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RESUMO

O trabalho teve como objetivo geral realizar uma andlise de desempenho, confiabilidade e situagdo operacional
de lagoas de estabilizacdo localizadas na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF). A confiabilidade foi
avaliada por meio do Coeficiente de Confiabilidade (CDC) e o desempenho foi avaliado por meio de
estatistica descritiva, eficiéncia de remocéo e percentual de atendimento aos padrdes ambientais de langamento
vigentes. Foram selecionadas oito lagoas de estabilizagdo e os dados analisados corresponderam ao periodo de
janeiro de 2007 a marco de 2011. Optou-se por estudar os pardmetros de maior relevancia e mais analisados no
periodo avaliado: pH, DQO, DQO filtrada, DBO, DBO filtrada, OD, SST, s6lidos sedimentaveis, amonia,
coliformes totais e E.coli. O desempenho das ETEs nos pardmetros pH, DQO filtrada e DBO filtrada ndo foi
muito significativo, entretanto nos pardmetros OD, SST, aménia e E.coli observou-se uma clara superioridade
da tipologia ANA+FAC+MAT. Em relagdo a eficiéncia, verificou-se também os melhores resultados para esta
tipologia, que por apresentar um maior numero de unidades de tratamento também apresentou maior
estabilidade. Para todos os pardmetros, foi grande a variabilidade dos coeficientes de variacdo e de
confiabilidade das ETEs, ndo sendo evidenciada correlacdo entre os valores de CDC e as modalidades de
tratamento. Quanto ao percentual de atendimento a legislacdo, verificou-se também um desempenho superior
da modalidade ANA+FAC+MAT e um desempenho aquém do esperado para a tipologia FAC, demonstrando
um tratamento deficiente se comparado as outras modalidades de lagoas de estabilizagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento, Aguas residuais — Purificacio, Lagoas de Estabilizacio, Confiabilidade.

INTRODUCAO

Dentre os diversos processos de tratamento de esgotos sanitarios atualmente utilizados no Brasil, as lagoas de
estabilizacdo se destacam devido principalmente a sua simplicidade operacional e elevada eficiéncia de
remoc¢do de matéria organica, baixo custo de manutencdo e operacdo, favorecidas pelas condicdes climaticas
do Brasil, sendo largamente utilizadas também na regido nordeste.

Os dados oriundos do monitoramento da qualidade do efluente de Estagdes de Tratamento de Esgoto — ETES
necessitam de um tratamento adequado. Para se fazer uma interpretacdo mais precisa e exata a respeito das
verdadeiras condi¢des do sistema é fundamental o uso de ferramentas estatisticas. Desta forma, a determinacéao
de caracteristicas importantes como atendimento aos padrdes de lancamento, confiabilidade e desempenho
podem representar, por exemplo, o sucesso de um determinado tipo de tratamento.

O conceito de confiabilidade tem estado presente em varios trabalhos na &rea e uma defini¢do bastante aceita
para o termo, é que a confiabilidade de um sistema é a probabilidade de se obter um desempenho adequado
por, pelo menos, um periodo especifico de tempo, sob determinadas condi¢es. Em termos de desempenho de
uma ETE, a confiabilidade pode ser entendida como a porcentagem de tempo em que se consegue cumprir 0s
padrdes de langamento de efluentes. Por conseguinte, ocorrera uma falha de um processo de tratamento sempre
que um dado padréo de lancamento de efluente for excedido (NIKU; SCHROEDER, 1981).
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A confiabilidade operacional de uma ETE esta relacionada aos aspectos de falhas nos equipamentos e aos
aspectos inerentes ao processo de tratamento, buscando-se avaliar o grau de confiabilidade que foi alcancado
pelos sistemas, definindo o limite ou padrdo que pode ser alcancado em cada processo (VON SPERLING;
PINTO; OLIVEIRA, 2009).

Um sistema de tratamento de esgotos, quando bem operado traz inimeros beneficios para a populagdo e se
espera que sejam mais eficientes e confiaveis. Além disso, o impacto do lancamento de efluentes e a protecéo
dos corpos receptores € uma preocupacgao constante, e com o passar dos anos, as legislagdes ambientais que
regulam os padrdes de langamento, tornaram-se cada vez mais rigidas, para garantir que os impactos
ambientais provocados pela disposicédo destes efluentes sejam aceitaveis.

Outro aspecto a ser ressaltado é que com a mudanca das legislagdes novos estudos de confiabilidade devem ser
conduzidos com os recentes padrdes de langamento, como por exemplo, a eficiéncia de remocéo imposta pela
Resolucdo n° 430/11 do CONAMA.

METODOLOGIA

Foram selecionadas oito lagoas de estabilizacdo localizadas em Fortaleza e na sua regido metropolitana no
periodo de janeiro de 2007 a marco de 2011.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) do tipo lagoas de estabilizacdo
avaliadas e suas respectivas configuraces:

Tabela 1 — Descric8o das lagoas de estabilizacdo avaliadas e suas respectivas configuraces

Identificacdo Descricdo Sigla

Avraturi 2 Lagoas Facultativas em paralelo FAC

Nova Metropole 1 Lagoa Facultativa FAC

José Walter 1 Lagoa Facultativa + 2 Lagoas de Maturacdo em série FAC +MAT

Tabapua 1 Lagoa Facultativa + 2 Lagoas de Maturagdo em série FAC +MAT

Tupamirim 1 Lagoa Facultativa Aerada + 1 Lagoa Facultativa Secundaria + FAC AER + FAC SEC
2 Lagoas de Maturagao em série + MAT

Marechal Rondon 1 Lagoa Anaerdbia + 2 Lagoas Facultativas em paralelo + 2 ANA + FAC + MAT
Lagoas de Maturacdo em série

Palmeiras 1 Lagoa Anaerdbia + 1 Lagoa Facultativa + 2 Lagoas de ANA + FAC + MAT
Maturacdo em série
Parque Fluminense 1 Lagoa Anaerdbia + 1 Lagoa Facultativa + 1 Lagoa de ANA + FAC + MAT

Maturacdo em série

Optou-se por estudar os parametros de maior relevancia e mais analisados no periodo avaliado: pH, DQO,
DQO filtrada, DBO, DBO filtrada, OD, SST, solidos sedimentaveis, amdnia, coliformes totais e E.coli. Os
dados de monitoramento foram analisados por meio de estudos estatisticos preliminares, visando a
caracterizacdo das ETEs estudadas, e ainda a fim de compara-los aos valores comumente encontrados na
literatura.

Ap6s a remocdo de outliers, foram calculadas para cada modalidade de tratamento, as estatisticas béasicas
relativas ao ndmero de dados, médias aritmética e geométrica, mediana, moda, valores maximos e minimos,
quartis inferior e superior, percentis de 10 e de 90%, amplitude, desvio padrdo e coeficiente de variacéo.

Também foram avaliados os dados das concentracdes afluentes as ETES, com o intuito de compara-las aos
dados encontrados na literatura, além de servir como subsidio sobre os percentuais de eficiéncia de remocéo
esperado, considerando os desempenhos usuais de cada tipo de configuracdo de lagoa de estabilizacéo.
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A eficiéncia se relaciona com o nivel de atividades e componentes do projeto durante sua execucao (BID,
1997). Seja qual for sua natureza, depende do método empregado na elaboragdo e execugdo do projeto da ETE
(SATELES et al., 2003). Segundo Dos Santos (2007) para a avaliacdo da eficiéncia de uma ETE em termos de
remocao de matéria organica, nutrientes e patdgenos é importante a definicdo do grau ou porcentagem de
remocéo de determinado poluente no tratamento ou em uma etapa dele. O processo de tratamento deve ainda
garantir a eficiéncia desejada e o atendimento aos padrbes de langamento no corpo receptor.

Foram calculadas as eficiéncias médias de remogao dos constituintes: Demanda Quimica de Oxigénio — DQO,
DQO filtrada, Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, DBO filtrada, Solidos Suspensos Totais — SST,
amonia, coliformes totais e E. coli para cada ETE e para cada tipo de tratamento, a fim de compara-las em
termos de eficiéncia de remocéo das cargas afluentes. A partir dos limites de lancamento preconizados pelas
legislagOes consultadas, apresentadas na tabela 2, foram determinados valores de concentracBes efluentes a
serem adotadas no estudo.

Tabela 2 — Padrdes de Lancamento de Esgoto das LegislacOes Estadual e Nacional
Portaria n°® 154/02 — Resolugdo n®357/05-  Resolugdo n°® 430/11

Parametros/Legislacéo

SEMACE* CONAMA - CONAMA
pH 7,5-10,0 5,0a9,0 50a9,0
DQO - - -

DQO Filtrada 200mg/L - -

DBO - - Remocéo de 60%
DBO Filtrada 60mg/L - -

oD > 3,0 mg/L - -

SST 150mg/L - -
Amonia 5mg/L? 20mg/L 20mg/L
Coliformes Totais - - -

E. coli 5000NMP/100mL - -

1~ Os valores da tabela referem-se aos padrdes para lagoas de estabilizac&o, para outros tipos de tratamento sio
estabelecidos diferentes padrdes.

2~ A Portaria 111/11 SEMACE altera o padréo de langamento de amdnia para 20mg/L.

Fonte: Adaptado das Resolucbes 357/05 e 430/11 CONAMA e 154/02 e 111/11 SEMACE

O conceito de confiabilidade tem estado presente em varios trabalhos na area e uma definicdo bastante aceita
para o termo, citada por Niku e Schroeder (1981), é que a confiabilidade de um sistema é a probabilidade de se
obter um desempenho adequado por, pelo menos, um periodo especifico de tempo sob determinadas
condicBes. Em termos de desempenho de uma ETE, a confiabilidade pode ser entendida como a porcentagem
de tempo em que se consegue cumprir os padroes de lancamento de efluentes. Por conseguinte, ocorrera uma
falha de um processo de tratamento sempre que um dado padrdo de langamento de efluente for excedido
(OLIVEIRA; VON SPERLING, 2005a).

Para o calculo da confiabilidade das ETEs adotou-se a metodologia desenvolvida por Niku, Schroeder e
Samaniego (1979) e utilizada por Oliveira (2006) e Monteiro (2009) a qual determina um valor de
concentracdo média efluente que esteja abaixo dos padrfes de lancamento para um determinado nivel de
confiabilidade. A partir do produto entre a varidvel normal padronizada e do coeficiente de variacdo (CV) dos
dados (relagdo entre o desvio padrdo e a média dos valores efluentes) obteve-se o coeficiente de confiabilidade
(CDC) de cada ETE, que ao ser multiplicado pela concentracdo efluente especificada na legislacdo resulta na
concentracdo média efluente para o nivel de confiabilidade adotado.

Desta forma, foram calculados os CVs, CDCs, m, e percentuais esperados de atendimento as metas, por ETE e
por modalidade de tratamento para os parametros DQO e SST considerando um nivel de confiabilidade de
95% ou uma probabilidade de falha de alcancar o padréo de 5%.
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Os resultados da analise por meio da estatistica descritiva das concentragdes dos parametros pH, DQO, DQO
filtrada, DBO, DBO filtrada, OD, SST, amdnia, coliformes totais e E. coli, efluentes as ETEs analisadas, sdo
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Estatistica descritiva referente as concentracdes efluentes por tipo de lagoa

R DQO DBO - .

ETE Parametro pH DQO Filt?ada Filtrada SST Amonia CT E.coli
Unidades - mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L NMP/100mL

Média 8,0 347 68 130 31 4,0 153 21,1 3,7E6  4,7E5

Araturi Desvio Padrdo 0,3 108 30 51 14 2,2 31 31 3,1E6 3,8E5
CV (%) 3 31 44 39 44 55 20 15 63 66
Ne de Dados 32 32 15 7 13 17 29 7 10 18

Média 7.8 374 83 213 45 2,6 202 20,5 2,8E6 5,0E5

Nova Desvio Padrdo 0,3 116 36 44 18 1,6 79 3,6 3,0E6 3,2E5
Metrépole CV (%) 4 31 44 21 39 62 39 18 78 54
Ne de Dados 39 40 20 8 13 19 39 12 16 23

Média 79 327 94 201 63 4,3 141 24,3 2,2E6  2,2E4

. Desvio Padrdo 0,2 119 53 32 36 18 52 71 46E6 2,3E4

José Walter

CV (%) 2 36 57 16 57 42 37 29 106 73
N° de Dados 30 36 18 9 13 17 32 10 13 22

Média 8,0 202 64 126 30 2,5 66 22,2 15E6 9,4E3

Tabapué Desvio Padrdo 04 101 32 74 13 13 37 9,7 3,7E6 1,7E4
CV (%) 5 50 51 58 43 52 56 44 113 95
N° de Dados 35 35 20 9 13 15 34 13 10 19

Média 8,4 226 59 104 32 12 98 19,6 6,5E5 1,7E3

I Desvio Padrdo 0,3 66 9 28 10 6,6 37 44 4,0E6 85E3

Tupamirim

CV (%) 4 29 16 27 32 55 37 22 141 136
N° de Dados 36 37 14 10 12 20 36 11 13 19

Média 8,5 150 52 67 27 6,3 62 16,1 48E5 7,4E1l

Marechal Desvio Padrdo 0,5 36 15 27 6 3,1 20 2,1 7,7E5 3,4E2
Rondon CV (%) 6 24 28 40 22 49 33 13 86 148
Ne de Dados 34 31 16 7 12 16 32 5 11 16

Média 8,6 172 55 60 26 16,0 71 11,2 2,0E5 12E2

palmeiras Desvio Padrdo 04 41 17 16 14 3,2 15 45 54E5 1,6E4
CV (%) 4 24 31 26 52 20 21 40 124 146
Ne de Dados 31 31 11 6 11 12 26 4 10 16

Média 8,3 184 53 93 28 55 73 27,2 1,7E6 1,6E4

Parque Desvio Padrdo 0,3 62 16 23 7 2,3 29 11,6 39E6 6,8E4
Fluminense CV (%) 3 34 31 25 23 42 39 43 104 163
Ne de Dados 37 36 15 8 11 19 36 8 14 20

Obs.: A média dos valores de CT e E. coli foi obtida a partir da média geométrica

e Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

As Figuras 1 a 3 exibem, respectivamente, o boxplot da variacdo da DQO nas modalidades FAC,
FAC+MAT e ANA+FAC+MAT.
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Figura 1 — Boxplot da variacdo de DQO nas lagoas facultativas (FAC)
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Figura 2 — Boxplot da variacdo de DQO em lagoas facultativas seguidas de maturacdo (FAC+MAT)
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Figura 3 — Boxplot da variacdo de DQO em lagoas anaerobias sequidas de facultativa e maturagéo em
série (ANA+FAC+MAT)
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Dos Santos (2007) descreve que ETEs constituidas de lagoas facultativas apresentam uma faixa de DQO
efluente entre 120 e 200mg/L. No entanto observa-se na Tabela 3 e Figura 1, que as ETEs Araturi e Nova
Metropole apresentaram valores médios de 347 e 374mg/L, respectivamente, muito superior ao intervalo
descrito pela literatura. Tal comportamento pode ser devido a um conjunto de fatores como falhas no projeto,
sobrecarga organica, sobrecarga hidraulica, ou muito comumente devido a falhas operacionais como excesso
de lodo ou areia na lagoa, que diminuem o volume (til da lagoa e subsequente diminuicdo no TDH. Observa-se
também na Figura 9 uma grande flutuagdo dos valores efluentes de DQO conforme observado pelas variag6es
nos percentis de 25% e 75% (tamanho das caixas no grafico Box-Plot).

Os resultados de DQO para o periodo de 2007 a 2011 sdo superiores também aos encontrados por Araljo
(2000) na anélise de um conjunto de lagoas facultativas da Regido Metropolitana de Fortaleza — RMF, que
encontrou uma média de 186mg/L.
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Estudos realizados por Oliveira e Von Sperling (2005b) apresentaram valores médios de DQO de 525mg/L. Os
autores atribuem essa média as contribuicGes industriais ndo relatadas pelas estages de tratamento ou o tipo de
amostragem praticado, além do baixo consumo per capita de agua e, ainda, a existéncia de menores
coeficientes de retorno.

Como pode ser observado na Tabela 3 e Figura 2, a ETE José Walter apresentou uma DQO média bem
superior as demais, além de elevada amplitude de dados. Observa-se também que exceto a ETE José Walter,
os sistemas compostos de FAC+MAT apresentam DQO efluente mais baixa que as encontradas em lagoas
facultativas.

Ressalta-se a importancia das lagoas de maturacdo em realizar o polimento do efluente em termos de matéria
organica, muito embora se saiba que a principal funcdo dessas lagoas é a remocdo de microrganismos
patogénicos. A média de DQO nos sistemas FAC+MAT foi de 252mg/L, valor também bem superior ao valor
médio de 128mg/L encontrado por Aradjo (2000).

Em relacdo a tecnologia ANA+FAC+MAT observa-se menores valores médios de DQO efluente, além de
menores coeficientes de variacdo. Dos Santos (2007) relata que o intervalo de DQO dessa tipologia esta
compreendido entre 100 e 180mg/L. Dessa forma, os dados obtidos estdo dentro da faixa reportada,
destacando-se a ETE Marechal Rondon que obteve uma DQO efluente média de 150mg/L. Araudjo (2000) e
Monteiro (2009) obtiveram valores méedios de DQO de 92mg/L e 68,7mg/L, respectivamente, assim bem
inferiores aos encontrados no presente trabalho.

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

As Figuras 4 a 6 exibem, respectivamente, o boxplot da variacdo da DBO nas modalidades FAC, FAC+MAT e
ANA+FAC+MAT. Observa-se que de uma forma geral houve comportamento semelhante ao obtido para a
DQO, em termos de melhor tipo de tratamento e flutuacdes alcancadas.

Figura 4 — Boxplot da variacdo de DBO nas lagoas facultativas (FAC)
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Figura 5 — Boxplot da variacdo da DBO em lagoas facultativas seguidas de maturacdo (FAC+MAT)
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Figura 6 — Boxplot da variacdo de DBO em lagoas anaerobias seguidas de facultativa e maturagéo em

série (ANA+FAC+MAT)
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Dos Santos (2007) relata que a DBO efluente de lagoas facultativas (FAC) estd compreendida entre 50 e
80mg/L. Como pode ser observado na Tabela 3 e Figura 4, as ETEs Araturi e Nova Metr6pole apresentaram
uma DBO efluente média de 130 e 213mg/L, respectivamente, concentragdes bem superiores as descritas pela
literatura. Além disso, destaca-se a diferenga entre a média das duas ETEs.

Oliveira e Von Sperling (2005a) acharam DBO média de 136mg/L em efluentes de lagoas facultativas,
portanto, acima do relatado pela literatura e bem préximo ao obtido na ETE Araturi. Por sua vez Araujo
(2000) obteve uma DBO média efluente de 70mg/L para a tipologia FAC no estudo realizado em ETEs
também operadas pela CAGECE.

Na Tabela 3 e Figura 5, pode ser observado para a tipologia FAC+MAT que as ETEs Tabapua e Tupdmirim
apresentaram uma DBO média efluente de 127 e 105mg/L, respectivamente, apesar de a ETE Tupamirim
demonstrar uma maior homogeneidade dos dados. A ETE Jose Walter apresentou um efluente de qualidade
inferior, com uma DBO média de 201mg/L.

Para a tipologia ANA+FAC+MAT, observa-se uma maior homogeneidade dos dados, ou seja, menores
coeficientes de variacao, além de baixos valores efluentes de DBO (Tabela 3 e Figura 6). Segundo Dos Santos
(2007), a concentragdo de DBO em uma série ANA+FAC+MAT é da ordem de 40 a 70mg/L. Portanto, os
valores de DBO obtidos estdo dentro da faixa descrita pela literatura, com excec¢éo da ETE Parque Fluminense,
que registrou valores médios de DBO efluente ligeiramente superiores de 93mg/L. Essa ETE possui apenas
uma Unica lagoa de maturacdo, o que pode justificar o valor encontrado, confirmando a boa eficiéncia
registrada em sistemas que possuem mais de uma lagoa de maturacdo, servindo essas para o polimento da
DBO remanescente.

e Amobnia

As Figuras 7 a 9 exibem, respectivamente, o boxplot da variagdo da amdnia nas modalidades FAC,
FAC+MAT e ANA+FAC+MAT.
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Figura 7 — Boxplot da variagdo da Amonia em lagoas facultativas (FAC)
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Figura 8 — Boxplot da variacdo da Amonia em lagoas facultativas seguidas de maturacdo (FAC+MAT)
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Figura 9 — Boxplot da variacdo de Ambnia em lagoas anaerdbias seguidas de facultativa e maturacdo em

série (ANA+FAC+MAT)
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Analisando os dados mostrados na Tabela 3 e Figura 7 para a modalidade FAC, é possivel observar que as
ETEs Araturi e Nova Metropole apresentaram uma média efluente de nitrogénio amoniacal de 21,1 e
20,5mg/L, respectivamente, valores acima do limite de 5mg/L definido na Portaria n® 154/02 da SEMACE.
Araujo (2000) obteve uma média de 25,6mg/L para esta modalidade. Entretanto, esses valores ndo causam
surpresa, pois em lagoas facultativas a concentracdo de amonia é usualmente superior a 15mg/L (VON

SPERLING, 2002).

Desde abril de 2011, comegou a vigorar a Portaria n°® 111/11 da SEMACE, que altera o padrdo de langamento
de aménia para 20mg/L, ficando assim igual ao que estabelece a Resolugdo n° 430/11 do CONAMA. Dessa
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forma, a ETE Araturi e Nova Metrépole obtiveram 40 e 20% dos dados, respectivamente, dentro do
preconizado pelas legislac@es atuais.

Observa-se através da Tabela 3 e Figura 8 que todas as ETEs da tipologia FAC+MAT apresentaram 50% dos
dados acima do estabelecido pela Portaria n® 111/11 da SEMACE.

Como pode ser visto na Tabela 3 e Figura 9, as ETEs Marechal Rondon e Palmeiras apresentam todos os
valores dentro do preconizado pelas legislacdes vigentes. Reitera-se que esse tipo de tratamento ndo consegue
remover amonia até o limite que era estabelecido pela legislacdo. Segundo Von Sperling (2005), a
concentragdo efluente usual da tipologia ANA+FAC+MAT esta compreendida entre 10 e 15mg/L.

A ETE Parque Fluminense que possui apenas uma lagoa de maturagdo na série ANA+FAC+MAT obteve uma
grande heterogeneidade dos dados e uma média de 27,2mg/L, bem superior as demais, 16,1 (Marechal
Rondom) e 11,2mg/L (Palmeiras). Uma possibilidade levantada para uma média efluente tdo elevada na ETE
Parque Fluminense é de que apenas uma lagoa de maturacdo ndo seja suficiente para elevacdo do pH até niveis
que promovam a volatilizacdo da aménia, um dos mecanismos mais importantes de remocdo de amdnia em
lagoas de estabilizag&o.

e Escherichia coli - E. coli

As Figuras 10 a 13 exibem, respectivamente, o boxplot da variacdo de E.coli nas modalidades FAC,
FAC+MAT e ANA+FAC+MAT.

Figura 10 — Boxplot da variagdo de E. coli em lagoas facultativas (FAC)
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Figura 11 — Boxplot da variagdo de E.coli em lagoas facultativas seguidas de maturagdo (FAC+MAT
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Figura 12 — Boxplot da variagdo em E.coli em lagoas anaerdbias seguidas de facultativa e maturacdo em

série (ANA+FAC+MAT)
E. coli
-25%
B 3,00E+05 m50%
E  2,50E+05 090%
8  2,00E+05 010%
T  1,50E+05 XMin
= *Max
=  1,00E+05 ) o0,
5,00E+04
1,00E+01 = : s : .
Mal Rondom Palmeiras Pq Fluminense
Figura 13 — Boxplot da variagdo de E.coli nas ETEs Marechal Rondom e Palmeiras
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Na Tabela 3 e Figura 10, para a modalidade FAC, ¢é possivel verificar que as duas ETEs possuem todos 0s
valores de E. coli acima do permitido pela Portaria n® 154/02 da SEMACE, cujo limite ¢ 5000NMP/100mL. A
ETE Araturi apresentou uma média de 4,7x10° e a ETE Nova Metrépole 5,0x10° NMP/100mL, valores bem
proximos aos reportados em Araljo (2000) de 1,2x10° NMP/100mL. Comprova-se assim que lagoas
facultativas isoladas ndo sdo capazes de produzir efluentes com os padrdes de lancamento vigentes quer no
Ceara quer em outros estados do Brasil. Jorddo e Pessoa (2005) relatam concentragGes esperadas dos efluentes
de lagoas facultativas da ordem de 10° a 10" NMP/100mL.

Analisando os dados nos sistemas compostos de FAC+MAT (Tabela 3 e Figura 11), a ETE Tupamirim
apresentou a menor média de E. coli dentre a tipologia estudada, com valores médios de 6,3x10® NMP/100mL,
enquanto as concentragdes obtidas nas ETEs José Walter e Tabapua foram 3,1x10* e 1,8x10* NMP/100mL,
respectivamente.

Para as ETEs do tipo ANA+FAC+MAT mostradas na Tabela 3 e Figura 12, observa-se que a ETE Parque
Fluminense, que possui apenas uma lagoa de maturagdo, apresentou os maiores valores médios de E. coli, da
ordem de 1,6x10* NMP/100mL. Segundo Von Sperling (2002) para produzir efluentes que possam cumprir 0s
padrdes estabelecidos pelas legislagdes é necessario uma série de 3 a 4 lagoas de maturacéo.

Por meio da Tabela 3 e Figura 13, é possivel observar que as ETESs, que possuem duas lagoas de maturagdo,
apresentam todos os valores dentro do limite preconizado pela legislacdo. Os valores médios de E.coli obtidos
para as ETEs Marechal Rondom e Palmeiras foram 2,3x10% e 4,0x10> NMP/100mL, respectivamente. Segundo
Dos Santos (2007), lagoas ANA+FAC+MAT apresentam concentragdo efluente usual de 10° a 10°
NMP/100mL. Concentragdes médias menores para o parametro E.coli foram obtidas em Aradjo (2000), da
ordem de 2,3x10" NMP/100mL, em estudos realizados em lagoas de estabilizacdo do tipo ANA+FAC+MAT
operadas pela CAGECE.

Na Figura 14 observa-se os graficos de distribuicdo de frequéncia acumulada para os parametros pH, SST,
DQO Filtrada, DBO Filtrada, OD, ambnia e E.coli em fun¢&o das tipologias estudadas.
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Figura 14 - Distribuicdo de frequéncia acumulada para os parametros pH, SST, DQO Filtrada, DBO
Filtrada, OD, aménia e E.coli em funcéo das tipologias estudadas
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Na Figura 14 é possivel observar para o parametro DBO filtrada nas lagoas facultativas, que 90% dos dados
estiveram dentro dos padroes de descarte estabelecidos na Portaria n°® 154/02 da SEMACE. Em relacdo a
tipologia FAC+MAT 85% dos dados de DBO filtrada estiveram dentro dos padrées, e 100% dos dados para as
lagoas do tipo ANA+FAC+MAT.

Analisando-se a DQO filtrada, e o limite de 200 mg/L definido na supracitada legislagdo, verifica-se que 100%
dos dados atenderam a legislagdo para todos as configurag@es de lagoas de estabilizacdo avaliadas.

Quanto ao pardmetro SST, observa-se que para as lagoas facultativas (FAC), 35% dos dados estiveram dentro
dos padrdes especificados na Portaria n® 154/02 da SEMACE, enquanto nas lagoas facultativas seguidas de
maturagdo (FAC+MAT) este valor subiu para 85%. Por fim, os sistemas compostos por lagoas anaerébias
seguidas de facultativas e maturagdo em série (ANA+FAC+MAT), 100% dos dados atenderam a legislacao.

Em relagdo ao nitrogénio amoniacal, todas as modalidades obtiveram 100% dos dados acima da concentracéo
de 5mg/L definida na Portaria n® 154/02 da SEMACE. Considerando o novo padrdo de 20mg/L, estabelecido
pela Resolugéo n° 430/11 do CONAMA e pela Portaria n® 111/11 da SEMACE, tem-se que 40% dos dados da
tipologia FAC dentro do padréo estabelecido. Para as modalidades FAC+MAT e ANA+FAC+MAT tem-se
que 50% e 70% dos dados, respectivamente, se encontram dentro do novo limite imposto.

Em relacdo a qualidade microbiolégica, 100% dos dados da tipologia FAC estdo fora do padrdo especificado
pela Portaria n°® 154/02 da SEMACE em termos do pardmetro E.coli, sendo que 70% e 30% dos dados
estiveram fora, respectivamente, para as modalidades FAC+MAT e ANA+FAC+MAT.

Os testes de aderéncia as distribui¢des foram aplicados para analisar os ajustes as distribui¢des normal,
lognormal, gama e exponencial. Houve uma grande variagdo nos resultados obtidos, dependendo do tipo de
teste aplicado. Os resultados variaram ainda mais expressivamente quando se compara os resultados dos testes
Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado. Entretanto, a distribuicdo lognormal pode ser adotada como
representante do comportamento de todos os pardmetros. Portanto, é possivel utilizar a metodologia descrita
por Niku et al (1979) para o célculo do coeficiente de confiabilidade (CDC).

Foram calculados os coeficientes de confiabilidade (CDC) para os pardmetros de interesse, considerando os
coeficientes de variacao (CV) efetivamente apresentados pelas ETES, para um nivel de confiabilidade de 95%.
A partir desses dados foi possivel determinar as concentragdes de projeto (my) necessarias para o alcance dos
padrGes especificados pela legislagdo (X;). Calculou-se também, o percentual esperado de atendimento aos
padrdes de langamento adotados. Foi utilizada como referéncia a Portaria n® 154/02 da SEMACE e em alguns
casos a Resolugdo n° 430/11 do CONAMA.

No parametro SST, o maior CV foi obtido pela ETE Tabapua (FAC+MAT), entretanto essa ETE apresentou
uma boa eficiéncia de remogédo, com uma média de 67%. Enquanto a ETE Nova Metrépole (FAC) apresentou
uma péssima eficiéncia de remocédo, uma média de apenas 16% e o CV obtido foi de 0,39, ou seja, denotando
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uma maior estabilidade operacional e um efluente apresentando uma média de 202mg/L, acima do estipulado
pela legislacéo estadual.

No parametro amonia, os menores valores de CDC foram obtidos nas ETEs Tabapua (FAC+MAT), Palmeiras
e Parque Fluminense, ambas do tipo ANA+FAC+MAT. Interessantemente, o maior valor de CDC foi obtido
na ETE Marechal Rondon, também da tipologia ANA+FAC+MAT.

A Tabela 4 apresenta os valores de percentual esperado de atendimento a legislacdo dos parametros DQO
filtrada, DBO filtrada, SST, aménia e E.coli para as ETEs avaliadas.

Tabela 4 — Percentual esperado de atendimento a legislacdo

Parametro Araturi Nova José Tabapud  Tupa Mal Palmeiras Parque
Metrépole  Walter mirim Rondon Fluminense
DQO (%) 99,7 98,9 95,5 99,6 100,0 100,0 100,0 100,0
DBO (%) 96,4 82,5 57,3 96,9 98,6 100,0 97,2 100,0
SST (%) 50,5 27,1 63,7 96,6 91,2 99,8 100,0 98,1
Amdnia 5mg/L (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0
Amdnia 20mg/L (%) 39,2 48,2 29,6 48,6 58,2 95,5 95,4 29,3
E. coli (%) 0,0 0,0 9,3 52,8 93,2 99,9 99,9 56,4

Com relacdo ao pardmetro DQO verifica-se que todas as ETEs estudadas apresentaram elevado percentual de
atendimento (> 95%), com destaque para as ETEs do tipo ANA+FAC+MAT que exibiram atendimento ao
padrdo em 100% do tempo.

Para a DBO os melhores resultados foram obtidos pelas ETES pertencentes a tipologia ANA+FAC+MAT em
que o percentual esperado de atendimento esteve proximo de 100%. A ETE José Walter foi a que apresentou o
menor percentual de atendimento (<60%), muito embora pertenca a tipologia FAC+MAT.

Para os SST, novamente, 0s maiores percentuais de atendimento foram obtidos nas ETEs Mal Rondon,
Palmeiras e Parque Fluminense, pertencentes a modalidade ANA+FAC+MAT. As ETEs Araturi e Nova
Metropole, ambas do tipo FAC+MAT, apresentaram reduzidos percentuais de atendimento, em especial para
essa Ultima.

Observa-se que para a aménia quando o padrdo de lancamento era 5mg/L, todas as ETES possuiam nenhuma
ou quase nenhuma probabilidade de alcancar o padrdo de langcamento, com excecdo da ETE Palmeiras que
apresentou apenas 3%, como cumprimento esperado ao padrdo, todas as outras ETES apresentaram 0%. Com o
aumento do limite para 20mg/L, observa-se que o percentual esperado de cumprimento aos padrées aumentou
significativamente.

De acordo com a Tabela 4, para o parametro E.coli, as ETEs Araturi Nova Metropole constituidas apenas por
lagoa facultativa (FAC) apresentaram probabilidade nula de atendimento ao padrdo estabelecido pela
legislacdo. Ja a ETE José Walter, apesar de ser composta por lagoa facultativa seguida de uma lagoa de
maturagdo, é esperado que a probabilidade de atendimento ao padrdo de E.coli seja menor que 10%. Dessa
forma, verifica-se que em relagdo as ETEs pertencentes a sua tipologia, a ETE José Walter mostrou um
desempenho inferior, levando a presumir possiveis problemas operacionais.

CONCLUSOES

Em relacdo ao atendimento aos padrBes, observou-se que dentre os parametros pH, DQO filtrada e DBO
filtrada, o desempenho das ETEs foi similar, destacando-se a tipologia ANA+FAC+MAT com um
desempenho superior. Os testes de aderéncia as distribuicfes normal, lognormal, gama e exponencial
revelaram haver uma grande variagao nos resultados obtidos, dependendo do tipo de teste estatistico aplicado.
De uma maneira geral, a distribuicdo lognormal pode ser adotada como representante do comportamento de
todos os pardmetros.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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Para todos os parametros, foi grande a variabilidade dos coeficientes de variacdo (CV) e de confiabilidade
(CDC) das ETEs, néo sendo evidenciada correlacdo entre os valores de CDC e as modalidades de tratamento.
As ETEs José Walter e Tabapua apresentaram os valores mais baixos de CDC no parametro DQO, o que
denota que essas ETEs possuem uma menor estabilidade operacional. Os maiores valores de CDC foram
apresentados pela ETE Tupamirim e pelas ETEs da modalidade ANA+FAC+MAT (Mal Rondon, Palmeiras e
Parque Fluminense).

Quanto ao percentual de atendimento a legislacdo, o estudo indicou que alguns parametros como o0s
microbiologicos e os relativos aos nutrientes nao sdo atendidos em boa parte do tempo. Entretanto, verificou-se
bom nivel de atendimento em relacdo a remogdo da matéria organica, com destaque para as ETEs do tipo
ANA+FAC+MAT.
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