequiéncia, desconsiderando as de freqiéncia ndo definida de monitoramento

Afluentes Efluentes
DBO DQO SST NT PT CF Vazao DBO DQO SST NT PT CF
N°ETEs 3 5 6 2 3 11 0 5 5 5 3 3 6
% 9 16 19 11 13 42 0 16 16 16 17 13 23

A reducédo observada no numero e percentual de EliEsmonitoravam 0s sistemas com
maior freqiéncia e que disponibilizaram um grangi@ero de dados foi dréstica. Isto mostra
que os dados provenientes de estacfes de tratanemsgotos, em geral, ndo atendem as
hipoteses fundamentais da analise de frequénci@nhmto, como discutido abaixo, este fato
gue nao inviabiliza ou invalida o emprego dos &esf&atisticos nela contidos, tais como os

testes de hipoteses, a estimacao de parametites, desaderéncia, entre outros.

Segundo Bobée e Ashkar (1991), este tipo de coamperito € comum, também, em dados
hidrolégicos e o procedimento adotado € uma maiateta na interpretacdo dos resultados,
especialmente quando extrapolacbes além da faigsadddos se tornam necessarias. Os
autores alertam, também, que testes estatisticdsnpapenas indicar probabilidade de

satisfacdo dos critérios e ndo déo respostas wvmrpd. Deve-se ter em mente ainda, que 0s
testes aplicados ndo foram desenvolvidos para wasidambientais, que possuem

caracteristicas peculiares e distintas daquelaanad$as para os dados usualmente utilizados

e para 0s quais os testes foram elaborados.
8.3.3 Testes de normalidade e de aderéncia a uma distrilpio

Nesta etapa, constituida de duas partes, forancadpk testes para verificacdo da
normalidade (testes Kolmogorov-Smirnov, Lilliefo&hapiro Wilk e o teste gréafico “Normal
Probability Plot”) e para checar a distribuicéo guelhor se ajustava aos dados (texfes

Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors). O “software” utdado foi o Statistica 6.0.

Nesta primeira etapa, foram gerados graficos malastas ETESs listadas, onde constavam o0s
resultados relativos aos testes efetuados, confexeraplificado na Figura 8.9, que considera
a concentracdo de DBO nos esgotos brutos de umkTdas avaliadas. Era feita, entéo, a
interpretacdo dos valores observados e uma an@isa& dos gréaficos “Probability Plot”.
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Variable DBO_AFL ; distribution: Normal DBO_AFL
K-S d =.0841533, p < .05 Lillieforsp < .01 K-S d=,08415, p<,05 ; Lilliefors p<,01
Chi-Square: 20.59984, df = 4, p =.0003811 (df adjusted) Shapiro-Wilk W=,94464, p<,0000
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Figura 8.9 — Exemplos de graficos gerados nos testes de verificacdo de normalidade dos

dados

Os testes de aderéncia as distribuicbes foram agjplsc para analisar os ajustes as
distribuicdes normal, lognormal, gama, exponeneiaétangular. No total, foram efetuados
3444 testes considerando as duas etapas, comaadwsia Tabela 8.12. Os resultados dos
testes que checaram apenas a normalidade ou nadalit@de dos dados sédo apresentados na
Tabela 8.13.

Pela observacdo dos resultados apresentados n&a Tah8, percebe-se que houve uma
grande variacao nos resultados obtidos, dependémdipo de teste aplicado. Os resultados
variaram ainda mais expressivamente quando se campsa resultados dos testes
Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, considerando spiatodos os constituintes. E
importante ressaltar, mais uma vez, a pouca precrsdstrada pelos testes Kolmogorov-
Smirnov que, em muitas situacdes, ndo rejeitavarhuraa das opc¢des disponiveis. A andlise
visual considerou, nesse caso, 0s resultados stes tgraficos “Normal Probability Plot”. Em
geral, os resultados dos testes de normalidadeairaasn a ndo normalidade dos dados de
concentracdo dos diversos constituintes afluerResa os dados efluentes, os resultados

mostraram evidéncias mais conclusivas de desviosiaalidade.
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Tabela 8.12 — Testes de normalidade e de aderéncia a uma distribuicéo efetuados

Numero de Testes de ~ . Numero total de testes
ETEs o h Testes de aderéncia
constituintes normalidade efetuados

ES 0. 8 3 4 96
FBP 0: 4 3 4 48
FS + FAO: 10 3 4 12C
FS + FA 0. 10 3 4 12C
FS + FA O: 10 3 4 12C
FS + FA Ot 6 3 4 72
LA 02 11 3 4 132
LA 03 11 3 4 132
LA 04 11 3 4 132
LA 05 11 3 4 132
LA 06 11 3 4 132
LA 07 4 3 4 48
LA 08 9 3 4 10¢
LA 11 7 3 4 84
LAF 1 11 3 4 132
LAMC 03 8 3 4 96
LF 01 10 3 4 12C
LF 03 10 3 4 12C
LF 1¢ 8 3 4 96
LF 3¢ 8 3 4 96
LF 5€ 8 3 4 96
LF 6¢ 8 3 4 96
LF 78 8 3 4 96
LF+LM 01 10 3 4 12C
LAN+LF 03 5 3 4 60
LAN+LF 0t 9 3 4 10¢
LAN+LF 18 9 3 4 10¢€
LAN+LF 24 9 3 4 10¢€
LAN+LF 32 9 3 4 10¢
UASB 02 10 3 4 12C
UASB+LF 01 10 3 4 12C
UASB+LF 02 11 3 4 132
LA 15 1 3 4 12
LAF 02 1 3 4 12
LAN+LF 01 1 3 4 12
Total 287 105 140 3444

Nota: NUumero total de testes = Nimero de constégir Testes de normalidade x Testes de aderancia

Tabela 8.13 — Resultados dos diversos testes de normalidade (em % de ETES)

Testes de normalidade

Kolmogorov-

o - Lilliefors Shapiro-Wilk Andlise Visual Concluséo
Constituintes Smirnov
Normal nyrén?al Normal nyrén?al Normal n’c:lr?r?al Normal n’c:lr?r?al Inconclusivo Normal n’c:lr?r?al
DBO 69 25 44 53 38 59 6 34 56 47 53
DQO 68 26 26 68 32 61 13 52 29 35 65
SST 55 42 35 61 32 65 35 23 42 48 52
Esgotos
brutos NT 67 6 22 50 28 72 6 39 28 28 72
PT 67 17 42 42 38 58 13 33 42 50 50
CF 42 46 35 58 27 69 4 69 15 38 62
Vazao 44 56 38 63 31 69 44 19 38 38 63
DBO 56 38 41 56 25 72 0 50 47 44 56
DQO 61 32 45 48 42 52 10 55 29 55 45
Esgotos SST 42 52 35 58 26 71 16 45 39 32 68
tratados NT 39 33 11 61 6 83 0 50 22 22 78
PT 58 25 21 63 29 67 50 25 33 67
CF 46 46 23 69 27 69 62 23 31 69
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Para totalizagdo dos resultados obtidos na segtaga, como relatado no item Metodologia,
foi necessario efetuar uma analise conjunta destoddestes de aderéncia e de normalidade,
para determinacao da distribuicdo mais represeatdtis dados amostrais. Em alguns casos,
os resultados foram contraditorios, nao rejeitandpossibilidade de varias distribuicbes
candidatas serem adotadas como representanteadios dNesses casos, foi necessario uma
analise dos testes graficos (“Normal ProbabilitptPe “Probability - Probability Plot”),
como uma ferramenta adicional para verificagao distsibuicbes mais adequadas. O teste
gréafico “Probability - Probability Plot” € usualmenutilizado para verificar a aderéncia de
uma distribuicdo tedrica aos dados observados. W¢aiu de distribuicdo cumulativa
observada é plotadaersusa distribuicdo cumulativa tedrica, como exempdifio na Figura
8.10, para as distribuicdes normal e lognormalahset, no exemplo apresentado, que mesmo
que os testes nao tenham rejeitado a adocéo dasldtrabuicées, o melhor ajuste foi obtido

pela lognormal.

Probability-Probability Plot - Dist. Normal P robability-Probability Plot - Distribui¢&o Lognormal
DBO AFL DBO AFL
14 14

12 12

1,0
10

08
08
0,6
04
0,2
0,2

Distribuigdo cumulativa empitica
Distribui¢do cumulativa empitica

0,0

0,0 -0,2

-0,2 -04
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2

Distribuicdo cumulativa teérica Distribuic&o cumulativa teérica

Figura 8.10 — Exemplos de graficos “Probability - Probability” utilizados para a verificagdo

das distribuicbes mais adequadas

Apbés a avaliacdo de todos os testes, as distriesiigfue estiveram presentes mais
frequentemente, considerando cada constituintaerdt e efluente, foram selecionadas e
classificadas de acordo com o percentual de ocoaéentre as ETEs avaliadas. As
distribuicdes selecionadas para as ETEs analisadasjderando os 13 parametros (DBO,

DQO, SST, NT, PT e CF - afluentes e efluentesaziio) sdo apresentados na Tabela 8.14.
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Tabela 8.14 - Resultados obtidos nos testes de aderéncia as distribuicées

ETE Afluente Efluente

DBO DQO SST NT PT CF Vazdo| DBO DQO SST NT PT CF
ES 01 outra  outra  outra outra  outra outra  outra  outra outra N
FBP 01 N N outra logN N N
FS+FAOQO1 logN logN  logN N N exp outra exp logN logN logN Ng N
FS + FA02 logN logN  outra N logN  outra| outra outra outra N logN N
FS +FA 03 logN logN logN logN logN logN logN logN logN N N exp
FS+FAOQ08 | outra outra outra outra outra  outra outra autr
LA 02 logN logN N logN logN logN  outra| logN logN  logN Idg logN logN
LA 03 logN logN  logN  logN logN exp logN| logN logN  logN ¢t logN logN
LA 04 N N logN  logN N logN N logN  logN exp logN N logN
LA 05 logN N logN  logN logN logN  outra| logN logN  logN Idg logN logN
LA 06 N logN  logN  logN N logN  outra| logN logN  logN N logN logN
LA 07 N outra  logN logN logN logN  outra
LA 08 logN logN  logN N logN | logN  logN logN logN
LA 11 N N outra logN | outra  outra  logN
LAF 1 N N N logN N logN logN | logN  logN logN logN N logN
LAMC 03 outra N N N N logN | logN logN  outra  logN N
LF 01 logN logN logN N logN logN  outra| logN outra logN dbl N logN
LF 03 N N N logN N logN logN | logN N logN logN logN exp
LF 19 outra  outra  logN outra  outra logN  outra  outra trau logN
LF 39 outra  outra  outra outra  logN outra N N outra raut
LF 56 outra  outra  outra  logN outra outra outra logN Nog N
LF 69 outra  outra  outra N outra outra  outra  outra N traou
LF 78 outra  outra  outra logN logN outra  logN N logN g
LF+LM 01 logN logN logN N logN exp outra|  logN N logN N N Ibig
LAN+LF 03 logN logN  outra logN logN logN logN
LAN+LF 05 | outra outra  logN outra  logN outra  outra  outra trau logN
LAN+LF 18 | outra outra  outra outra N outra N outra outra N
LAN+LF 24 logN  outra  outra logN  logN N outra  logN outra gho
LAN+LF 32 outra  outra  logN outra N logN N N logN logN
UASB 03 N logN N logN N logN N N logN  logN logN  outra exp
UASB+LF 01| logN logN N logN N logN outra logN N
UASB+LF 02| N N logN logN  logN logN  logN logN outra  logN
LA 15 N
LAF 02 N
LAN+LF 01 logN
Legenda: N — distribuiggmrmal logN -tdilsuicéo lognormal

exp - districdo exponencial

outnaenhuma das distribuigdes testadas

Conforme mencao anterior, o termo “outra” foi aillo quando nenhuma distribuicdo, entre

0s modelos propostos, se ajustava aos dados owaieavia uma indefinicdo acerca da

aderéncia as distribuicbes candidatas, considerasdiiversos testes aplicados. No entanto,

para a totalizacdo final, foram também incluidastendermo as distribuicdes que foram
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minoria na representacao do comportamento dos dAdesn, a ocorréncia das distribuicbes

exponencial e gama foi computada junto com aquelasideradas indefinidas.

Para cada constituinte, portanto, foram computadosesultados obtidos por todas as ETEs
para verificacdo do percentual de ajuste a cadahdigdo. Aquelas que apresentaram maior
percentual foram adotadas como representante ctanpamto dos dados dos constituintes

presentes nos esgotos brutos e tratados, comoatiosta Tabela 8.15.

Tabela 8.15 - Resultados percentuais e distribuicdo adotada para os constituintes analisados

Distribuic6es selecionadas como representantes do

Constituintes comportamento dos dados (% de ETES) Distribuicao
adotada
Normal Lognormal Outra

DBO 28 38 34 lognormal
DQO 23 39 38 lognormal
SST 16 49 35 lognormal

Esgotos brutos NT 39 56 5 lognormal
PT 42 33 25 normal
CF 8 62 30 lognormal
Vazéo 23 45 32 lognormal
DBO 7 59 34 lognormal
DQO 19 49 32 lognormal
SST 13 55 32 lognormal

Esgotos tratados
N 27 67 6 lognormal
PT 25 42 33 lognormal
CF 23 54 23 lognormal

A distribuicdo lognormal pode ser adotada comoesgmtante do comportamento de quase
todos os parametros, excetuando-se apenas o REhtaflypor apresentar um percentual maior
de ajuste entre os conjuntos de dados disponitddzapelas ETEs. Estes resultados
corroboram as constatacdes de diversos autoregsjugéaram o comportamento de dados,
oriundos de estacdes de tratamento de esgotos @é&ansythe, 1976; Niku et al., 1979,
1981a, 1981b, 1981c e 1982, Berthouex e Hunted, , 18883, Metcalf & Eddy, 2003, Charles
et al., 2005). Cabe ressaltar, mais uma vez, garedgrparte destas publicacées se reportam
apenas ao comportamento dos constituintes DBO e 8Béntes de sistemas de lodos

ativados.

Para verificacdo das distribuicbes que melhor sstajam aos dados disponibilizados pelas

ETEs das 11 modalidades analisadas, foi efetuaddeuemtamento individualizado dos
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resultados, conforme apresentado na Tabela 8.16.algoms casos, apenas uma ETE
representava 0 processo de tratamento e em owtnosmaior numero de unidades foi
avaliada, sendo apresentados os resultados quenpregtam. Para alguns constituintes, ndo
foi possivel eleger apenas uma distribuicdo queeseptasse o comportamento dos dados, ja
gue os dados das ETEs, dentro das modalidadegsissaram a modelos diferentes. Este foi o
caso, dentre outros, da DBO afluente aos sistemdsdds ativados (LA), onde os dados de
quatro das oito ETEs se ajustaram a distribuicgodomal e a outra metade a normal, sendo

apresentados na tabela como logN/N.

Tabela 8.16 - Distribuicbes que, predominantemente, se ajustaram aos dados dos diversos
constituintes, por modalidade de tratamento

Modalidade ES FBP FS+FA LAF LAMC LAN+LF LF LF+LM LA UASB UASB+LF
N°de ETEs 1 1 4 1 1 5 7 1 8 1 2
DBO outra N logN N outra outra outra logN logN/N N laN
DQO outra N logN N N outra outra logN logN logN N
SST outra outra logN N N outra outra logN logN N logN
Efu%gtsos N logN N logN/N N logN logN
PT outra N N N outra  logN/out logN logN N logN/N
CF outra logN logN logN/N logN exp logN logN logN
Vazao outra logN logN logN logN/out outra logN N N
DBO outra logN outra logN logN logN/out  outra logN logN N logN
DQO outra N logN logN logN N/out outra N logN logN logN
Esgotos SST outra outra logN logN outra  logN/out  logN logN logN logN  logN/out
tratados N N logN logN logN N logN logN
PT outra logN N N outra  logN/out N logN N logN/N
CF N N logN logN logN logN logN exp logN/N
N — distribuicdo normal logN - distribui¢&o lognormal N/out -distribuicdo normal e outra

logN/N -distribuicdo lognormal e normal  logN/out -distribuicdo lognormal e outra

A definicdo de uma distribuicdo de probabilidade geja mais adequada a um conjunto de
dados extraidos de sistemas de tratamento de ssg&toparece ter ligagdo com o tipo de
processo empregado. O que foi observado € que kdaje e quantidade de dados
disponibilizados parecem ter um impacto maior resultados obtidos do que o tipo de
tratamento. Os dados das ETEs que praticavam uetgiéncia de monitoramento nao
definida, disponibilizando dados escassos e esparsepresentadas neste estudo,
principalmente, pelas modalidades de escoamenterfaial (ES) e lagoas de estabilizacéo

(tanto as LF quanto as LAN+LF), forneceram infories; menos conclusivas acerca da
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distribuicdo a ser adotada. Para reforcar a argtag@o efetuada foi elaborada a Tabela 8.17,
gue mostra o percentual de ETEs cujos dados mastrajuste a outras distribuicdes e que

praticavam frequéncias nao definidas de monitoramen

Tabela 8.17 — ETEs sem ajuste a uma distribuicdo especifica e com frequéncias ndo
definidas de monitoramento

Esgotos brutos Esgotos tratados
DBO DQO SST NT PT CF Vazéo| DBO DQO SST NT PT CF

Outra distribuigéo 11 12 11 1 6 5 7 10 10 10 1 8 3

(n° ETES)

Freq. ndo definida

(n° ETES) 9 10 6 1 6 3 0 7 6 4 1 6 2

% ETEs 82 83 55 100 100 60 0 70 60 40 100 75 67

Tomando-se como exemplo os dados de DBO presesntesgotos brutos, das 11 ETEs que
mostraram aderéncia a quaisquer outras distribslicBepraticavam uma frequéncia nao
definida de monitoramento, representando 82% desltaelos. Este comportamento se

repetiu para a maioria dos constituintes.

Outra informacdo extraida foi que os dados que méstraram adequagdo a um modelo
distributivo especifico atenderam mais facilmerde pressupostos fundamentais da analise
de frequiéncia, considerando praticamente todosrsituintes. Isto pode ser verificado pelos
resultados apresentados na Tabela 8.18, que mus&asintese dos resultados dos testes de
aderéncia as distribui¢cdes, considerando o cumptongestes pressupostos basicos. O alto
percentual de ETEs, cujos dados atenderam aosupcs$ss e se ajustaram a “outras”
distribuicdes, pode ser atribuido ao fato destésslado serem representativos dos processos
de tratamento de esgotos, possuindo caracterigtististas devido ao grande espacamento

entre as amostragens e ao pequeno numero de dsposibilizados.

Diante dos resultados encontrados nos testes dectearacdo das distribuicbes de
probabilidade dos dados das estacdes de tratangentesgotos, torna-se oportuna uma
discussdo acerca da medida de tendéncia centralsgjae mais adequada ao tipo de
comportamento verificado. Usualmente, a média atitma tem sido utilizada,
indiscriminadamente, para quantificar valores m&die dados de qualquer origem. Mesmo
0s padrdes de langcamento preconizados por legesag@bientais se reportam a esta medida

de tendéncia central, sem um efetivo conhecimemtmdportamento dos dados efluentes.
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Tabela 8.18 - Resultados dos testes de aderéncia as distribui¢cdes, considerando o
cumprimento dos pressupostos basicos para analise de frequéncia

Constituintes afluentes Constituintes efluentes

Resultados dos testes de aderéncia
DBO DQO SST NT PT CF VazgdBO DQO SST NT PT CF

Total de ETEs analisadas 32 31 31 18 24 26 22 32 331 18 24 26

Total de aderénciaa (N ETES) 9 7 5 7 10 2 5 2 6 3 5 6 6

distribuigao normal (%) 28 23 16 39 42 8 23 6 19 10 28 25 23

[o]
Normais que atenderam {(N" ETES) 1 1 0 2 2 1 0 1 3 3 2 1 5

pressupostos (%) 1 14 0 29 20 5 0| 50 50 100 40 17 83
Total de aderénciaa  (NETES) 12 12 15 10 8 16 14 19 15 17 12 10 14
distribuigao lognormal o/ 3 39 48 56 33 62 45 59 48 55 67 42 54
Lognormais que atendere(N0 ETEs) 2 3 6 1 3 13 0 3 3 6 2 3 7
aos pressupostos (%) 17 25 40 10 38 81 Ol 16 20 35 17 30 50
Total de aderénciaa (WETE) o o o o 0o 3 o 1 0 1 0 0 3

distribuicdo exponencial (%) 0 0 0 0 0 12

o
w
o
w
o
o

12

Exponenciais que (N°ETEs) 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1

atenderam aos pressupoig%a 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 33

Total de aderéncia a outré@o ETESs) 11 12 11 1 6 5 7 10 10 10 1 8 3

distribuicoes (%) 3 39 3 6 25 19 32 31 32 32 6 33 12

0
Outras distribuicso que (N" ETES) 8 11 8 1 6 4 0 8 8 5 0 4 1

atenderam aos pressupoging 73 92 73 100 100 8 O 8 8 5 0 50 33

No entanto, a média geométrica tem sido investigaataalguns pesquisadores da area e
considerada particularmente apropriada para dadssibdidos segundo um modelo
lognormal (McAlister, 1879, Niku et al., 1979, 1881 981c, Limpert et al., 2001, Metcalf &
Eddy, 2003), devido ao impacto causado pela presele; valores elevados e atipicos
(“outliers™). A probabilidade de ocorréncia destalsservacdes € relativamente alta em

amostras oriundas de certas distribuicdes, inotuanbgnormal.

Quando se tratam dados que seguem uma distribuigdimal, estes sdo comumente
caracterizados pelos valores da média aritmétici ¢ desvio padrdos). No entanto, em
aplicacdes onde a distribuicdo lognormal descrewss rmdequadamente os dados, estes
parametros sdo mais dificeis de interpretar. Padasinormalmente distribuidos, o intervalo

X +S representa a probabilidade de 68,3% dos valortareas contidos nesta faixa,

enquantox +2S compreende 95,5%. As relacGes correspondentes ymasa distribuicdo
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lognormal, considerando a média e desvio-padrao mégicos, sao
[Xrxs, X*ss8]=Xx o sx | que  contém 68,3%  dos  dados e
[Y*x (5%)?, X*+ (S*)2]=Y* *.(s*)?, representando a faixa que compreende 95,5% dos
valores. A Tabela 8.19 sumariza e compara algum@sipdades das distribuicdes normal e

lognormal.

Tabela 8.19 - Relac¢Ges entre as distribuicbes normal e lognormal

Propriedades Distribuigao
Normal Lognormal

Efeitos Aditivo Multiplicativo
Forma da distribuicao Simétrica Positivamente aéioa
Caracterizagao:
Média X , aritmética X *, geométrica
Desvio padrédo S, aditivo S, multiplicativo
Medida de dispersao CV=S/X S
Intervalos de confianca:
68,3 % X+S X* %L s*
95,5 % X +2S X* %o (592
99,7 % X +3S X* X (593
Nota: O simbolo “+ = limite superior:?* x S* : limite inferior: X* = G*

Fonte: Adaptado de Limpert et al., 2001

A média geométrica é representada pela expressao:

Y*:(_r:llxij“” = InY:%(ZInXi) = Y:exp(%]

Onde o simbold1 representa o produto de todas os valores amostigisepresenta uma

amostra de observacgdes independexieXy, ..., Xn. O desvio-padrdo geométrico é dado por:

n 1/2

Z(In Xi —In?*)2

S+ = exp| =2

n
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8.3.4 Testes para avaliacdo da influéncia da frequénciaedmonitoramento nas

distribuicdes

Como comentado no Item 8.2.4, o objetivo destaeddsi verificar se as distribuicbes de
probabilidade dos dados de uma mesma ETE sofriam atgponde alteracdo quando a

freqiéncia de monitoramento era modificada.

As ETEs selecionadas para estudo foram FBP 01, LAA®7, LA 08, LAMC 03, LAF 02

e UASB+LF 01, por possuirem uma maior frequénciandaitoramento e um nimero de
dados suficiente para elaboracdo dos testes dé€ramtkera uma distribuicdo. Entretanto,
mesmo estas estacdes de tratamento ndo dispamisitizdados para todos os parametros de
interesse, o0 que inviabilizou vérias andlises elp menos, a comparacao entre os resultados.
O numero de dados dos constituintes monitorados feegiiéncia de amostragem sao
apresentados na Tabela 8.20.

Tabela 8.20 - Numero de dados e frequiéncia de amostragem dos pardmetros monitorados

Esgotos brutos Esgotos tratados

ETEs Frequéncia

DBO DQO SST NT PT CF DBO DQO SST NT PT CF
FBP 01 Diaria 219 361 364 - - - 263 360 364 - - -
LA 05 Sem/Quinz 280 283 283 204 250 97 276 280 28001 247 95
LA 07 2xsemana 311 730 495 - - - 311 730 495 - - -
LA 08 Semanal 67 336 335 - - - 67 336 335 - - -
LAMC 03 Diaria/Sem 727 728 77 89 82 - 727 728 77 9 8 82 -
LAF 02 Quinzenal 181 186 187 161 177 93 184 189 18@61 179 93
UASB+LF 01 Semanal 228 - 249 21 19 32 225 - 243 18618 32

Obs.: Sem/Quinz — parte do monitoramento efetuad@aalmente e parte quinzenalmente;
Diaria/Sem parte do monitoramento efetuado diariamente e partenalmente.

Diante da irregularidade das frequéncias apresastpelos monitoramentos das diversas
ETEs, os testes foram divididos em duas etapas, dssfetliar o maior numero possivel de
analises que os dados permitissem. Assim, as ETEsCHBRA 07 e LAMC 03, que

apresentavam frequéncias diaria, 2 vezes por semadidria/semanal, respectivamente,
permitiram um tipo de andlise e as outras, queaadat freqiéncia semanal ou quinzenal,

foram analisadas de outro modo.

Para o primeiro grupo, um novo banco de dados @oitado utilizando os valores referentes

as segundas, tercas, quartas, quintas e sextas;fextraidos da série histérica. Para as ETEs
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pY

do segundo grupo, os testes foram aplicados nomrntos de dados referentes a série
historica, semanas 1 e 3, semanas 2 e 4, semaemana 3 e meédia das semanas. Para isto,
foram checados dado a dado, considerando a daleta, para composi¢cdo do novo banco

de dados.

Em muitos casos foi verificada a ocorréncia de déaltentes, que nao sofreram nenhum tipo
de tratamento especial, uma vez que os testesetdlénath sdo robustos o suficiente para nao
serem afetados por este fato. Para se chegar gpeasiepcdo, foram efetuados testes de
aderéncia com séries aleatérias geradas em vapios de distribuicbes, de onde foram
extraidos alguns dados indiscriminadamente. Odtaeleis dos testes, em geral, ndo acusaram
alteracbes na forma das distribuicbes, exceto quanandes conjuntos de dados estavam

ausentes, fato nao verificado nas séries de ddiliaadns.

Para uma analise preliminar, foram elaborados dratoas categorizados, para uma
visualizacdo conjunta das distribuicbes dos dadossiderando as diversas frequéncias de
monitoramento. A Figura 8.11 mostra, como exemgdograficos elaborados para a ETE LA
05, para todos os constituintes, afluentes e dfge®s histogramas relativos as outras ETEs
nao serdo apresentados devido ao grande volum@&fileog gerados, mas apenas comentados
no decorrer do trabalho.

Os resultados obtidos nos testes de aderéncigsggeatados na Tabela 8.21.

Tomando como exemplo de interpretacdo dos histogrados testes de aderéncia, a ETE
LA 05, percebe-se que, neste caso especifico, wméorepam alteracdes na forma da
distribuicdo na maioria dos casos e, embora oshmras tenham se alterado, o ajuste a
funcdo densidade de probabilidade da distribuigggndrmal foi mantido. Apenas as
concentracdes relativas aos constituintes DQO efle@&nées, nas semanas 2 e 4, sofreram
modificacdes em relagdo a série histérica de dados.
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Figura 8.11 - Histogramas categorizados relativos aos constituintes da ETE LA 05
Nota: A curva em vermelho representa a funcao dadside probabilidade (f.d.p.) de uma distribulgg§mormal
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Figura 8.11

Histogramas categorizados relativos aos constituintes da ETE LA 05 (cont.)

174

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




CARACTERIZACAO DAS DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE DS PRINCIPAIS INDICADORES

Tabela 8.21 — Resultados dos testes para avaliagdo da frequéncia de monitoramento nas
distribuicbes

ETEs Frequéncia de Esgotos brutos Esgotos tratados
monitoramento | pgo  DQO SST  NT PT CF| DBO DQO SST NT PT CF
Série historica N logN logN N N logN
2% - feira N logN logN outra N logN
FBP 01 3? - feira N N logN logN N logN
4* - feira N N logN N N logN
5% - feira logN N logN N logN  logN
6% - feira N N logN N logN logN
Série historica N N logN logN logN logN
2% - feira N N logN logN logN logN
LA 07 3? - feira outra N logN outra  logN logN
4* - feira N N logN logN  logN  logN
5% - feira outra N logN outra  logN logN
6% - feira N N logN logN logN logN
Série histoérica logN logN N N logN logN logN logN N N
2% - feira logN logN logN logN  outra  outra
LAMC 03 3? - feira logN logN N N logN logN logN logN N N
4* - feira logN logN N N logN N logN N N
5% - feira logN logN N logN N
6% - feira logN logN logN logN
Série historica logN N logN logN logN logN logN IHg logN logN  logN logN
Semanale3 logN N logN logN logN logiN logN logN ogN logN logN logN
Semana2e4 logN logN logN logN N logiN logN logN ogN logN logN logN
LAOS  semana1 logN N logN logN logN logN logN logN logN logN  logN logN
Semana 3 logN N logN logN logN logN logN logN logN logN  logN logN
Zﬁg;g:s logN N logN logN logN logN logN logN logN logN  logN logN
Série histoérica logN logN logN logN logN logN
Semanale3 logN logN N logN logN logN
Semana2e4 logN logN logN logN logN logN
LA 08 Semana 1 outra logN N outra  logN logN
Semana 3 outra logN N outra  logN logN
2/52;2% logN outra N outra  logN  outra
Série histoérica N N N logN N logN logN logN logN ma N logN
Semanale3 N N N logN N logN logN logN logN N N ogN
Semana2e4 N N N logN N logN logN logN logN N N ogN
LAF 02 Semana 1 N N N logN N logN N logN logN N N logN
Semana 3 N N N logN N logN logN logN logN logN N g
2’52;2% N N outra  logN N logN logN logN logN N N logN
Série historica logN logN outra  outra  logN logN ogN logoN outra outra
Semanal, 3eb5 logN logN  outra outra oufra  logN logN  logoN outra outra
UASB + Semana2e4 logN logN  outra outra oufra logN Nlog logoN outra outra
LF 01 Semana 1 logN logN outra  outra outfa logN logN gol outra outra
Semana 3 logN logN outra  outra outfa logN logN gol outra outra
g/leénc]iggas logN N outra  outra  outrg logN logN  logoN outrautra
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Este comportamento, no entanto, ndo foi verificaala podos os dados disponibilizados pelas
diversas ETEs analisadas. Isto pode ser confirmado qgiedervacdo da Tabela 8.22, que
apresenta o namero total de ETEs avaliadas, consiitetados os constituintes, e o nimero
e percentual de ETEs cujos dados sofreram alteracdmrma quando outros intervalos de

amostragens foram considerados.

Tabela 8.22 — Percentual de ocorréncia de alteracBes nas distribui¢cdes, considerando os
diversos constituintes

Esgotos brutos Esgotos tratados

DBO DQO SST NT PT CF| DBO DQO SST NT PT CF

N° de ETES avaliadas 7 6 7 4 4 3 7 6 7 4 4 3
Distribui¢des alteradas

(N° ETES) 3 3 3 0 2 1 4 2 2 2 0 0
Distribui¢des alteradas

(% ETEs) 43 50 43 0 50 33 57 33 29 50 0 0

Pela observacdo da tabela, percebe-se que osadesufbram bastante variados. No caso da
DBO afluente, por exemplo, das sete ETEs que dispaaitsim dados, trés apresentaram
alteracdo no modelo distributivo ao se utilizar sabjuntos extraidos das séries historicas de
dados. Para os outros constituintes, o comportanfentliferenciado. Os dados de algumas
ETEs, como a LA 08 e FBP 01, tiveram a forma da 8igigéio da maioria dos constituintes

alterada, quando foram consideradas diferente&érexas de monitoramento.

Foi efetuada uma analise do atendimento aos preswmspde aleatoriedade, independéncia,
homogeneidade e estacionariedade, considerandados disponibilizados, visando verificar
se o0 atendimento ou ndo, afetaria os resultadosetBnto, ndo foi possivel estabelecer algum
tipo de relacdo entre as caracteristicas dos ddidpenibilizados e as alterac6es observadas
nas distribuicbes de probabilidade dos constitain@Bo mesmo modo, nédo foi possivel a
verificacdo da efetiva influéncia da frequénciardmitoramento nas distribui¢cdes a partir dos

estudos efetuados.
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8.4 Conclusoes

8.4.1 Estatisticas preliminares utilizadas para verificaéo das distribuicbes dos dados

* As distribuicbes das concentracdes dos constimiaftuentes e efluentes ndo foram
simétricas e os valores positivos dos coeficiemtesassimetria indicaram maioria das

distribuicbes assimétricas a direita.

* Os valores de curtose foram diferentes de tréscando que o grau de achatamento das
distribuicGes dos dados difere do observado paeadistribuicdo normal.

8.4.2 Critérios estatisticos para a analise de frequéncia

8.4.2.1 Teste da hipétese de independéncia

* Os resultados obtidos nos testes de Wald-Wolfoapantaram um maior percentual de
independéncia entre os dados dos constituintes dquan faixa de frequéncia de

amostragens praticada pelas ETEs era acima de guinzena

* Quando os dados eram coletados com menores imenaltre as amostragens, foi

verificado um comportamento inverso, predominangereentual de dependéncia.

* Os testes de autocorrelacao, aplicados aos cosjul@adados para checar o “grau” de
dependéncia existente, mostraram que a maioria cwsstituintes apresentaram

coeficientes de determinacac’Rhenores que 20%.

8.4.2.2 Teste da hipbtese de aleatoriedade

» A grande maioria dos resultados indicou ndo alestade entre os dados dos constituintes
presentes nos esgotos brutos e tratados, quangoaseava uma frequéncia diaria a

guinzenal.

8.4.2.3 Teste da hip6tese de homogeneidade

* Os resultados dos testes mostraram que a quabeadéados dados disponibilizados pelas
ETEs foi homogénea, considerando o critério de anatiseado.

8.4.2.4 Teste da hipbtese de estacionariedade

* A maioria dos dados analisados foi estacionariasiderando tanto o esgoto bruto quanto

o tratado, com excecdes verificadas para os dak@o\e de concentracao efluente de NT.
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N&o foi possivel estabelecer uma relacdo conclsiu® a freqiiéncia de amostragem e a
estacionariedade dos dados, que pareceu sofreinfio@ncia muito pequena do tipo de

monitoramento.

8.4.2.5 Sintese dos resultados dos testes

O numero de ETESs, cujos dados mostraram-se capazededder aos pressupostos
fundamentais da andlise de frequéncia, foi basteedezido em relacdo ao numero

original de estacdes analisadas,

Se forem desconsideradas aquelas que praticavanireqgigncia de monitoramento néo
definida, o que acarreta um namero sempre pequerdados e um comportamento n&ao
representativo dos dados usuais de sistemas dm&ato de esgotos, 0 niumero cai ainda

mais significativamente

Os dados provenientes de estacdes de tratamerdsgdéns, em geral, ndo atendem as
hipoteses fundamentais da analise de frequénatainglui testes de hipéteses, a estimacgéo

de parametros, calculo de quantis e testes derauieré

8.4.3 Testes de normalidade e de aderéncia a uma distrilpdo

Os resultados dos testes de normalidade, de um gedy indicaram a ndo normalidade
dos dados de concentracao dos diversos constgiafiteentes.

Para os dados efluentes, considerando quase tedmmstituintes, a ndo normalidade dos

dados foi mais evidente.

A distribuicdo lognormal pode ser adotada comoesgmtante do comportamento dos
parametros afluentes, por apresentar um percemaialr de ajuste entre os conjuntos de

dados disponibilizados pelas ETEs.

Os dados de concentracdo efluente mostraram unte afiisda melhor a distribuicao

lognormal.

Estes resultados corroboram as constatacbes desaBverutores que estudaram o
comportamento de dados oriundos de estacdes dmémato de esgotos (Dean & Forsythe,
1976; Niku et al., 1979, 1981a, 1981b, 1981c e 18&2thouex e Hunter, 1981, 1983,
Metcalf & Eddy, 2003, Charles et al., 2005).

N&o foi possivel estabelecer uma relacdo entrstakdiicio de probabilidade e o tipo de

processo de tratamento de esgotos empregado. Adagel e quantidade de dados
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disponibilizados parecem ter um impacto maior resultados obtidos do que o tipo de

tratamento.

 Os dados das ETEs que praticavam uma frequéncia déomaamento ndo definida,
forneceram informagbes menos conclusivas acercadid@ibuicdo a ser adotada,

apresentando aderéncia a “outras” distribuicdes.

» Os dados que ndo mostraram adequacdo a um modsibudivo especifico atenderam

mais facilmente aos pressupostos fundamentaisal@ade freqliiéncia.

* A média geométrica tem sido investigada por algpesxjuisadores da area e considerada
particularmente apropriada para dados distribuidegundo um modelo lognormal
(McAlister, 1879, Niku et al., 1979, 1981b, 198Lonpert et al., 2001, Metcalf & Eddy,
2003).

8.4.4 Testes para avaliacdo da influéncia da frequénciaedmonitoramento nas

distribuicbes

* Os resultados dos testes de aderéncia foram bastam@dos ao se utilizar sub conjuntos
extraidos das séries histéricas de dados. Apenas ghguns constituintes, de algumas
ETEs, a forma da distribuicdo de probabilidade foeratfa, quando se considerou

diferentes freqiiéncias de monitoramento.

* Nao foi possivel estabelecer algum tipo de relagdive as caracteristicas dos dados
disponibilizados, considerando o0 atendimento aosssupostos para a andlise de
freqUéncia, e as alteragbes observadas nas digii@sude probabilidade dos constituintes.

* Nao foi possivel, também, uma conclusdo acercafetevae influéncia da freqiiéncia de

monitoramento nas distribui¢cdes a partir dos estedetuados.
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9 CONFIABILIDADE DAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

9.1 Introducéao

A confiabilidade de um sistema pode ser definida@@ probabilidade de se conseguir um
desempenho adequado por um periodo especificong®tsob determinadas condicdes.

Em termos de desempenho de uma estacdo de tratameottfiabilidade pode ser entendida
como a porcentagem de tempo em que se conseguern@ntracdes esperadas no efluente
para cumprir com os padrdes de langcamento. Assim, EITE sera completamente confiavel
se nao houver falha no desempenho, ou seja, seond@er violagdo dos limites preconizados
pelas legislacbes ambientais. A falha do procesdoatmento ocorrera sempre que o padrao

de lancamento for excedido.

Devido as inUmeras incertezas presentes no prejaiperacdo de estacdes de tratamento,
existem alguns riscos de falha que séo inevitéaveis ETEs devem ser projetadas com base

em uma medida aceitavel de risco ou violacéo.

A probabilidade de falha é extremamente sensivehg@do de distribuicdo da concentracdo
efluente. Conhecida esta distribuicdo, uma expoegede ser utilizada para definir a fracao
do tempo em que uma dada concentracdo foi excediggmssado e, desta forma, predizer o
comportamento futuro de uma ETE, desde que as vazidugirocesso continuem as mesmas
(Dean & Forsythe, 1976a).

A exigéncia minima de confiabilidade deve ser daeieada para estabelecer a magnitude da
probabilidade de falha que podera ser aceita. Estea determinacdo, Niku et al. (1981b)

citam a teoria de deciséo estatistica-econémicendetvida por Singh (1971), que estabelece
que os custos totais de estacdes de tratamentsidecando a construgcédo, a operagédo e o
valor do custo de falha multiplicado pela probalaitie de sua ocorréncia, devem ser

minimos.

Os custos inicial e operacional do processo podssfier grandes alteracdes, a depender da
confiabilidade desejada. Quando existem grandescéxjvas com respeito a qualidade do

efluente, podera haver necessidade de modern@nsaistde controle, mado de obra mais
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especializada, exigéncia de tratamento terciano ekpansao fisica da estacdo. Qualquer
uma destas modificacbes aumentara o custo inieiabdstrucédo e de operacao.

Se, por outro lado, a opgéo for pela aceitacdo deres probabilidades de falha, havera
menor necessidade de procedimentos operacionassicafos e, consequientemente, menor
custo. No entanto, as consequéncias das viola¢géesnd ser consideradas e 0S custos

tangiveis e os intangiveis a elas associados dsgeavaliados.

A confiabilidade de uma ETE é baseada no conhecindmtcomportamento do processo.
Devido as variagfes na qualidade do efluente watadestacdo de tratamento deve ser
naturalmente projetada para produzir uma conceidraggdia efluente abaixo dos padrbes de
lancamento. Para determinar uma concentracdo ngg@iagaranta que a concentracdo do
efluente estara abaixo de certo valor, com um ghée@do nivel de confiabilidade, Niku et al.
(1979) desenvolveram um método que relaciona aecwrag;do média do constituinte (valor
de projeto) com os valores limites a serem cumpridbaseando-se em analises

probabilisticas.

Este método foi utilizado, neste trabalho, para rdetecdo dos coeficientes de
confiabilidade dos seis processos de tratamergnghsados em capitulos anteriores.

9.2 Metodologia

9.2.1 Caélculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC)

A caracterizacdo das distribuicdes de probabilidémkeindicadores, efetuada no capitulo 8,
mostrou que a distribuicdo lognormal pode ser aldofmra descrever o comportamento da

maioria dos dados disponibilizados pelas ETEs.

Torna-se necessario, aqui, a introducéo de algum=itos relativos a distribuicdo lognormal

para o entendimento da metodologia adotada.

A distribuicdo lognormal pode ser definida comdsaribuicdo de uma variavel aleatoria cujo
logaritmo apresenta distribuicdo normal. Ou sefaa wariavel aleatoria e positivaé dita
seguir um modelo distributivo lognormal, com mégdia desvio padrdoy, se a variavey =

In (X) for normalmente distribuida com mégiae desvio padréo.
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A funcdo densidade de probabilidaf{g) da distribuicdo lognormal € dada por (Crow e
Shimizu, 1988):

nx-p )
1 20
f(x) = ———¢ y x>0 9.1
¥ = o (9.1)
f(x)=0 x<0

Esta distribuicdo é assimétrica, com uma longa cawdieeita da média. Usando a relagdo

In (X), quandoy, e ox sdo conhecidos parga a média e variancia correspondentes para
podem ser determinadas como a seguir (Moshman, B368dbent, 1956, Crow e Shimizu,
1988, Limpert et al, 2001, Thomopoulos e Johnso@3R0

2
- H X
Hy = In| ——F— (9.2)
\I,U2x+02x
2 sz
oy= In[1+ 5 J (9.3)
Hx

As equacdes (9.2) e (9.3) foram utilizadas paramadver a equacdo de confiabilidade
apresentada por Niku et al (1979). O coeficienteatdiabilidade (CDC), desenvolvido pelos
autores, pode ser utilizado para estimar a cotifialdie das estacdes de tratamento, ou seja, a
fracdo de tempo que a concentracao efluente ndaexan certo valor padréo de referéncia
previamente fixado. Para isto, foram utilizadoscosficientes de variacdo (desvio padrdo /

média aritmética) calculados para as ETEs estudadas.

Este coeficiente de confiabilidade relaciona valatas concentracbes médias (valores de
projeto) ao padrédo a ser alcancado em uma basahplisbca. Se, por exemplo, um padrao
de 60 mg/L deve ser cumprido em 90% do tempo, ogsspd deve ser projetado e operado
para alcancar uma concentracdo média efluenteigalmmesmo com a variabilidade presente,
este percentual seja alcangado. O valor médio dstitwinte, ), poder& ser obtido a partir

da equacao:
my = (CDC) X (9.4)

Onde
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myx = concentracdo média do constituinte;
Xs = meta de qualidade ou padrao fixado por algegialacdo ou norma;
CDC-= coeficiente de confiabilidade.

Supondo que, para uma determinada probabilidadelldga entre 0 e 1, mais perto de O,

deseja-se projetar um processo para cada var@yebimalx observada, com a propriedade

Pk< X9 =1-a (95

Assim, (1 —a) € a probabilidade que a variaxetdo exceda o padraq.X

Para o desenvolvimento da equacao relativa aocoeet®e de confiabilidade, Niku et al.
(1979) utilizaram algumas propriedades da distcéailognormal padronizada, que é obtida
quando a média da distribuicdo normal equivalergeré (1, = 0) e a variancia é igual a um
(02y = 1). Desta forma, as tabelas elaboradas paratabdicdo normal central reduzida

podem ser utilizadas, apos a transformacao dose#i@s, ou seja:

In Xs—
p(z_ﬂJl ©.6)

Oy

In Xs—

Onde Z é uma variavel normal padronizada e o tedaoequacéo (9.6),—’uy,
(2
y

corresponde ao valor padrdo normal variado e $endado aqui de ¢4), de tal modo que
P(Z<Z14)=1-0 (9.7)

O objetivo foi desenvolver uma expresséo para dicteete de confiabilidade, a partir do
qual possa ser computado o valor médio necessaréoque 0 processo garanta um nivel de
confiabilidade (1a), dado um conhecido padrdo Xs e um conhecido ¢eefecde variacéo,

(CV =0y ).

Os valores da média e da variancia da distribuiggoormal (equacdes 9.2 e 9.3) foram
rearranjadas para serem incorporadas a uma egpag@o coeficiente de confiabilidade, ou
seja:

2

2
fy = In % = |n(,uzx)— |n(\/,uzx+a'zx ):Zln( X)—%|n(/.lzx+a'zx)x ,L12x
H x+T07x Hx
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2
21 x>—§m[[1+”;ju2x}zm< )-2o% -Linfut)=2in(s) - 2 o, - infu)=

Hx
1
py = Inlpy) =20 (9.8)
2 sz 2
o?y= | 12| = inf+cv?) 9.9)

Desta forma, substituindo-se as equacodes (9.8Pg {8 expressao 9.6, chegou-se a seguinte

equagao:

In Xs— {In Uy —;In @+ CVZX)}

JIn @+ CVZ)

Que apos algumas manipulag@es algébricas, tornou-se

Uy = CV2 +1x exp{—Zl_a JIn(cVv? +1)} x Xs (9.11)

Para, finalmente, chegar-se ao coeficiente de @oitiiade CDC:

CDC= {CVZ2+1x exp[—Zl_ g \In(CV? +1)} (9.12)

Onde

Z,_ = (9.10)

CV = coeficiente de variacao (desvio padrao divadiela média da distribuicdo existente)

Z 1 .4 = variavel normal central reduzida correspond@énfobabilidade de ndo excedéncia
(1-a)

O CDC (equacao 9.12) relaciona o valor médio dcstitminte, /4, ao padraoxXs para um
nivel de confiabilidade de 1 €. Ressalta-se que o CDC é expresso com base nas

propriedades dos dados originais e nao dos logasitinos dados.

Foram calculados os valores dos coeficientes déatdidade (CDC) para todas as ETEs
analisadas e, com os resultados obtidos, foi pelsai\determinacdo das concentracdes de
projeto que seriam necessarias para o alcancerids padroes ou metas especificados.
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9.2.2 Célculo das concentracfes de projeto e operacao padiversas metas de

langamento

A determinacdo das concentracdes médias a serefadadoem projeto ou alcancadas na

operacéo, seguiu os passos descritos no fluxogapmeaentado na Figura 9.1.

Célculodo CV ¢ / ) Célculo de 4, (95%)

A4

CDC= yCVZ2+1 exp[—Zl_a JIn(cv?2 +1)}

Concentracbes de projeto = Meta ou padrdo (mgLpe

Figura 9.1 — Etapas para calculo das concentragdes de projeto

Foram calculados os coeficientes de confiabilidads concentracdes de projeto para todas as
ETEs que possuiam dados suficientes para analisenéimero de unidades que permitisse a
avaliacdo da tecnologia de tratamento. Para cadklidade foram gerados resultados como

exemplificado para lodos ativados na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Concentracdes médias de DBO de projeto/operagéo para diversas metas ou
padrdes (a =95%)

Ere Media 1q o . coC Metas de lancamento — DBO efluefiag/L)
(mg/L) 20 40 60 80 100
LAO1 46 1,15 95 5 -1,645 0,34 6,7 13,5 20,2 26,9 33,7
LA 02 36 0,68 95 5 -1,645 0,44 8,8 17,5 26,3 351 3,84
LA 03 36 1,26 95 5 -1,645 0,32 6,5 12,9 19,4 259 2,33
LA 04 30 1,09 95 5 -1,645 0,34 6,9 13,8 20,7 276 4,53
LA 18 42 0,93 95 5 -1,645 0,37 7,4 14,9 22,3 298 7,23

Como exemplo de interpretacdo da tabela tome-se alBTH, que teve um CDC = 0,34 e
que teria que ter sido projetada ou operada paeaamcentracdo efluente média igual a 6,7
mg/L para garantir que 95% dos resultados alcaegassmeta de 20 mg/L. Outra forma de
interpretacdo é que a operacdo da ETE deveré coraduzalor médio de 6,7 mg/L de DBO
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no efluente para que, com a variabilidade inera@aigela estacdo, 95% dos dados estejam
abaixo de 20 mg/L.

As metas utilizadas neste estudo foram as mesmts mgerais apresentadas na Tabela 6.4
para concentracdes efluentes e reproduzidas naar&z2l Foram, portanto, calculadas
concentracdes de projeto para todos os constitugfleentes e para todas as metas adotadas.

Tabela 9.2 - Metas de emisséo adotadas para os diversos constituintes

DBOs DQO SST NT PT CF
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) NMP/100mL
20 50 20 10 1 16
40 100 40 15 2 18
60 150 60 20 3 16
80 200 80 25 4 10
100 250 100 30 5 10

9.2.3 Caélculo do percentual esperado de atendimento asvdirsas metas de langcamento

Conhecidos os valores das concentracoes efluerttes eoeficientes de variacdo de todas as
ETEs das modalidades de tratamento estudadas, failathdco percentual esperado de
atendimento a todas as metas de lancamento adoRatassto foi utilizada a equacao (9.10)
e, para os valores de (d-resultantes, foram obtidos os valores corresporderdt
probabilidade cumulativa da distribuicdo normal rpatzada (distribuicdo Z). Estes valores
foram determinados por meio da funcdo DIST.NORMP Edmel, mas sao facilmente
encontrados em livros texto de estatistica (SnedeC@ochran, 1989, Spiegel, 1994, Lapponi,
2005). Estes valores, correspondentes a area sobit#gela curva normal central reduzida,
sao equivalentes ao percentual de atendimentocaldan

Ou seja, o que Niku et al. (1979) efetuaram foieteninacdo da area abaixo da curva
fornecida pela funcdo densidade de probabilidadairda distribuicdo lognormal. Como

demonstracao, foi utilizado o “software” Mathcadga integragéo da equacgao (9.1) citada:

X —(Inx—,uy)z
1 o 1 (142 1 U
——— e v dx = Zerf|=—=In(x)-=242 9.13
j‘o[\/ZﬂXJyJ 2 [2 g, ( ) 20, \/_J ( )

onde erf € a funcéo erro do argumento.
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Utilizando os dados da ETE LA 01 como exemplo pratieaplicacdo, com médip,= 46
mg/L, desvio-padréday = 52,9 mg/L e CV = 1,15, o percentual de atendimesperado para
um padréo de lancamento de 20 mg/L sera obtido iptdgral da area correspondente ao

padrdo de langamento dividida pela integral dadaraté um limite méximo, ou seja:

J. 20 1 e‘ ('”22;:@)2 "
s | V27xa,

J-looo 1 e‘ ('”;;:h)z "
o (V2mxo,

Onde os valores da média e varianciaxdgque seguem uma distribuicdo lognormal, devem

=0,32694 ou 3269%%

ser transformados, conforme as equacdes (9.23k (9.

Uy = In 4—62
y 462 +5202

e

2
o2, = In(1+ 529 J

46°

Desta forma, nestas condi¢cdes de operacédo, ap2r&8¥3dos resultados atenderdo a este

padréo, considerando um nivel de confianca de 95%.

A equacéao (9.10) proposta por Niku et al (1979), fencdo do CV, levou aos mesmos
resultados e foi utilizada para calculo do percantgperado de atendimento a todas as metas

de lancamento adotadas, considerando todos ostaoniss efluentes das ETESs.

Para determinacdo do percentual esperado de wiolasdmetas de lancamento, basta
considerar (100 — percentual de atendimento), guesponde a (1 - area abaixo da curva
fornecida pela funcdo densidade de probabilidade ude distribuicdo lognormal,

correspondente ao percentual de atendimento aldanca
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9.3 Resultados e discussao

9.3.1 Caélculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC)

Como comentado no item “Metodologia”, os resultad@saracterizacao das distribuicoes de
probabilidade mostraram que a distribuicdo lognbformeceu um bom ajuste aos dados da
maioria dos constituintes DBO, DQO, SST, NT, PT e €FKue permitiu o emprego da

metodologia desenvolvida e descrita por Niku etl#179).

A analise considerou as seis tecnologias de tratigntistadas na Tabela 4.7. Os valores dos
coeficientes de confiabilidade (CDC) para os ctuisties de interesse, considerando os
coeficientes de variacdo (CV) efetivamente apreskst pelas ETEs em operacdo, foram
calculados para os seis processos de tratamentp,upa nivel de confiabilidade de 95%.
Algumas estatisticas descritivas, referentes almsesados coeficientes de variagédo (CV) dos
constituintes efluentes, sdo apresentados na Tal&la

Nota-se que, para a modalidade UASB+POS, nao faliaponibilizados dados de NT ou
NTK. Os valores médios de CV dos processos de latisados foram sistematicamente
maiores que 0s observados para as outras modajdpdelendo denotar uma maior
instabilidade relativa destes sistemas. E importenfatizar, no entanto, que o percentual
consideravel de ETEs desta tipologia que apresentouesade CV acima de 1 pode ser
explicado pelas baixas concentracdes efluenteseguienuitos casos, foram menores que 0s

desvios padrao.
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Tabela 9.3 — Estatisticas descritivas referentes aos valores de CV efluentes

Constituinte A Tecnologia de tratamento
Parametro
efluente FS+FA LF LAN+LF LA UASB  UASB+POS
Média 0,61 0,58 0,55 0,96 0,61 0,67
D. Padréo 0,25 0,24 0,23 0,40 0,33 0,20
DBO Mediana 0,53 0,51 0,49 1,02 0,51 0,64
Percentil 10% 0,34 0,38 0,36 0,57 0,43 0,50
Percentil 90% 0,96 0,85 0,87 1,47 0,87 0,83
Média 0,53 0,38 0,33 0,95 0,57 0,58
D. Padréo 0,23 0,36 0,16 0,74 0,44 0,24
DQO Mediana 0,49 0,29 0,31 0,84 0,45 0,36
Percentil 10% 0,29 0,16 0,19 0,45 0,32 0,36
Percentil 90% 0,85 0,58 0,51 1,08 0,91 0,86
Média 0,66 0,58 0,47 1,10 0,71 0,76
D. Padréo 0,33 0,35 0,31 0,60 0,17 0,25
SST Mediana 0,58 0,51 0,42 0,99 0,74 0,54
Percentil 10% 0,39 0,31 0,18 0,53 0,50 0,54
Percentil 90% 1,05 0,88 0,72 2,20 0,91 1,03
Média 0,34 0,50 0,38 0,78 0,21 -
D. Padréo 0,05 0,44 0,15 0,78 0,14 -
NT Mediana 0,35 0,36 0,35 0,53 0,18 -
Percentil 10% 0,30 0,25 0,21 0,30 0,10 -
Percentil 90% 0,38 0,68 0,57 1,36 0,33 -
Média 0,47 0,44 0,36 0,58 0,29 0,57
D. Padréo 0,25 0,22 0,16 0,27 0,10 0,37
PT Mediana 0,37 0,36 0,32 0,51 0,28 0,21
Percentil 10% 0,29 0,22 0,25 0,37 0,20 0,21
Percentil 90% 0,74 0,78 0,44 0,84 0,39 0,90
Média 1,10 1,05 1,03 3,29 1,86 1,83
D. Padréo 0,54 0,79 0,45 2,45 1,79 0,62
CF Mediana 0,88 0,89 0,98 2,16 1,33 1,25
Percentil 10% 0,69 0,44 0,54 1,31 0,74 1,25
Percentil 90% 1,89 1,63 1,60 6,47 3,35 2,51

Na Tabela 9.4 estdo listados os valores dos cerfes de confiabilidade obtidos para os
diversos constituintes, considerando as tecnolafgasatamento analisadas.
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Tabela 9.4 — Estatisticas descritivas referentes aos valores de CDC

Constituinte A Tecnologia de tratamento
Parametro
efluente FS+FA LF LAN+LF LA UASB  UASB+POS
Média 0,49 0,50 0,52 0,40 0,50 0,45
D. Padréo 0,10 0,08 0,10 0,09 0,11 0,07
DBO Mediana 0,50 0,51 0,52 0,36 0,51 0,39
Percentil 10% 0,37 0,39 0,39 0,31 0,39 0,39
Percentil 90% 0,61 0,58 0,60 0,48 0,56 0,52
Média 0,52 0,63 0,63 0,42 0,53 0,49
D. Padréo 0,10 0,13 0,10 0,10 0,11 0,10
DQO Mediana 0,52 0,65 0,64 0,39 0,54 0,37
Percentil 10% 0,39 0,48 0,51 0,35 0,43 0,37
Percentil 90% 0,65 0,79 0,75 0,54 0,63 0,60
Média 0,48 0,51 0,57 0,38 0,44 0,43
D. Padréo 0,10 0,10 0,14 0,09 0,06 0,08
SST Mediana 0,48 0,51 0,56 0,36 0,42 0,36
Percentil 10% 0,36 0,38 0,43 0,27 0,38 0,36
Percentil 90% 0,58 0,64 0,75 0,50 0,51 0,50
Média 0,61 0,57 0,60 0,49 0,75
D. Padréo 0,04 0,13 0,09 0,13 0,14
NT Mediana 0,60 0,60 0,61 0,50 0,76
Percentil 10% 0,59 0,44 0,48 0,36 0,63
Percentil 90% 0,65 0,69 0,72 0,64 0,86
Média 0,56 0,58 0,62 0,50 0,66 0,54
D. Padréo 0,11 0,12 0,10 0,10 0,08 0,21
PT Mediana 0,59 0,60 0,62 0,51 0,66 0,38
Percentil 10% 0,43 0,41 0,55 0,40 0,58 0,38
Percentil 90% 0,66 0,72 0,69 0,60 0,74 0,75
Média 0,31 0,36 0,35 0,29 0,37 0,29
D. Padréo 0,05 0,14 0,11 0,03 0,22 0,01
CF Mediana 0,29 0,31 0,31 0,27 0,31 0,29
Percentil 10% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,29
Percentil 90% 0,39 0,52 0,50 0,33 0,50 0,30

Como consequéncia dos maiores valores dos codésietle variacdo apresentados, 0s
coeficientes de confiabilidade calculados para @s foram os menores observados,
considerando todas as modalidades de tratamenta. (aa melhor visualizacdo das
diferencas observadas entre as tecnologias avaliddeam elaborados graficos “Box-
whisker” com os valores dos coeficientes de vadagale confiabilidade, respectivamente

apresentados nas Figuras 9.2 e 9.3.
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DBO efluente DQO efluente SST efluente
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Figura 9.2 — Coeficientes de variacdo (CV) das modalidades de tratamento
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FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB
LA UASB+POS LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS

Figura 9.3 - Coeficientes de confiabilidade (CDC) das modalidades de tratamento

Pela observacdo dos graficos, percebe-se que, tpdos 0s constituintes e todas as
modalidades de tratamento, foi grande a varialliéddos coeficientes de variacdo e de
confiabilidade. Fica mais evidente, também, os reaicoeficientes de variagdo e 0s menores
valores de CDC apresentados pela modalidade dejdAyue os valores de CV variam
inversamente com os CDC, neste nivel de configukd (95%). Para uma melhor
visualizacdo desta relacdo, foram elaborados ubsdat@ um gréafico de valores de CDC em
funcdo do CV, considerando uma faixa ampla de ceefies de variagdo, muitos
efetivamente observados para as diversas ETEs, paraiatia dos constituintes. Foram
considerados varios niveis de confiabilidade, o peenite uma leitura direta do valor de

CDC para um dado CV, conforme mostrado na TabBla 8a Figura 9.4.
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Tabela 9.5 — Valores de CDC em funcao do CV, considerando diferentes niveis de
confiabilidade

Nivel de cv

confiabilidade o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 20 25 30 380
80% 1,00 086 078 073 071 070 071 072 0,7¥500,77 082 088 0,94 1,00
90% 1,00 079 066 057 052 049 047 045 04540044 044 045 046 0,48
95% 1,00 074 057 047 040 036 033 031 03®90028 027 026 026 0,26
99% 1,00 064 044 032 025 020 017 015 0,14300,12 0,10 009 0,09 0,08

1,0
09 r
08 80%
0,7
0,6
05
04
03
0,2
0,1 e o+
0,0

90%

95%

CDC (Coeficiente de confiabilidade)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

CV (desvio padrao/média)

Figura 9.4 — Valores de CDC em func¢éo do CV, considerando diferentes niveis de
confiabilidade

Como pode ser visto pelas curvas tracadas paraewnliés niveis de confiabilidade, o
comportamento se altera a medida que se elevamaos de confiabilidade desejados. Cabe
enfatizar que quanto maior o nivel de confiabileladesejado, menores deverdo ser o0s
coeficientes de variagcdo para a obtencao de elsvamkficientes de confiabilidade. Para se
ter 95% de confiabilidade que uma ETE tera um CDCl igug4, por exemplo, € necessario
que a estacdo opere com um CV médio por volta&leP&ra um nivel de confiabilidade de
apenas 80%, até valores elevados de CV sédo suéisipara a obtencdo de altos valores de
CDC. Considerando o mesmo exemplo, para um CV&e0salor do CDC sera de 0,7. Uma
outra particularidade que deve ser ressaltadaedzerto aos valores de CDC obtidos para os
niveis de confiabilidade de 80 e 90%. Observa-&& para um valor de CV acima de 1,0
(para o nivel de 80%) e maior que 2,0 (para o rdee®0%), os CDC obtidos se elevam, o
que ndo apresenta nenhum significado fisico. Istorre para o0s outros niveis de
confiabilidade em valores de CV muito elevadosdedagual a 4,0 para o nivel de 95% e de
8,0 para 99%.
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Deve-se ressaltar que baixos valores de CV e, giastemente, altos valores de CDC, néo
implicam em bons desempenhos, mas apenas uma &ondigis estavel de operacéo.
Pequenos valores de coeficientes de confiabilidedjglicam em menores valores de
concentracdes efluentes de projeto necessaria® garaprimento de padrdes de langcamento,

como sera comentado mais detalhadamente a seguir.

9.3.2 Caélculo das concentracdes de projeto para diversasetas de langcamento

A Figura 9.5 mostra graficos “Box-whisker” com asncentracdes médias de projeto
necessarias para que ETEs das modalidades de tr&daaneestudo alcancem algumas metas
de lancamento adotadas para os diversos consguidts metas foram selecionadas da
Tabela 9.2, que apresenta os padrdes hipotéticosmdado para todos 0s constituintes,
considerando alguns valores intermediarios em delagos usualmente presentes nas
legislagbes estudadas no Capitulo 6. Ressalta-sefayam calculadas as concentracdes
médias de projeto, utilizando-se a equacgdo (4)a padas as metas propostas e seréo
apresentadas apenas algumas devido ao volumeodaagoes obtido.

Meta - 60 mg/L de DBO efluente Meta - 100 mg/L de DQO efluente Meta - 60 mg/L de SST efluente

2 abegls (|1 ¢ Tate

20

-3
=]

a
=]

50

IS
S

40

: @% Rine

10

Concentragéo de projeto (mg/L)
8
S

Concentragéo de projeto (mg/L)
Concentrag&o de projeto (mg/L)
w
S

0 0
FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB
LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS

Meta - 20 mg/L de NT efluente Meta - 2 mg/L de PT efluente Meta - 10 NMP/100mL de CF efluente
20 2,0 1000

18 J18

16 B 216
14 214
12 ) $12 E
10 $ 10
g 08

©
Sos
goA
802
00 0
FS+FA  LAN+LF UASB FS+FA  LAN+LF  UASB FS+FA  LAN+LF  UASB
LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS

800
600

400 & = T

200

Concentragao de projeto (mg/L)

Concentracéo de projeto (mg/L)

O N N O ®

Figura 9.5 - Concentracdes de projeto necessarias para o alcance de diversas metas de
langcamento de constituintes efluentes (nivel de confiabilidade de 95%)
Como pode ser visto pelos graficos, as menoreseotrac;6es médias de projeto necessérias
para alcance das diversas metas foram observadasgprocessos de lodos ativados. Isto foi
decorréncia dos maiores CVs apresentados pela iade) fruto das baixas concentracdes

efluentes, como ja comentado anteriormente. Deveessaltado, também, o comportamento
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estavel das lagoas anaerdbias seguidas por lagmatafivas (LAN+LF), quando comparado
com as outras modalidades, considerando quase asdmsstituintes.

A Figura 9.6 evidencia com maior clareza o compoetato das diversas modalidades de
tratamento, e permite uma visualizacdo imediata rdagores concentracdes medias de
projeto necessérias para que os LA alcancem as metancamento de 20, 40, 60, 80 e 100
mg/L de DBO efluente.

60

el ‘—_—’//‘\’/‘\E;Emg/l-
30 | 60 mg/L

. 40 mg/L

T \

R 20 mg/L
v\./.\ 5

20 *~—

*

10

*
L 4

Concentracao de projeto para DBO efluente (mg/L)

FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS

Figura 9.6 - Concentracdes médias de projeto necessarias para o alcance das diversas
metas de lancamento de DBO efluente
Apesar das menores concentracdes requeridas, enpgatde ETEs da modalidade de lodos
ativados que apresentaram concentragfes efluentédiasn menores ou iguais as
concentracbes de projeto necessarias para alcaxwandtas foi bastante elevado. Para
algumas das metas de lancamento de DBO efluergeagms reatores UASB seguidos de
pos-tratamento superaram o desempenho apresentdalo [pA, como pode ser visto no

gréfico apresentado na Figura 9.7.
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Figura 9.7 - % de ETEs com concentracdes efluentes médias de DBO < as concentracfes

de projeto necessarias para alcance das metas

Para generalizar o estudo efetuado, foram elabsrad@bela 9.6 e o grafico apresentado na

Figura 9.8, que mostram as concentracoes mediapraleto ou operacdo que seriam

necessarias para atendimento a meta de lancameftrdg/L de DBO, considerando a faixa

real de coeficientes de variacdo (CV) observadoa palas as tecnologias em estudo. Os

valores foram calculados a partir dos coeficierdesconfiabilidade, considerando varias

opcdes de niveis de confiabilidade.

Tabela 9.6 — Concentracfes de projeto necessarias para atendimento a meta de lancamento
de 60 mg/L de DBO (mg/L)

Nivel de cv

confiabilidade o 92 04 06 08 1 12 14 16 18 20 25 30 380

80% 60 52 47 44 43 42 42 43 44 45 46 49 53 56 60

90% 60 47 39 34 31 29 28 27 27 26 26 27 27 28 29

95% 60 44 34 28 24 22 20 19 18 17 17 16 16 16 16

99% 60 39 26 19 15 12 10 9 8 8 7 6 6 5 5
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70

95%
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Concentragédo efluente de projeto (mg/L)
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CV (desvio padrao/média)

Figura 9.8 - Concentractes de projeto necessérias para atendimento a meta de langamento
de 60 mg/L de DBO, para diferentes niveis de confiabilidade

Pela observacdo da figura, nota-se que as conceéesrade projeto ou operacdo Ssao
inversamente proporcionais aos valores de CV aptades pela ETE e do nivel de
confiabilidade escolhido. No entanto, em virtudes dtados seguirem uma distribuicao
lognormal, este comportamento € diferente para resndveis de confiabilidade, como pode
ser observado para a curva correspondente a 80% qpagtir do CV igual a um, passa a ter

as concentracdes se elevando com o aumento dosieoiefs de variacao.

Para um melhor entendimento da Figura 9.8, tonms® exemplo os valores de CV iguais

a 0,1 e 2,0. Para garantir que 90% dos resultadascem o atendimento ao padréo de
lancamento de 60 mg/L serd necessario projetar tacé®s de tratamento para uma

concentracdo efluente média de 53 mg/L, caso etsapte um coeficiente de variacdo médio
de 0,1. No entanto, caso o CV seja de 2,0 (graddsegios padrdo em relacdo a média das
concentracdes), esta concentracdo de projeto deeerénenor, chegando ao valor de 26
mg/L/.

9.3.3 Célculo do percentual esperado de atendimento aswdirsas metas de langamento

Como descrito no item “Metodologia”, foram calcuwdados percentuais de atendimento que
as tecnologias de tratamento alcancariam, mantesdmesmos parametros de operagao,
utilizando-se a equagao (9.10).

Os resultados obtidos para DBO efluente sdo apesesna Figura 9.9, considerando as

metas de atendimento de 20, 40, 60, 80 e 100 ns@h.apresentados, para cada tecnologia
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de tratamento, os percentis de atendimento praetzmn base nos coeficientes de
confiabilidade, a cada uma destas metas de lan¢amerconcentragdes efluentes.
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Figura 9.9 - Percentual de valores iguais ou menores ao atendimento esperado a metas de
lancamento de DBO efluente (nivel de confiabilidade de 95%)

Tomando como exemplo de interpretacdo dos percestiSS+FA e a meta de 60 mgl/L,
percebe-se que 80% das ETEs desta modalidade terigraraentual de cumprimento abaixo
de 16% (ou seja, 80% das ETEs apresentariam um peatelet violacdo a essa meta acima
de 84%), no nivel de confiabilidade de 95%. Ja 8@%ETEs das modalidades LA e reatores
UASB+POS apresentariam um percentual de atendinten8b e 96%, respectivamente, nas
condicOes de operacado observadas. Ressalta-ses quiaiares percentuais foram obtidos por
estas duas modalidades, considerando todas asesgfagadas e que os piores desempenhos
foram apresentados pelas FS+FA, mesmo para paueiess restritivos.
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De uma forma geral, este comportamento se repetia ppdos 0sS outros constituintes
analisados e, a titulo de exemplificacdo, algussltados foram apresentados na Figura 9.10,

para algumas metas de langcamento selecionadas.
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Figura 9.10 - Percentual de valores iguais ou menores ao atendimento esperado a metas de
lancamento de constituintes efluentes

Como ja comentado, os maiores percentuais foramdashtsistematicamente, pelas mesmas
duas modalidades (LA e UASB+POS), excecao feitan péiF, cujos dados ndo foram

disponibilizados por nenhum dos reatores UASB skguile pds-tratamento analisados. Cabe
ressaltar, também, que o percentual pouco expeedsiatendimento a meta de 60 mg/L de

SST obtido pelos sistemas de lagoas pode ser @ildupresenca de algas no efluente.

Os percentuais esperados de violacdo as metasgherianto estabelecidas, considerando as
condicbes de operacao dos diversos processostamarsto, foram calculados para todos os
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constituintes, mas apenas os resultados obtidasQ® efluente sdo apresentados na Figura
9.11. Nela séo apresentados, simultaneamenteycenpgais de violacdo e de atendimento as
metas estabelecidas para concentracdo de DBO teflysra uma melhor visualizacdo dos

comportamentos inversos esperad 0sS.

DBO efluente
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Figura 9.11 — Percentual esperado de violacdo as metas estabelecidas para DBO efluente

Evidentemente, as modalidades que alcancaram osrasaercentuais esperados de
atendimento as metas foram aquelas que apresentaramenores percentuais esperados de
violacdo. O grafico mostra, com clareza, os mekalesempenhos esperados para as
modalidades LA e UASB+POS, e os piores resultadas F5+FA, em relacdo aos outros

processos de tratamento.

Testes para comprovacado da validade do modelo diatulidade

Para comprovar a validade das proje¢cfes de desbmpégtuadas com base nos coeficientes
de confiabilidade, os percentuais de atendimenferado foram comparados com o0s
percentuais de atendimentos efetivamente obtiddss p@odalidades para o padrdo de
langamento preconizado pela DN COPAM 010/86 par®@Buente (60 mg/L), calculados e
apresentados no Capitulo 6. Vale lembrar que, dbsaranterior, os dados foram analisados
um a um, enquanto nesta foram utilizados apenagdandas concentracfes efluentes e o

coeficiente de variagéo para projecao dos resudtafle sdo apresentados na Figura 9.12.
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% atendimento esperado ao padrdo de 60 mg/L de DBO % atendimento real ao padrédo de 60 mg/L de DBO

100 1 100 e e -1
80 %] - 80 =]
60 60
40 ] 40 L]
20 20 =]

0 cw— 1 0 Cg L

FS+FA LAN+LF UASB FS+FA LAN+LF UASB
LF LA UASB+POS LF LA UASB+POS

Figura 9.12 — Comparacao dos resultados esperados e efetivamente obtidos para o padréo
de 60 mg/L para DBO efluente

Pela comparacao dos gréficos, percebe-se que coctamento esperado de desempenho esta
muito proximo do comportamento observado, considBratodas as modalidades de
tratamento. Isto viabiliza a utilizacdo do modetoabnfiabilidade desenvolvido por Niku et
al.(1979), que efetivamente descreve o comportanmntiados que seguem uma distribuicao

lognormal de probabilidade.

Outro teste efetuado para verificacdo da validad@pulicacdo do modelo de confiabilidade
consistiu na aplicacdo deste em metade dos dadpenibilizados por algumas ETES,
selecionadas por possuirem um numero de dadosestficpara analise. O percentual de
atendimento esperado para algumas metas de lantgameensiderando a média e CV das
concentracdes efluentes da primeira metade dossdémiocomparado com o atendimento

efetivamente obtido pela segunda metade. Os rdssl&stao listados na Tabela 9.7.

Tabela 9.7 — Resultados reais e previstos pelo modelo para atendimento a metas de
langamento de efluentes

ETEs analisadas C(;rflliitrl:tigte Meta (mg/L) % atendi)rgiztre aedfgtivamente % atepne(?(i)mne]g:joely::)revisto
LA 05 DBO 60 99 98
LF 01 DBO 60 85 93
UASB+LF 01 DBO 60 63 73
LA 08 DQO 50 39 29
UASB 03 DQO 100 2 0
LA 07 SST 20 89 93
LA 11 SST 20 95 82

Como pode ser melhor visualizado pela Figura Q%3yalores percentuais estimados pelo

modelo foram bastante proximos dos resultadosetlgmhento efetivamente observados.
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99% 0
98% 93% 93% 95%
85% 89% 82%

LA 05 LF 01 UASBH.F 01 LA 08 UASB 03 LA 07 LA 11
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Figura 9.13 - Resultados observados e previstos pelo modelo para atendimento a metas de
lancamento de efluentes

Para verificacdo da influéncia das caracteristozs dados na previsdo do modelo, foram
checados, ainda, os resultados obtidos nos testeipdteses de aleatoriedade, independéncia,
homogeneidade e estacionariedade, e o tipo débdis&o que mais se ajustou aos dados das
ETEs em estudo. Os resultados, apresentados na Babemaostram que, ainda que os dados
ndo atendam aos pressupostos, o0 modelo de coidffatal mostrou-se robusto o suficiente
para prever resultados bastante proximos dos amsesy quando o modelo distributivo €
lognormal. No caso da LA 07, os dados de SST eftgsenfio mostraram um bom ajuste a
nenhuma distribuicdo testada, mas a segunda medadgados apresentou um bom ajuste ao

modelo lognormal.

Tabela 9.8 - Resultados dos testes de verificacdo das hipéteses fundamentais da analise de
freqUéncia e de aderéncia a uma distribuicédo

ETEs analisada$07SUtUINtes Testes

efluentés  peatoriedade  Independéncia  Homogeneidadestacionariedade Aderéncia
LA 05 DBO N&o aleatérios  Dep.2R 20% Homogéneos N&o estacionarios Lognormal
LF 01 DBO N&o aleatérios  Dep.2R 20% Homogéneos N&o estacionarios Lognormal
UASB+LF 01 DBO N&o aleatérios Independentes Homegén Estacionarios Lognormal
LA 08 DQO N&o aleatérios  Dep.?R 20% N&o homogéneos Estacionarios Lognormal
UASB 03 DQO Aleatérios Independentes Homogéneos  ackstarios Lognormal
LA 07 SST N&o aleatérios  Dep.2R20% N&o homogéneodNdo estacionarios Outra
LA 11 SST N&o aleatérios  Dep.2R 20% Homogéneos N&o estacionarios Lognormal
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9.4 Conclusdes

9.4.1 Caélculo dos coeficientes de confiabilidade (CDC)

Para todos o0s constituintes e todas as modaliddéedratamento, foi grande a

variabilidade dos coeficientes de variacdo e déiaohdade.

Os menores valores de CDC foram obtidos para a Iidadea lodos ativados, que
apresentou elevados valores de coeficientes dac@ari(CV), fato explicado pelas baixas

concentracdes efluentes, em muitos casos, menoeessglesvios padrao.

Baixos valores de CV e, consequentemente altosesmbte CDC, ndo implicam em bons
desempenhos, ja que ndo foram consideradas asnt@ydées efluentes dos constituintes,

mas apenas uma condi¢cdo mais estavel de operacéao.

9.4.2 Caélculo das concentracdes de projeto para diversasetas de langcamento

As menores concentracdes médias de projeto nel@sspara alcance das diversas metas
foram observadas para os processos de lodos aiveslosseqiéncia dos menores valores
de CDC.

Apesar das menores concentracdes requeridas, enpgat de ETEs da modalidade de
lodos ativados que apresentaram concentracfesneffuenédias menores ou iguais as
concentracdes de projeto necessarias para alcasametas foi 0 mais elevado, dentre as

modalidades.

Para algumas das metas de lancamento de DBO eflugpénas os reatores UASB

seguidos de pos-tratamento superaram o desempprdseatado pelos LA.

Deve ser ressaltado, também, o comportamento éslidvsistemas compostos por lagoas
anaerobias seguidas por lagoas facultativas (LAN;+g&ando comparado com as outras

modalidades, considerando quase todos 0s congtguin

As modalidades LA e UASB+POS foram as Unicas quesaptaram algumas ETEs com
concentracdes efluentes abaixo dos valores médiograjeto ou operacdo que seriam
necessarios para assegurar que 95% dos resultehaler@am ao padrao de lancamento
para DBO, de 60 mg/L.
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* As fossas sépticas seguidas de filtros anaerolfi8sHKA) e lagoas facultativas (LF),
mostraram uma grande distancia entre as conceafagniS € as necessarias para

atendimento ao padrao de langamento de 60 mg/L & DB

9.4.3 Célculo do percentual esperado de atendimento a divsas metas de langamento

Os maiores percentuais de atendimento as metasard@nhento adotadas para o0s
constituintes efluentes, projetados com base ne$icentes de confiabilidade, foram
obtidos pelas modalidades LA e UASB+POS.

* Os piores resultados foram obtidos pela modaligk&#-A, seguida pelas LF.

* Um estudo efetuado para comparacéo dos percemeasendimento esperado com 0s
percentuais de atendimentos efetivamente obtiddas pmodalidades mostrou que o
modelo de confiabilidade utilizado descreve benommortamento de dados que seguem

uma distribuicdo lognormal de probabilidade.

» Qutro teste efetuado consistiu na aplicacdo do hoadke confiabilidade em metade dos
dados disponibilizados por algumas ETEs. Os valoreeptiais obtidos para a segunda
metade foram bastante proximos dos resultadoseteliatento efetivamente observados,
confirmando a viabilidade do modelo.

A contribuicdo do estudo sobre confiabilidade resid geracdo de informacfes que podem
ser usadas por projetistas e operadores de estdedestamento de esgotos na avaliagdo e
predicdo de desempenho de processos bioldgicaatdenento, considerando a qualidade do
efluente. E, ainda, pode dar subsidios as agéregatadoras para a elaboracdo de padrbes de

lancamento que sejam mais razoaveis, efetivomtenente alcancaveis.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa foram avaliados, de forma abrangeaprofundada, cerca de 50.000 dados
operacionais de 208 ETEs dos estados de Minas Gerd&o Paulo, compreendendo 21
processos de tratamentos. A avaliacdo teve comoqeafprincipal o desempenho das
tecnologias de tratamento de esgotos, consider@atitance a diversas metas de qualidade, a

variabilidade e a confiabilidade dos sistemas.

Algumas inconsisténcias nos dados disponibilizadosaram necessaria a exclusdo daqueles
de qualidade reconhecidamente duvidosa. Para gzartie dos dados que permaneceram,
nao se pode dar garantia sobre sua integridadeas ais analises, interpretacdes e conclusdes
foram baseadas nestes dados. No entanto, taisldédaes, presentes em todos os trabalhos
gue empregam dados secundarios, ndo impedem qetodaingia de andlise desenvolvida

seja aplicavel em outras situacdes.

A qualidade geral do monitoramento, com sua gramdeabilidade, foi motivo de
preocupacgéao e instigou reflexdes adicionais sobra eventual correlagdo com a qualidade
da operacdo e desempenho das ETEs, sendo considerdddas as analises presentes no

trabalho.

Uma grande disparidade foi verificada, com a preggsede ETEs extremamente bem

monitoradas, apresentando um nivel de sofisticegémaravel ao de paises desenvolvidos, e
de sistemas simplificados praticamente entregueabamdono. Este fato foi refletido no

periodo de monitoramento e na frequiéncia de angestrapraticada pelas estacbes de
tratamento. O periodo de monitoramento variou deal2879 dias entre as ETEs estudadas,
considerando o intervalo entre a primeira e a @tamostra disponibilizada. Cerca de 74%
das estacOes nédo praticavam uma frequéncia defoddamostragem, enquanto outras

apresentavam um monitoramento diario ou bi-semanal.

O porte das estaces de tratamento também varigo sas vazdes declaradas pelas ETEs
variaram de 0,05 L/s, tratada por uma lagoa faitvdtaa 6.838 L/s, afluente a um sistema de

lodos ativados.

Uma extensa caracterizagdo dos esgotos brutosaddsafoi efetuada e buscou comparar as

concentragcdes de DBO, DQO, SST, NT, PT e CF obsesvemia os valores considerados
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tipicos pela literatura especializada. Os resufadoostraram que 0s esgotos brutos
apresentaram uma concentragcao mais elevada dosgaénente expresso na literatura para

esgotos predominantemente domésticos, em termasodsestuintes DBO, DQO, SST e NT.

Os esgotos tratados foram avaliados para seisggugele tratamento, fossas-filtro (FS+FA),
lagoas facultativas (LF), sistemas combinados pgods anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas (LAN+LF), lodos ativados (LA), reatsr&d ASB operando isoladamente (UASB)
e reatores UASB seguidos de pos-tratamento (UASES)PSistemas estes mais usualmente

adotados no pais, e que possuiam um numero de Em&ide@do suficiente para analise.

Para estas tecnologias de tratamento, que comgeend.66 ETES e cerca de 42.000 dados,
foram propostos novos critérios de avaliacdo deerdpsnho, por meio de algumas
abordagens alternativas e ainda pouco usuais rea dEetratamento de esgotos. Foram
efetuadas investigacbes acerca da influéncia deligfies operacionais das estacdes de
tratamento na qualidade do efluente gerado, do Imatistributivo que melhor descreve o
comportamento dos dados afluentes e efluentescerdabilidade dos sistemas, medida pela
probabilidade de desempenho adequado de uma ETEa@uyteos termos, pelo percentual de

tempo em que as concentracdes efluentes atendepadd@®s de lancamento.

Em geral, o conhecimento sobre o desempenho deldg@m de tratamento de esgotos em
operacdo no pais € relativamente esparso, havematap consolidacdes estruturadas em
termos de uma avaliacédo global. E, considerandaradgrescala de avaliacdo efetuada neste
trabalho, ndo foram encontradas publicacdes siasilam ambito nacional ou internacional, o

gue torna a pesquisa inédita e de grande relevhatiaa area de tratamento de esgotos.

Os resultados obtidos mostraram que, em geral,sengignho dos sistemas simplificados
(FS+FA, LF e reatores UASB sem pos-tratamento)sidenando as concentracdes efluentes
e eficiéncias de remocdo de grande parte dos tgntgs, ficou aquém dos valores

considerados tipicos para estes processos de ¢mra@mnmOs melhores desempenhos foram
observados para os reatores UASB seguidos pordearigpos de pés-tratamento e para os

sistemas de lodos ativados.

A avaliacdo do atendimento aos critérios adotaddes ANA — Agéncia Nacional de Aguas,
por meio do Programa de Despoluicdo de Bacias Hidfizas — Prodes, mostrou que a

maioria de ETEs em operacdo na regido em estudo ltdocaria um desempenho
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satisfatorio, considerando os padrbes de eficiéieisemocédo estabelecidos. Cabe ressaltar,
no entanto, que a implementacgéo de programas cdPnodes poderia contribuir muito para a
reversdo do quadro observado, por ser um fatorlisstar de boa qualidade de
monitoramento das ETEs. Os critérios bem definidosadds para as amostragens, incluindo
freqiéncias minimas de coleta e tipos de amostsaderafluente e efluente, aliados a um
programa rigido de monitoramento e fiscalizacaarratariam melhorias na qualidade de
operacdo e manutencdo das ETEs, o que seria, ceranreflietido em melhores

desempenhos.

A andlise de atendimento a padrdes de lancamengdflgentes vigentes nos dois Estados
mostrou que, também neste caso, os melhores @ssiftaram obtidos pelos processos LA e
UASB+POS, considerando os trés critérios utilizados

Diversas metas hipotéticas de langamento foraméeamdvaliadas, baseadas em legislacdes
de diversos estados brasileiros e da Comunidadep&aroconsiderando concentracdes
efluentes e eficiéncias de remocao dos constimibBO, DQO, SST, NT, PT e CF. Os
sistemas de lodos ativados mostraram-se capazesiedder a algumas metas bastante
restritivas, adotadas por paises desenvolvidog ena@tlo geral, apresentaram desempenhos
superiores a todas as outras modalidades, exceitdonio caso de SST e CF, para os reatores
UASB+POS.

A influéncia de fatores de projeto e de operacadesempenho das estacdes de tratamento de
esgotos foi pouco expressiva e dispersa em todoprosessos. Nao foi possivel a
identificacdo de uma Unica varidvel ou mesmo degampo de variaveis que justificasse 0s
desempenhos diferenciados observados em todostesmas. Diante dos resultados, ficou
evidente que cada ETE deve ser avaliada individuaémpor meio de uma abordagem ampla
e integrada, onde aspectos diversos sejam condaierBeve-se ter em mente que as cargas
aplicadas, as condicbes ambientais e os paramep@scionais sao probabilisticos por
natureza e estdo sujeitos a variacdes aleatoriassuaa magnitude, composicdo e
simultaneidade de ocorréncia. Todas estas varigpogiem afetar o tratamento biol6gico de
esgotos, com subsequientes efeitos no desempenpackEsso e na qualidade do efluente,
sendo necessario que projetistas e operadoresnertresciéncia da complexidade de fatores

envolvidos para se tentar estabelecer e entend@rias inter-relacdes existentes.
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Os dados de alguns constituintes afluentes e ¢dlsede tratamento de esgotos foram
analisados para checar se possuiam caracteristieasleatoriedade, independéncia,
homogeneidade e estacionariedade, pressupostassagos para a analise de distribuicao de
frequéncia. Os testes aplicados mostraram que,eeah, @s dados provenientes de estacdes
de tratamento de esgotos ndo atendem as hipotesdsnientais da analise de frequéncia,
sendo necesséaria uma maior cautela na interpretiggiosesultados, especialmente quando
extrapolacbes além da faixa dos dados sdo reqeerid@ios testes estatisticos foram
empregados para a determinacdo do modelo distrdoujue melhor descrevesse o
comportamento dos dados. A distribuicdo lognormaktnou ser a mais adequada para
representar o comportamento dos dados dos divergostituintes, por apresentar um

percentual maior de ajuste entre os conjuntos desddisponibilizados pelas ETEs.

Com base nos resultados obtidos na caracterizagfiaidtribuicdes de probabilidade, foi
efetuado um estudo sobre a confiabilidade das hegias de tratamento. A partir do
conhecimento do comportamento das concentracGemnédls, foi possivel calcular os valores
dos coeficientes de confiabilidade (CDC) para taa&TES analisadas e, com os resultados
obtidos, a determinacdo das concentracdes de @rmpjet seriam necessarias para o alcance
de véarios padrbes ou metas especificados. Foraerndeados, ainda, o percentual de
atendimento e de violacdo a um determinado padrdang¢amento, considerando-se um nivel
de confianca pré-estabelecido e as condicdes deagdme de cada ETE. Os resultados
mostraram que a maioria absoluta das ETEs, de todasodslidades, apresentaram
condi¢cdes instaveis de operagdo, o que implica n@pacidade de se assegurar o
cumprimento aos padrdes de langamento de efluergasconsequentes elevados percentuais

de violacao.

E importante enfatizar que os resultados apresemtamtam a realidade ora vivenciada,
mas ndo o potencial de cada uma das tecnologiasstigadas, que podem atingir
desempenhos superiores aos apresentados. Os desutibhtidos em todas as avaliacbes
efetuadas no presente estudo corroboram esta tagé@siaja que bons resultados foram
obtidos por ETEs individuais de todas as tecnologmstrando que as limita¢cdes ndo devem
ser atribuidas aos processos de tratamento masvpimente, a eventuais problemas de
projeto, operacédo e manutencgdo das unidades.
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11 RECOMENDACOES

» Efetuar a determinagdo do tempo de falha de ETEs thaiis. Uma tentativa de
determinacdo do tempo de falha de ETEs de diversazgsos foi efetuada, no presente
trabalho, mas a qualidade dos dados, coletadodregréncias intermitentes ou sem critérios
definidos, inviabilizou um estudo comparativo. Gsudos devem ser feitos para cada ETE
individualmente, constituindo-se numa ferramenfmeesica para cada unidade, ndo podendo
ser extrapolados, ja que o tempo de falha serdithdil e independente do tipo de tecnologia
de tratamento.

 Empregar as andlises de Cluster, que reline am@&ias similaridades ou diferencas
observadas, e de Componentes Principais, utilizaale@sreduzir a dimensao de um conjunto
de dados pela explicacdo da correlacao entre undgreonjunto de variaveis em termos de
um pequeno numero de fatores, para avaliacdo demgesiho de algumas tecnologias de
tratamento e da influéncia de fatores de projedperacdo na qualidade do efluente gerado.
Tais técnicas ndo puderam ser utilizadas, no pmresaabalho, para uma avaliagdo
comparativa, devido a grande diversidade de numeyoalidade dos dados disponibilizados
pelas ETEs, mas poderiam ser utilizadas para algustexgdes de tratamento selecionadas.

» Considerar o emprego de andlises de regressagladdrrigida (Ridge regression) para

estabelecimento de uma relacdo matematica entiévesr de operacdo e qualidade do
efluente gerado. Tal ferramenta estatistica se mogtromissora para a avaliacdo de dados
que apresentam multicolinearidade entre as vadawelependentes, situacdo usualmente
presente em dados oriundos de tratamentos de ssg@imbém neste caso nao foi possivel
uma avaliagdo comparativa, devido ao numero e dpagi diferenciados dos dados relativos

aos parametros operacionais.

* Tendo por base as caracteristicas das distribug@gsobabilidade obtidas no presente
estudo, analisar o impacto de langamentos de e¢fisem corpos d’agua, quando padrbes de
langamento s&o excedidos com freqiéncias e magsitlidersas.

» Utilizar ferramentas de Controle Estatistico de Bsso (CEP) para a avaliacdo de
desempenho de estacdes de tratamento.

« Avaliar a utlizacdo da metodologia de “benchmagkinpara caracterizacdo do

desempenho das estacOes de tratamento.
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