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RESUMO

O crescimento acelerado da populagdo mundial, junto ao crescente volume de esgotos sanitarios produzidos, e
ao mesmo tempo sendo despejados nos recursos hidricos e no solo, com pouco ou nenhum tipo de tratamento,
vem contribuindo para a degradacdo do meio ambiente ¢ causando graves problemas ambientais e sociais.
Nesse sentido, a busca crescente por solugdes de saneamento ambiental e tecnologias de tratamento de esgotos
¢ parte fundamental do processo de recuperagdo e manutencio da qualidade de vida da populacdo e do meio
ambiente. Em Pernambuco, o Programa de Saneamento Ambiental do Rio Ipojuca, foi concebido com o
intuito de promover o saneamento ambiental da bacia a partir da implantagdo de sistemas de esgotamento
sanitario, ampliacdo da cobertura dos sistemas existentes e melhoria nos indices de tratamento de esgoto,
objetivando melhorar a qualidade ambiental e aumento da disponibilidade da agua de boa qualidade. Este
trabalho tem como objetivo avaliar os parametros de qualidade das Estagdes de Tratamento de Esgoto
(Tacaimbd, Rendeiras e Gravatd) sob a analise da estatistica descritiva com aplicagdo de ferramenta
computacional. Os parametros analisados foram fornecidos pela COMPESA, todas as amostras foram
coletadas no ano de 2020, em todos os meses do ano. Os resultados das analises foram comparados aos valores
recomendados pela legislacdo ambiental vigente nas esferas federal e estadual. Considerando a carga orgéanica
apresentada pela DBO, percebemos que todas as ETEs operaram de forma satisfatéria no periodo estudado,
apresentando valores inferiores ao preconizado na legislacdo. A ETE Tacaimbo6 apresentou grandes variagoes,
possivelmente, em alguns periodos esta ETE operou com menor eficiéncia, permitindo que o efluente ainda
tivesse contetido de matéria organica, em determinadas épocas do ano. Pela anélise da estatistica descritiva dos
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parametros de qualidade dos efluentes, conclui-se de forma geral, as ETEs estudadas, atendem aos requisitos
definidos pelos orgdos ambientais, notadamente no quesito de remog@o de matéria organica. Assim as
tecnologias de tratamento adotadas sdo adequadas a regido.

PALAVRAS-CHAVE: carga, efluente, organica, sistema, tratamento.

CONTEUDO DO TRABALHO

O trabalho deve ser organizado seguindo um encadeamento 16gico e deverd conter os seguintes itens: Introdugao,
Objetivo(s), Metodologia Utilizada, Resultados Obtidos ou Esperados, Analise e Discussdo dos Resultados,
Conclusoes/Recomendagdes e Referéncias Bibliograficas.

INTRODUGAO

Os esgotos domésticos sdo aguas residuais oriundas de uma comunidade sendo constituidos por uma fragao
aproximada de 0,1% de s6lidos orgéanicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos
e, aproximadamente, 99,9% de agua. Apesar de a fracdo de sélidos ser pequena, o tratamento dos esgotos €
necessario pois suas caracteristicas (fisicas, quimicas e biologicas) dependem dos usos a qual a agua foi
submetida. Assim, estas dguas podem conter agentes causadores de poluicdo ambiental e outros nocivos a
satide humana (Metcalf & Eddy, 2016; Von Sperling, 2005; Jorddo & Pessoa, 2011).

Cerca de 70% destes solidos presentes no esgoto sdo de origem orgénica, sendo em sua maior parte, uma
combinacdo de carbono, hidrogénio e oxigénio. Os grupos de substdncias organicas nos esgotos sao
constituidos por compostos de: proteinas, carboidratos, gorduras e Oleos, e uréia, sulfatans, fenodis, etc
(FUNASA, 2018).

O tratamento de esgoto consiste na estabilizacdo da matéria organica de um certo efluente, com o objetivo de
transformar a matéria organica em inorgéanica (mineralizacdo e consequente redu¢do de DBO) e de remover os
microrganismos patogénicos (PIMENTA et al., 2002).

No final do século XIX teve inicio o desenvolvimento de tecnologias para tratar o esgoto sanitario, neste
momento o foco era a remogdo dos soélidos sedimentaveis que eram amplamente originados nestes sistemas,
ressalta-se que este pardmetro representava apenas 1/3 da carga organica ¢ que os outros 2/3 estavam
representados na forma solivel e de coldides. Como os tratamentos aplicados ndo possibilitavam o contato
entre as fracdes ndo sedimentadas e as bactérias que estavam ativas no reator, a eficiéncia da remocdo da
matéria organica no tratamento era de até 40% (FARIAS, 2013).

Com os avangos dos estudos de reatores, os pesquisadores perceberam que havia a necessidade de um maior
contato do efluente com as bactérias que degradavam matéria organica e que o processo se tornaria mais
eficiente se houvesse a imobilizagdo desta biomassa, através da insercdo de lodo ativo no reator fazendo
crescer a massa bacteriana e promovendo assim, uma digestdo anaerobia da matéria organica. Tal concepgdo
fez surgir a base do tratamento anaerobio com reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de alta
capacidade e eficiéncia na remogdo de matéria organica, devido ao contato da matéria organica e a massa
bacteriana (HAANDEL et al., 2003).

Os processos para o tratamento de efluentes podem ser individuais ou combinados, a defini¢do do processo de
tratamento deve considerar, principalmente, a qualidade do corpo d'dgua receptor (estudo de autodepuracio e
os limites definidos pela legislacdo ambiental) e as caracteristicas do esgoto bruto gerado (CHIAVELLI et a/,
2019).

O processo de tratamento de efluentes, independente da tecnologia adotada, deve seguir um fluxo para
remocdo dos poluentes. Em linhas gerais, o tratamento de efluentes em nivel secundario ja se faz suficiente
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para remogdo de até 99% da carga orgéanica do efluente (DBO e DQO) sendo assim passivel de destinacdo
final (VON SPERLING, 2005). Em casos de corpos receptores de classes mais especiais ou efluentes com
altas cargas de poluentes, exigem refinamento no tratamento, assim se fazendo necessario a adigdo de
tratamento em nivel terciario.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remogdo da carga organica (representado por DBO, DQO,
oleos e graxa) do esgoto bruto das principais estagdes de tratamento de esgotos domésticos em operagdo na
bacia do Rio Ipojuca, no estado de Pernambuco, em relagdo a legislacdo ambiental vigente através da analise
da estatistica descritiva.

Os resultados das analises de remogao da carga organica das ETE Tacaimbo, ETE Rendeiras e ETE Gravata
foram comparados aos valores recomendados pela Resolucio CONAMA n° 430/2011, para aguas doces,
classe 3, referentes ao enquadramento do rio Ipojuca e as Norma Técnica 2007/2001 da Agéncia Estadual de
Meio Ambiente — CPRH.

METODOLOGIA

Os parametros analisados neste estudo foram fornecidos pela COMPESA, todas as amostras foram coletadas
no ano de 2020, em todos os meses do ano (de janeiro a dezembro). Foram realizadas coletas nas ETEs
Tacaimbo, Rendeiras e Gravata sendo tais amostragem do tipo simples, mediante coleta manual do efluente
tratado.

O periodo de monitoramento de cada estagdo, compreendido entre janeiro e dezembro de 2020, foi comum a
todas as ETEs, permitindo assim comparac¢des mais homogéneas e confidveis entre os pardmetros da qualidade
dos efluentes das estagdes.

As coletas foram realizadas por equipe da Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, em cada
uma das ETEs da area de estudo. As coletas, acondicionamento e transporte das amostras do efluente tratado
das ETEs, seguiram as recomendac¢des do controle de qualidade da Companhia, normatizada através de
procedimentos internos especificos que sdo baseados nos Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater.

A anélise dos pardmetros de DBO seguiu o método SMEWW 5210D: determinagdo mediante a utilizagdo do
método respirométrico. E a DQO, o método SMEWW 5220D: determinagao mediante a utilizagdo do método
colorimétrico de refluxo fechado. Para 6leos e graxas sdo usados: método gravimétrico de parti¢do liquido-
liquido (método SMEWW 5520 B) e método de parti¢cdo infravermelho (método SMEWW 5520 C).

Os resultados dos parametros foram analisados sob a analise da estatistica multivariada com aplicagdo do
pacote Statistica 12.0.

RESULTADOS OBTIDOS

Para obtencao das informagdes gerais dos parametros analisados neste trabalho foram efetuadas, inicialmente,
planilhas contendo as informacdes dos pardmetros (DBO, DQO, oleos e graxa) a serem usados, inicialmente,
na analise estatistica descritiva de modo a se obter as informagdes basicas dos dados, apresentando resultados
conformem conforme a Tabela 1.

Apobs uma analise de consisténcia dos dados, para identificacdo de valores nao factiveis ou ainda falhas no
preenchimento das planilhas, foi realizada a estatistica descritiva onde foram calculados o namero de réplicas,
a média, a mediana, os valores minimo e maximo, a soma geral por grupo, a variancia, o desvio-padrdo os
percentis 25% e 75%, a assimetria, a curtose, a média geométrica e o coeficiente de variagdo. Também foram
verificadas a normalidade dos dados por meio da execucdo dos testes de normalidade Shapiro-Wilk,
complementando o sumario estatistico dos dados. Para determinagdo dos diversos pardmetros foi utilizado o
pacote Statistica 12.0 (STATSOFT, INC., 2011).
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Tabela 1: Estatistica descritiva dos parametros de qualidade do efluente das ETEs Tacaimbé,
Rendeiras e Gravata.

ETE Tacaimbé ETE Rendeiras ETE Gravata

DBO DQO 0& G| DBO DQO |O0O& G| DBO DQO 0&G
N 12.0 12.0 12.0 12 12 12 12 12 12
Min 10.0 42.0 7.4 4 9.6 1.4 6.0 11 2.5
Max 160.0 967.0 58.1 40 151 94 44 220 63.5
Soma 676.0 3354.0 257.1 184 699.6 426.9 222 1117 264.2
Méd. 56.3 279.5 21.4 15.3 58.3 35.6 18.50 93.08 22.02
E. P. 12.7 89.9 4.7 33 11.4 7.6 3.34 16.92 5.36
Var. 1949.7 96912.8 270.1 129.2 1546.3 698.0 134.09 3434.99 344.20
D.P. 44.2 311.3 16.4 114 39.3 26.4 11.58 58.61 18.55
Med. 44.0 142.0 13.1 12 53.5 35.35 15 73.5 18.75
Q1 (25%) 25.8 88.3 9.6 6.75 34.5 12.65 10.00 58.50 7.53
Q3 (75%) 73.8 340.8 36.3 17.5 70.25 45.6 24.75 125.00 31.08
Assim. 1.5 1.7 1.3 1.38 1.17 1.01 1.18 0.93 1.10
Curt. 1.8 1.8 0.6 1.28 1.95 0.99 0.78 0.70 0.86
M.G. 433 176.2 16.9 12.08 45.28 24.40 15.64 74.47 14.76
C.V. 78.4 111.4 76.7 74.12 67.45 74.26 62.59 62.96 84.27
S.-W.(W) 0.8 0.7 0.8 0.83 0.90 0.92 0.89 0.93 0.89
p(normal) 0.0 0.0 0.0 0.020 0.158 0.286 0.10 0.42 0.13

N- N° de amostras; Min-Valor minimo; Mé4x. — Valor méximo; Soma — Soma geral; Méd. — média; E. P. — erro
padrio; Var. — variancia; D.P. — desvio padrdo; Med.- mediana; Q1 — 1° quartil; Q3 — 3° quartil; Assim.
Assimetria; Curt. — Curtose; M.G. — Média geométrica; C. V. — Coeficientes de variagdo; S.-W.(W) — Shapiro-
Wilk; p(normal) — probabilidade dos valores pertencerem a uma distribuigdo normal

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio (mgO>/1); DQO - Demanda Quimica de Oxigénio (mg0O>/1); O & G
— Oleos e graxas (mg/l)

Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk aplicados aos dados dos pardmetros relacionados a carga organica
para todas as ETEs, mostrou alguns dos dados apresentaram aderéncia a distribui¢do normal (valor p > 0,05)
ao nivel de significancia (o) de 5%. Nestes casos em que a distribuicdo dos dados era ndo normal (valor p <
0,05), foi utilizado o teste de Mann-Whitney, também com nivel de significancia, igual (o) da 5%.

Ap6s a andlise de consisténcia dos dados, procedeu-se a elaboragao da estatistica descritiva com a elaboragao
de gréficos de barra para os parametros estudados que apresentaram distribuicdo normal. Nestes graficos sao
mostrados a média e o desvio padrio dos dados referentes aos pardmetros. Para os parametros que
apresentaram distribuicdo ndo normal, foram elaborados graficos em box plot, nos quais sdo representados os
valores do primeiro quartil (25%), a mediana e o terceiro quartil (75%) dos dados.

A Tabela 2 mostra as distribui¢es estatisticas dos pardmetros de carga organica das trés estagdes de
tratamento de esgotos, seus respectivos testes paramétricos e o “p-valor”. Conceitualmente, o nivel descritivo
(p-valor) é definido como o menor nivel de significancia (o) que pode ser assumido para de rejeitar a hipotese
nula (Ho).
Tabela 1: Distribui¢des estatisticas dos parametros das ETEs e seus respectivos testes
paramétricos e “p-valor”

Estacdo Distribuicdo Parametros Teste p-(valor) Hipotese
estatistica estatistico
ETE1 - Nao normal DBO; DQO; Oleos & Mann-Whitney P<0,05 Rejeita Hy
Tacaimbd Graxas
ETE2 - Normal Demanda  Quimica de | Shapiro— Wilk p>0,05 Nao rejeita
Rendeiras Oxigénio; Oleos & Graxas Hy
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Nao normal DBO Mann-Whitney P<0,05 Rejeita Hy
ETE3 - Normal DBO; DQO; Oleos & | Shapiro— Wilk p>0,05 Nao rejeita
Gravata Graxas. Ho

Ho — hipotese nula na distribuicdo normal admite-se as médias dos valores de cada parametro das ETEs ndo se
diferenciam, isto €, sdo iguais; Ho — hipdtese nula na distribuicdo ndo normal admite-se que as medianas dos valores

de cada parametro das ETEs ndo se diferenciam, isto €, sdo iguais.

Os resultados das analises fisico-quimicas e biologica das ETE Tacaimbd, ETE Rendeiras ¢ ETE Gravata
foram comparados aos valores recomendados pela Resolugio CONAMA n° 430/2011, para aguas doces,
classe 3, referentes ao enquadramento do rio Ipojuca ¢ as Norma Técnica 2007/2001 da CPRH.

ANALISE DOS RESULTADOS

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) a quantidade de oxigénio dissolvido necessario para estabilizar
(decompor) através de processos bioquimicos, a matéria organica em uma amostra. Assim, considera-se uma
indicacdo indireta da quantidade de carbono biodegradavel (VON SPERLING, 2005).

Os valores referentes as amostras de DBO nos pontos de disposicdo das ETEs no rio Ipojuca, sdo mostradas
nas Figuras 1 e 2, respectivamente. As estacdes apresentaram os resultados da DBO bastante inferiores ao
valor preconizado pela CONAMA n° 430/2011 e pelo CPRH, com valor maximo de 120 mgO»/L. As ETE1
(Tacaimbd), ETE2 (Rendeiras) e ETE3 (Gravatd) apresentaram médias de 80 mgO./L, 19 mgO,/L e 5,2
mgO,/L, respectivamente. Assim, concluimos que os sistemas estdo operando satisfatoriamente na remocéo de
DBO. No caso da ETE1(Tacaimbo6) o valor da DBO se apresenta com maior variabilidade, podendo apresentar
com valores superiores aos de referéncia (CONAMA e CPRH). Isso se deve, possivelmente, a que em algum
periodo das coletas os sistemas de tratamento tenham operado com menor eficiéncia, permitindo que o
efluente em seu despejo ainda tivesse conteudo de matéria organica, permitindo tamanha variabilidade.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (mgO2/1)
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Figura 1: Valor de DBO no efluente da ETE Gravata (ETE3)
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Figura 2: Valores de DBO nos efluentes das ETE Tacaimbé (ETE1) e ETE Rendeiras (ETE2)
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Ainda que ndo seja o objetivo principal deste trabalho, foi analisado também a remog¢ao de fésforo, uma vez
que a alta carga deste nutriente prejudica diretamente a qualidade da d4gua. Como explica Von Sperling (2005)
o fosforo é nutriente essencial para o crescimento de microrganismos responsaveis pela estabilizagdo de
matéria organica. Esgotos domésticos, usualmente pode conter carga excessiva desse nutriente.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, a concentragdo maxima de fosforo total para langamento
em rios classe 3 ¢ de 0,15 mg/L, para ambientes 16ticos. Nas Figuras 3 e 4, encontram-se as concentragdes de
fosforo nas ETE1 (Tacaimbo), ETE2 (Rendeiras) e ETE3 (Gravta) ao longo do rio Ipojuca.

3.0

2.54

2.0

154

1.0+

FOSFORO TOTAL (mgP/)
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0.0

ETEZ2

Figura 3: Valores de Fésforo Total na ETE2 (Rendeiras)
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Figura 4: Valores de Fésforo Total nas ETE1 e ETE3

Os valores de fosforo em todas as ETEs estdo acima do valor preconizado pela Resolugio CONAMA n°
357/2005 o que mostra a presenga desse elemento no efluente, a matéria organica fecal e os detergentes em péd
de uso doméstico, constituem as principais fontes de fosforo. Isto constitui um aspecto importante e que deve
ser considerado em relagéo as etapas do sistema de tratamento de cada uma das ETEs, indicando a necessidade
de uma etapa de tratamento terciario para reduzir a concentracao deste nutriente nos esgotos sanitarios.

CONCLUSOES

Considerando a carga organica apresentada pela DBO, percebemos que todas as ETEs operaram de forma
satisfatoria no periodo estudado, apresentando valores inferiores ao preconizado na legislagdo. A ETE
Tacaimbo apresentou grandes variacdes, possivelmente, em alguns periodos esta ETE operou com menor
eficiéncia, permitindo que o efluente ainda tivesse contetido de matéria organica, em determinadas épocas do
ano.

Pela analise da estatistica descritiva dos parametros de qualidade dos efluentes, conclui-se de forma geral, as
ETEs estudadas, atendem aos requisitos definidos pelos 6rgdos ambientais, notadamente no quesito de
remogdo de matéria organica. Assim as tecnologias de tratamento adotadas sdo adequadas a regido. Quanto a
remocdo de solidos a ETE Tacaimbé apresenta certa variagdo, que ndo necessariamente esta relacionada a
deficiéncia no tratamento, mas pode se relacionar a areas de degradacdo ambiental na regido. Em paralelo
pode-se também sugerir agdes de recuperacdo ambiental de areas dos municipios, a fim de minimizar os
processos erosivos que podem influenciar na qualidade do efluente, bem como agdes de educagdo e
fiscalizacdo para inibir liga¢des clandestinas na rede de esgoto. Em tempo, deve-se observar a necessidade de
melhoria no processo de remogdo de nutrientes como o fosforo.
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