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RESUMO

A utilizacdo de indicadores de auxiliem na avaliacdo do desempenho de estagBes de tratamento de esgotos
constitui um incentivo e um instrumento de apoio ao monitoramento da eficiéncia e da eficacia das entidades
gestoras. O objetivo desse trabalho foi analisar a confiabilidade da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
situada em Juazeiro do Norte — CE quanto aos padrdes estabelecidos pele Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente do Ceard (SEMACE). A ETE em estudo é composta por um sistema de Lagoas de estabilizagdo
constituido por lagoa anaerobia seguida por lagoa facultativa e de lagoa de maturagdo. No estudo da
confiabilidade da ETE foi empregada a metodologia de analise de dados baseada em estudos de Niku et al.
(1979) e utilizada por Oliveira (2006). Em geral, foi observado ETE apresentou baixos coeficientes de
confiabilidade (CDC) para os parametros DBO e DQO, fruto da elevada variacdo na qualidade do efluente em
relacdo a esses pardmetros. Tendo em vista que a ETE é composta por lagoa anaerdbia, facultativa e de
maturacdo, o percentual de atendimento esperado para DBO e DQO foi baixo, alertando os operadores quanto
a necessidade de identificacdo de problemas relacionados a sua operagdo e manutengdo. Quanto aos outros
parametros analisados (s6lidos sedimentaveis e coliformes fecais) os percentuais esperados de atendimento
foram satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Confiabilidade, lagoas de estabilizacdo, anélise de eficiéncia.

INTRODUCAO

No Brasil, assim como em grande parte dos paises em desenvolvimento, a quantidade de esta¢des de tratamento
de esgotos (ETE) é insuficiente para o volume de esgoto doméstico gerado, levando muitas vezes ao
lancamento irregular em corpos receptores. Além disso, muitas estagdes existentes possuem diversos problemas
de controle operacional, os quais prejudicam o tratamento dos esgotos sanitarios a serem descartados e,
consequientemente, geram um grande risco de poluicdo dos recursos hidricos receptores, podendo torna-los
impréprios para diversos usos, provocando a formagdo de odores desagradaveis, diminuindo a quantidade de
oxigénio dissolvido, elevando ou reduzindo o pH, alterando a cor natural, levando & acumulagéo de s6lidos em
seu leito, enfim modificando profundamente as caracteristicas fisicas, quimicas e conseqiientemente bioldgicas
originais desses ecossistemas.

A necessidade de tratamentos mais eficientes e confidveis de efluentes sanitarios baseados na qualidade
requerida do mesmo para um descarte nos corpos d’agua obedecendo aos padrdes estabelecidos pela legislacao
vigente vem crescendo em importancia nas Ultimas décadas tanto por forca de legislagdo quanto por imposicoes
exercidas por organizacfes ambientais.

O bom funcionamento de sistemas de tratamento de esgotos urbanos constitui uma exigéncia ambiental, social e
legal, sendo um desafio permanente para as entidades gestoras dos sistemas a procura do melhor nivel de
funcionamento e de gestdo das infra-estruturas. Os Grgdos gestores carecem de indicadores de desempenho
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ambiental que traduzam de forma objetiva o bom nivel de funcionamento alcancado pelas ETES ou até mesmo a
comparacdo desse nivel de desempenho com as diferentes modalidades de tratamento.

Além do exposto, ressalta-se que o simples atendimento ao padréo de lancamento ndo é suficiente para uma
analise positiva sobre a eficiéncia de uma ETE, uma vez que mesmo quando os valores médios dos dados
observados numa ETE atendem aos padrdes estipulados pela legislacdo, essa estacdo pode estar operando fora
desses limites em grande parte do tempo. Em contrapartida, uma ETE que apresente valores médios em
discordancia com o padrdo de lancamento pode atender a legislacdo em tempo consideravel.

Desta forma, uma ETE bem projetada deve manter um padrdo estavel de eficiéncia no decorrer do tempo.
Comumente isso nao ocorre devido a alteragfes funcionais como falhas operacionais, alteracdes climaticas
significantes, variacdo brusca da qualidade do esgoto bruto, dentre outros.

Assim, para produzir um efluente de boa qualidade e garantir o alcance aos padrdes de lancamento, projetistas e
operadores devem estar aptos para estimar a qualidade esperada do efluente e suas variagdes, para um dado
processo de tratamento. As incertezas e suas influéncias no desempenho dos processos podem ser analisadas
por meio de métodos de probabilidade. Uma abordagem probabilistica para projetos pode ser usada para
fornecer uma base consistente para a analise da incerteza e uma base tedrica para a analise de desempenho e
confiabilidade.

A confiabilidade de uma estacdo de tratamento de esgotos (ETE) pode ser entendida como a porcentagem de
tempo em que se conseguem as concentragcdes esperadas no efluente para cumprir com os padrdes de
lancamento ou metas de tratamento especificadas. Assim, uma ETE sera completamente confiavel se ndo
houver falha no desempenho, ou seja, ndo houver violagdo dos limites preconizados pelas metas ou legislacbes
ambientais. A falha do processo de tratamento ocorrera sempre que o padrdo de langamento for excedido

Andlises de eficiéncia e confiabilidade em ETEs brasileiras vém ganhando especial aten¢éo a partir do trabalho
desenvolvido por Oliveira (2006). Entretanto, os dados analisados foram de ETESs localizadas no Sul e Sudeste
do Brasil, sendo sabido que aspectos climaticos, tecnologias de tratamento, projeto e operagdo das ETEs
influenciam sobremaneira nos valores de eficiéncia e confiabilidade.

Assim, o objetivo desse trabalho foi analisar a confiabilidade da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
situada Juazeiro do Norte — CE quanto aos padrdes estabelecidos pele Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente do Ceard (SEMACE).

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO E COLETA DE DADOS

A estacdo de tratamento de esgotos denominada ETE — MALVAS esta localizada no bairro Malvas em
Juazeiro do Norte - CE e tem como responsavel pela operagdo e manutencio a Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard — CAGECE. O sistema de esgotamento é composto por rede coletora, estacdes elevatdrias,
tratamento preliminar, lagoas de estabilizacdo e disposicédo final do efluente no corpo d’agua do Rio Salgado. O
sistema de lagoas é composto por duas lagoas anaerébias em paralelo (A), duas lagoas facultativas em paralelo
(F), e uma lagoa de maturacéo (M). A Figura 1 traz uma vista da ETE — MALVAS.
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Figura 1: Vista aérea da ETE Malvas, Juazeiro do Norte — CE.

Os dados do efluente final eram coletados na lagoa de maturagdo, no periodo de janeiro de 2005 a setembro de
2007, por meio de monitoramento obtido através de projetos de pesquisas desenvolvidos pela Faculdade de
Tecnologia CENTEC — FATEC Cariri. Foram analisados os seguintes parametros: pH; Condutividade; Elétrica;
Soélidos Suspensos; DBO; DQO; Aménia; Sélidos Totais Dissolvidos e Coliformes Termotolerantes. Vale
salientar que todas as andlises foram realizadas de acordo o Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005).

ELIMINACAO DE INCONSISTENCIAS OU OUTLIERS

Foram removidos os valores extremos ou ndo usuais, mais conhecidos como outliers. Para isso, foi utilizado
um teste que determina limites inferior e superior, a partir dos quais o valor é considerado outlier (LAPPONI,
2005). Esses limites sdo calculados utilizando o primeiro (Qy) e o terceiro quartil (Q3) da série de dados.

Foram calculados limites para cada par@metro monitorado na ETE da seguinte forma:

= Limite inferior =Q; -3 - (Q3 - Qy)
= Limite superior = Q3 +3 - (Q3 - Q1)

Valores Extremos e
Outliers

Limite Superior

Limite Inferior ——» =

Valores Extremos e
Outliers

Figura 2: Identificagdo dos valores extremos e outliers em relacdo ao conjunto de dados.

Caso o valor observado fique abaixo do limite inferior ou acima do limite superior, ele é considerado um outlier
e, desse modo, eliminado do conjunto de dados a ser analisado.

ADOGAO DE UM MODELO DE DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE DOS DADOS

Diversos estudos sobre a distribuicdo de freqiiéncia de dados referentes ao monitoramento de ETE relatam que
eles melhor se ajustam a distribuicdo lognormal (Oliveira, 2006).
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Assim, adotou-se a distribuicdo lognormal por ser a mais representativa quando se trata de dados de ETE,
permitindo o emprego da metodologia desenvolvida e descrita por Niku et al. (1979) e utilizada por Oliveira
(2006).

CALCULO DO COEFICIENTE DE CONFIABILIDADE (CDC), DA CONCENTRACAO DE PROJETO E
DO PERCENTUAL ESPERADO DE ATENDIMENTO A METAS

O coeficiente de confiabilidade relaciona valores das concentracdes efluentes médias ao padréo a ser alcangado,
em uma base probabilistica.

No calculo do CDC utilizam-se as seguintes variaveis:
CV = Coeficiente de variagdo (desvio padrao dividido pela média dos dados)
Z1.q = variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade de néo excedéncia (1-a).

Apo6s determinar os valores dos coeficientes de confiabilidade foi possivel determinar as concentragdes de
projeto (m,) que seriam necessarias para o alcance de varios padrdes ou metas especificadas.

Outra etapa consistiu no célculo do percentual esperado de atendimento a algumas metas de langamento
adotadas, partindo dos valores de concentracdo efluente e do CV dos dados da ETE em estudo. Para isso,
utilizou-se a funcdo DIST.NORMAP do Excel.

Tabela 1: Calculo da concentracdo média efluente de lancamento para um determinado nivel de
confiabilidade e do percentual esperado de atendimento a metas de lancamento adotadas.

§ & Média das concentrag@es efluentes vl
g E Desvio padrdo das concentracdes efluentes )
a7 Concentragéo efluente especificada na
> O S Xs
o o8 legislacdo
= O e &
§ '\2 <s Coeficiente de variacdo (CV) —
= =€ u
= ; ;-j § Probabilidade de falha de alcancar o padréo a%
e 32 8 Confiabilidade (1-0)%
S =3 Variavel normal padronizada Obtida de tabela Z; -
o § g Coeficiente de confiabilidade (CDC) VOV 41 cexp [—Z,_,-4/In (CVZ + 1)}
3 s my €DC - X,
TS gy o | Probabilidade cumulativa da distribuicao In(X;) — [Inlm ) — 0,5 -In(CV? + 1)]
£8 585 normal padronizada (Z;.,) JmoZ+1)
o5 c = o : "
SL=SEQ Percentual esperado de atendimento as " ;
a g ©= metas de langamento adotadas (1-a) % DIST.NORMF(Z1-4) - 100

Ressalta-se que as metas estabelecidas nesse trabalho foram as preconizadas na Portaria 154/2002 da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara (SEMACE), referida a sistemas de tratamento por
Lagoas de Estabilizacdo. A Tabela 2 mostra alguns parametros abordados pela portaria.

Tabela 2: Padrdes de lancamento de esgotos de acordo com a Portaria 154/02 da SEMACE.
Sistemas de lagoas de

Parametro estabilizagéo
pH 75-10
DQO (mgO,/L) 200
DBO (mgO,/L) 60
SSed (mg/L) 1
CTer (NMP/100 mL) 5000
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RESULTADOS

Foram calculados os coeficientes de confiabilidade (CDC), as concentragdes médias efluentes para o nivel de
confiabilidade adotado (95%) e, finalmente, o percentual esperado de atendimento as metas da SEMACE, como
mostrado nas tabelas seguintes.

Em relagdo a DQO (Tabela 3) verifica-se que o sistema de lagoas apresentou um valor médio de 163 mgO,/L
no seu efluente e um desvio padrdo de 86 mgO,/L. Assim, para a meta de 200 mgO,/L, encontrou-se que a
concentragdo de projeto para esse sistema seria de aproximadamente 100 mgO,/L, e, que é esperado que ele
atenda ao padrdo de langamento em 74,5% do tempo de operagéo.

Tabela 3: Calculo do CDC, m, e percentual esperado de atendimento as metas de descarte de esgoto
para o parametro DQO.

Parédmetro Procedimento de célculo ETE Malvas
Meédia das concentrac@es efluentes (u) 163
Desvio padrdo das concentragdes 86.2
efluentes (8) '
Concentragdo efluente especificada na 200

legislacdo (Xs)
Concentragges efluentes Coeficiente de variagdo (CV) 0,53
esperadas para que 95% -

Probabilidade de falha de alcancar o

dos resultados atendam a - . 5
meta padrao (o) %
Confiabilidade (1 - a)) % 95
DQO Variavel normal padronizada (tabelada)
1,645
Z(l -0)
Coeficiente de confiabilidade (CDC) 0,500
m 99,96
Variavel normal padronizada Z;., 0,660
Percentual esperado de
atingir os limites de

descarte Percentual esperado de atendimento as 745

metas de lancamento adotadas (1-o)) %

Atenta-se para o fato de que apesar da ETE registrar um valor médio inferior ao padrdo de langamento (200
mgO,/L), os calculos mostram que ela deveria ter sido projetada para alcangar uma concentracdo de 100
mgO,/L, certamente, devido a grande variabilidade dos dados de DQO, ratificado pelo elevado valor do desvio
padrdo e coeficiente de variacdo encontrado para esse parametro.

Na Tabela 4, estdo resumidos os calculos de confiabilidade para os parametros: DQO, DBO, Sdlidos
Sedimentéveis e Coliformes termotolerantes. Em relacdo a DBO, verifica-se um percentual de atendimento de
apenas 53%. Pode-se atribuir a esse baixo percentual, o fato da concentracdo média do efluente (62,9 mgO,/L)
ser superior a meta estabelecida pela Legislacdo Estadual (60 mgO,/L), reduzindo, portanto, o percentual de
atendimento.
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Tabela 4: CDC, m, e percentual esperado de atendimento as metas de alguns parametros monitorados
na ETE Malvas.

0,
Parametro M CcVv CDC My Padrdo % espgrado de
atendimento
DQO 163% 0,53 0,500 99,92 2002 74,5
DBO 62,9% 0,41 0,568 34,12 602 53,0
Sélidos Sed. 0,034° 1,38 0,312 0,31° 1,00 100
Coliformes 1,61E+03° 8,88 0286  1,43E+03° 5,00E+03° 96,83
Termotolerantes

a: mgO,/L; b: mg/L; c: NMP/100 mL

Observa-se também que, tomando como referéncia os dados de DBO, a ETE teria que ter sido projetada ou
operada para uma concentracdo efluente média igual a 34,08 mgO,/L para garantir que 95% dos resultados
alcangassem a meta de 60 mgO,/L. Outra forma de interpretagdo é que a operagdo da ETE devera conduzir ao
valor médio de 34,08 mgO,/L de DBO no efluente para que, com a variabilidade inerente & ETE, 95% dos
dados estejam abaixo de 60 mgO,/L.

Em contrapartida, observa-se que s6lidos sedimentéaveis e coliformes termotolerantes apresentaram percentuais
de atendimento de 100% e 96%, respectivamente, mostrando ndo haver problemas de atendimento quanto e
esses pardmetros de qualidade.

E importante deixar claro que o coeficiente de confiabilidade (CDC) depende apenas do coeficiente de variagio
(CV) dos dados, assim, os pardmetros que apresentarem menor variabilidade no monitoramento terdo,
portanto, maior CDC, ou seja, maior confiabilidade, como verificado na Tabela 4.

CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a ETE Malvas apresentou baixos CDC para 0s parametros
DBO e DQO fruto da elevada variagdo na qualidade do efluente em relacéo a esses parametros.

Tendo em vista que a ETE Malvas € composta por lagoa anaerdbia, facultativa e de maturacgéo, o percentual de
atendimento esperado para DBO e DQO foi baixo, alertando os operadores quanto a necessidade de
identificacdo de problemas relacionados a sua operagdo e manutencéo.

Quanto aos outros parametros analisados (solidos sedimentaveis e coliformes fecais) os percentuais esperados
de atendimento foram satisfatorios.

Finalmente, a analise de confiabilidade de sistemas de tratamento de esgotos mostra-se uma importante
ferramenta no conhecimento sobre o desempenho das tecnologias de tratamento de esgotos em operacdo, assim
como, auxilia na elaboracéo de novos projetos de ETEs .
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