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RESUMO

A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) que atende o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, em
Confins — MG (AITN) realiza o tratamento dos efluentes gerados em todo o complexo aeroportuario, incluindo
areas administrativas, operacionais, hangares e o efluente sanitario das aeronaves. O sistema entrou em
operacdo em 1984 e é composto por unidades de tratamento preliminar, medicdo de vazdo e um sistema de
lagoas, composto de uma lagoa de estabilizacdo facultativa seguida de uma lagoa de maturagdo. O lodo das
lagoas nunca foi removido. A ETE atualmente opera em condi¢fes de subcarga e de elevado tempo de
detencdo hidraulica (TDH), mas apresenta varia¢cdes consideraveis na eficiéncia de remocdo de alguns
pardmetros. O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise de longo periodo (20 anos) dos dados de
monitoramento da ETE Confins-MG com vistas a avaliacdo do efeito da sazonalidade no desempenho do
sistema e sua significancia, aspecto este ainda ndo contemplado nos estudos anteriores. A analise e
interpretacdo dos dados tiveram por suporte a estatistica descritiva e os testes estatisticos de hipo6teses e
correlacdo. Ha de se ressaltar que a regido onde esta localizada a ETE é reconhecidamente de clima tropical,
com periodos de altas e baixas temperaturas e duas estacbes bem distintas (uma chuvosa e outra seca),
tornando possivel a separagdo dos dados por sazonalidade. De forma geral, ndo foram observadas diferencas
significativas para as concentragdes afluentes, efluentes e eficiéncias de remogdo da ETE entre os periodos
“seco” (abril a setembro) e “chuvoso” (outubro a margo), sugerindo que outros fatores, que ndo os climaticos,
podem ter maior influéncia no desempenho de lagoas com condi¢des operacionais semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: Sazonalidade, avaliacéo de longo periodo, desempenho, lagoas de estabilizacéo.
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INTRODUGAO

Lagoas de estabilizacdo sdo sistemas naturais de tratamento de esgotos de ampla aplicabilidade em diversas
regides, principalmente em paises de clima tropical. Suas principais vantagens estdo relacionadas a
simplicidade conceitual e operacional e suas principais limitagdes as grandes areas necessarias para
implantacdo (MARA, 2003; VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005; SHILTON, 2005). As lagoas
facultativas e de maturacdo sdo variantes desse tipo de sistema, sendo as primeiras geralmente pensadas para
remoc¢do de matéria organica e as segundas para polimento do efluente quanto a remocéao de patégenos.

O desempenho das lagoas de estabilizacdo facultativa e de maturacdo pode estar relacionado a diversos fatores,
desde as condicdes climaticas e a propria qualidade do afluente até a configuracdo geométrica das unidades.
Nesse sentido, diversas sdo as pesquisas com o intuito de avaliar o desempenho de lagoas e identificar os
principais fatores que interferem ou que podem interferir na eficiéncia desses sistemas. Dentre esses fatores, a
sazonalidade pode influenciar consideravelmente o desempenho do sistema; na medida em que condicdes
climaticas como radiacdo solar, temperatura, ventos predominantes e regimes de chuvas estdo intimamente
ligados a eficiéncia dos processos bioldgicos que ocorrem nas lagoas. Naval et al. (2002) apresentam breve
discussdo sobre os mecanismos de influéncia de algumas dessas condic¢des nas lagoas:

e Radiagdo solar: a fotossintese depende da radiagdo solar, e esta varia principalmente com a latitude do
lugar e com a transparéncia da atmosfera, portanto, regides mais proximas da linha do equador, onde
a incidéncia solar é maior, compreendem locais mais favoraveis ao seu desempenho operacional de
lagoas.

o Temperatura: fator de extrema importancia, pois tem relacdo direta com a intensidade de ocorréncia
das reacOes hioldgicas e quimicas em todos os sistemas naturais e controlados. A temperatura 6tima
para a producdo de oxigénio é de 20°C e os limites minimo e maximo se situam entre 4°C e 35°C.
Abaixo de 4°C ocorre paralisacdo quase que completa da atividade das algas e das bactérias. Acima
de 35°C, as algas Uteis ndo tém mais condi¢des de sobrevivéncia, enquanto que as bactérias tendem a
consumir mais oxigénio. Também poderdo aparecer condicdes de anaerobiose durante os dias muito
ensolarados dos climas quentes. Temperaturas elevadas favorecem o desenvolvimento de algas
cianoficeas (cianobactérias), com possibilidade de aparecimento de mau cheiro.

e Ventos: provocam agitacdo de efeito benéfico sobre a homogeneizagdo do conteldo da lagoa, com
disperséo dos sélidos e distribuicdo uniforme do oxigénio dissolvido. A acdo do vento pode resultar
em tensbes suficientes para assegurar a circulagdo vertical, com manutencdo de condicBes
estritamente aerdbias. A acdo de ondas depende estreitamente das dimensGes da superficie livre,
sendo tanto maior quanto maior for a extensdo da lagoa na direcdo do vento.

e Evaporacdo: é a perda de agua; o que provoca maior concentracdo de substancias poluidoras. Se seu
efeito for consideravel, o substrato concentrado acima de determinado valor pode resultar em
salinidade prejudicial ao equilibrio osmético da matéria celular. A evaporacdo esta intimamente
ligada as condic@es climaticas locais, dependendo principalmente dos ventos, grau higrométrico do ar
e da temperatura da agua e do ar.

e Precipitacdo: os eventos de chuvas agem em sentido contrario ao da evaporacdo, podendo provocar
diluicao do contetdo da lagoa.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) que atende o Aeroporto Internacional Tancredo Neves, em
Confins — MG (AITN) realiza o tratamento dos efluentes gerados em todo o complexo aeroportuario por meio
de um sistema de lagoas, composto de uma lagoa de estabilizacdo facultativa seguida de uma lagoa de
maturacdo. Estudos j& realizados por Passos et al. (2014b) relatam que, na perspectiva dos parametros de
projeto (TDH e carga), a ETE encontra-se superdimensionada, mas ainda assim apresenta eventos de baixa
eficiéncia na remocdo de alguns pardmetros. Os mesmos autores apresentaram caracterizagdo do efluente que
chega & ETE, registrando que o mesmo ndo possui caracteristicas de efluentes industriais que possam
prejudicar o tratamento (PASSOS et al, 2013). Avaliacdo do acUmulo/distribuicdo do lodo e avaliagdo
hidrodinamica desse sistema também foram realizadas por Passos et al. (2014b) e Passos et al. (2014a),
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respectivamente, ndo tendo esses trabalhos apontado relagéo evidente desses fatores com os eventos de baixa
eficiéncia nas lagoas.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma avaliagdo de longo periodo dos dados de
monitoramento da ETE (20 anos) com vistas ao efeito da sazonalidade no desempenho do sistema e se tal
efeito é ou ndo significativo para o caso em questdo; aspecto ainda ndo contemplado nos estudos anteriores. Ha
de se ressaltar que a regido onde esta localizada a ETE é reconhecidamente de clima tropical, com periodos de
altas e baixas temperaturas e duas estagdes bem distintas (uma chuvosa e outra seca), tornando possivel a
separacdo dos dados por sazonalidade.

MATERIAIS E METODOS
Descricéo do local de estudo

A ETE que atende o Aeroporto Internacional Tancredo Neves (AITN), em Confins — MG (ETE Confins)
realiza o tratamento dos efluentes de todo o complexo aeroportuédrio a nivel secundario. O sistema é composto
por tratamento preliminar (grade manual), medicdo de vaz&o (calha Parshall), seguido de uma lagoa facultativa
e lagoa de maturagdo (Figura la e 1b), e esta em funcionamento desde o inicio da operagdo do aeroporto
(1984). O lodo das lagoas nunca foi removido e ocupa, em média, 25 e 18% do volume 0til das lagoas
facultativa e de maturacao, respectivamente (PASSOS et al., 2014b).
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Figura 1: (a)Vista aérea das lagoas facultativa e de maturacdo na ETE Confins (Fonte: Google
Earth, 2012) e (b) Fluxograma geral.

A lagoa facultativa e a lagoa de maturacéo apresentam como principais dimensdes e caracteristicas os valores
apresentados na Tabela 1;

Tabela 1: Principais dimenses e caracteristicas das lagoas facultativa e de maturacao.

LAGOA FACULTATIVA LAGOA DE MATU RAQAO
Formato: Trapezoidal Arestas de 118, 190, 120 e 145m Arestas de 118, 118, 48 e 20m
Relacdo comprimento/largura ~14 ~35
Area do espelho d’agua 2,39 ha 0,47 ha
Area de fundo 1,99 ha 0,36 ha
Inclinag&o dos taludes internos 1:25 1:25
Volume maximo da lagoa 55000 m? 5105 m?é
Profundidade (min - max) de operagdo 1,90 - 2,90m 0,65-1,25m
Profundidade de operago atual 2,90m 1,20m
Borda livre acima do NA maximo 0,50 m 0,50 m

Anélise estatistica dos dados de monitoramento

A avaliacdo de desempenho do sistema foi realizada por meio da analise estatistica de dados de monitoramento
compreendidos entre os anos de 1994 e 2013. Os dados foram fornecidos pela COPASA (Companhia de
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Saneamento de Minas Gerais), empresa que opera a ETE, e contempla resultados de analises de variaveis
fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto.

A programacdo do monitoramento realizado pela COPASA variou ao longo dos anos (pardmetros
monitorados, frequéncia), mas, de forma geral, compreendeu coletas semanais (amostragem simples) para pH
e oxigénio dissolvido e coletas mensais ou quinzenais (amostragem composta) para 0s demais parametros,
como DBO total, DQO total, ST, SST, SSF, SSV, sélidos sedimentaveis, coliformes termotolerantes ou E. coli,
cloreto, nitrogénio total e amoniacal, fosforo total, 6leos e graxas, detergentes, alcalinidade, (amostragem
composta). Os procedimentos da empresa para coleta de amostras do efluente seguiram as diretrizes da ABNT
- NBR - 9898 - “Preservacéo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores” e da ABNT
NBR ISO IEC 17025:2005 - Item 5.7.1 - Nota 1. “Amostragem: Procedimento definido, pelo qual a parte de
uma substéncia, material ou produto é retirado para produzir uma amostra representativa do todo, para
ensaio ou calibragdo”. As andlises foram realizadas de acordo com Standard Methods for Water and
Wastewater 212 ed. (2005).

Neste trabalho foram analisados dados brutos da entrada e saida do sistema (afluente & lagoa facultativa e
efluente da lagoa de maturagdo) para as variaveis de qualidade relacionadas & matéria organica (DBO e DQOQ),
microbiologia (E. coli) e nutrientes (nitrogénio amoniacal e fésforo total). Também foram considerados todos
0s registros de vazdo afluente para o periodo e dados relacionados as condi¢bes ambientais nas lagoas
(oxigénio dissolvido e pH).

Registros climatoldgicos foram considerados na defini¢do dos periodos denominados “seco” e “chuvoso”. Tais
registros compreendem dados mensais entre os anos de 1991 e 2010 das variaveis “temperatura do ar”
(méxima, minima e média), “precipitacdo”, “umidade relativa”, “nebulosidade” e “ventos predominantes”. Os
dados foram obtidos junto a torre de controle do aeroporto (Comando da Aeronautica — Diretoria de Eletronica
e Prote¢do ao Voo — Divisdo de Meteorologia Aeronautica). De posse dos dados de monitoramento tabulados e
conhecimento dos periodos considerados “seco/frio” e “chuvoso/quente”, todos os dados foram segregados tal

como proposto.

A andlise e interpretacdo dos dados tiveram por suporte a estatistica descritiva e o0s testes estatisticos de
hipdteses. Dados brutos (tanto na forma original quanto os ja separados por periodos) foram tratados por meio
da estatistica descritiva (obtengéo dos percentis 10, 25, 75 e 90; medidas de variacdo: variancia, desvio padrdo
e coeficiente de variacdo; tendéncia central: média aritmética, geométrica, mediana e moda; histogramas de
frequéncia; séries temporais; graficos box plot; medidas de assimetria e curtose), analisados para identificagéo
de outliers (método da amplitude interquartis) e também testados estatisticamente quanto a normalidade (teste
de aderéncia Shapiro-Wilk; considerado o melhor entre quatro testes de normalidade para dados simétricos e
assimétricos comparados entre si por Razali e Wah, 2011), antes da defini¢do dos testes de hipoteses a serem
aplicados. Tais testes foram entdo utilizados para comparacao entre grupos amostrais dos diferentes periodos
(periodo seco/frio e periodo chuvoso/quente), tanto em termos de concentracdes quanto em termos de
eficiéncia de remocdo. Em dados com distribuicdo normal foi aplicado o teste t de Student para amostras
independentes, para avaliar se havia diferencas significativas entre os valores médios nos dois periodos
analisados (dois grupos independentes). Da mesma maneira, para a comparagao entre as medianas utilizou-se o
teste U de Mann-Whitney, nos pares de dados com distribuicdo assimétrica. Quando aplicaveis, testes de
correlacdo de Spearman (para os dados ndo paramétricos) e correlacdo de Pearson e andlise de regressdo
linear simples (para dados paramétricos) foram também realizados, na busca de informacGes que pudessem
auxiliar na interpretacdo dos resultados. Adicionalmente, analises de dados categorizados por meio do teste
qui-quadrado foram realizadas para avaliacdo da dependéncia entre ocorréncia de violages a legislagédo
ambiental e a sazonalidade. Foram utilizados os softwares Statistica 8.0® e Microsoft Excel 2010® para
realizacdo das analises estatisticas.

RESULTADOS
Descricao e analise geral dos dados - estatistica descritiva

Estudos ja realizados por Passos et al. (2014b) relatam que, na perspectiva dos parametros de projeto (TDH e
carga), a ETE encontra-se superdimensionada, mas ainda assim apresenta eventos de baixa eficiéncia na
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remocao de algumas varidveis de qualidade. Os mesmos autores apresentaram caracterizagdo do efluente que
chega a ETE, registrando que o mesmo ndo possui caracteristicas de efluentes industriais que possam
prejudicar o tratamento (PASSOS et al, 2013). Avaliacdo do acUmulo/distribuicdo do lodo e avaliagdo
hidrodindmica desse sistema também foram realizadas por Passos et al. (2014b) e Passos et al. (2014a),
respectivamente, ndo tendo esses trabalhos apontado relagdo evidente desses fatores com os eventos de baixa
eficiéncia nas lagoas. Devido ao grande nimero de dados obtidos de concentracfes afluentes, efluentes e
eficiéncias de remocdo, somente as principais observacdes dos trabalhos anteriores e demais acréscimos
julgados relevantes para interpretacdo geral dos dados e conclusdes neste trabalho serdo feitas aqui neste item.

Em Passos et al. (2014b) é possivel consultar uma tabela resumo, sem distingcdo de periodos climaticos, das
medidas de tendéncia central, dispersdo, assimetria, curtose e percentis para as varidveis de monitoramento na
ETE (afluente e efluente da ETE e no efluente final de cada lagoa para os dados de oxigénio dissolvido), bem
como para a eficiéncia do sistema na remogdo para todas as variaveis, incluindo as do presente estudo. E
possivel afirmar que, de forma geral, o efluente do aeroporto apresentou concentracdes semelhantes ou
ligeiramente inferiores as do esgoto doméstico para a maioria dos constituintes de qualidade, apresentando
caracteristicas tipicas de esgotos mais diluidos. As concentra¢cdes médias de DBO, DQO e fdsforo total se
situaram abaixo da tipica reportada em literatura para esgotos domésticos (METCALF E EDDY 2003; VON
SPERLING E CHERNICHARO 2005). J& as concentragBes de nitrogénio amoniacal superaram os valores
tipicos de literatura. Tais constatagcbes podem ser explicadas pela elevada proporcdo de mictdrios (urina) no
aeroporto, quando comparada a residéncias; dentro do conceito de que os banheiros dos aeroportos sdo mais
usados para urinar do que para defecar. A relagdo DQO/DBO (mediana 1,9) esteve dentro dos limites
comumente observados em efluentes domésticos e de boa degradabilidade (1,7 a 2,4, segundo von Sperling e
Chernicharo, 2005). Ainda, a relacdo DBO/N/P indicou ndo haver limitacdes de nutrientes para a atividade
bioldgica (relagdo ideal € 100/5/1, segundo Jord&o e Pessda, 2011).

De todos os dados de vazdo afluente & ETE consultados (660 dados), o valor minimo de TDH resultante na
lagoa facultativa foi de 72 dias (média aritmética de 202 dias, mediana de 186 dias), com bastante folga quanto
aos valores minimos recomendados na literatura (15 a 45 dias, segundo von Sperling e Chernicharo, 2005). Em
relagdo a lagoa de maturagdo, o TDH minimo apresentado foi de 7 dias (média de 19 dias, mediana de 17
dias), também indicando que a unidade operou com valores de TDH superiores aos usuais para lagoas de
maturagdo Unicas. Portanto, as unidades operaram com vazdes inferiores a de projeto, resultando em subcarga
quanto aos valores de TDH.

Também em relagdo as cargas superficiais aplicadas o sistema se mostra estar superdimensionado. A taxa de
aplicacdo superficial (TAS) média na lagoa facultativa, considerando os dados analisados, foi de 52
kgDBO/ha.d (mediana de 43 kgDBO/ha.d), bem inferior a faixa usual em projetos, de 100 a 350 kgDBO/ha.d
em paises de clima tropical (GLOYNA, 1973; VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005). O percentil 90
(100 kgDBO/ha.d) indica que a grande maioria dos dados estiveram abaixo desse limite minimo (entretanto,
observou-se a tendéncia de elevagdo nos ultimos anos — a partir de 2005, quando o nimero de voos no
aeroporto passou a ter um grande aumento).

A ETE apresentou qualidade satisfatria em termos das concentragdes efluentes de matéria organica e
nutrientes. Em termos de eficiéncia de remogdo, os valores de DQO foram inferiores aos tipicos da literatura
para esgotos sanitarios, muito provavelmente devido a presenca de algas no efluente, contribuindo
principalmente com a DQO (os altos valores de pH e OD no efluente final indicam a elevada atividade das
algas na lagoa de maturacéo).

O sistema apresentou 6tima eficiéncia na remogdo de E. coli, principalmente devido aos elevados valores de
TDH nas unidades. Apds andlise de correlacdo de Sperman entre os dados de eficiéncia de remoc&o de E.coli e
TDH total do sistema (soma dos TDH das duas lagoas) realizada como parte deste trabalho, verificou-se que as
duas varidveis estdo positivamente correlacionadas ao grau de confianga de 95% (rs = 0,49).

Em Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa (DN) COPAM/CERH-MG n° 01 (COPAM, 2008) estabelece as
condicdes de langamento de efluentes em corpos receptores, na qual a DQO efluente devera ser limitada a 180
mg/L ou o tratamento devera apresentar eficiéncia de reducdo de no minimo 55% e média anual igual ou
superior a 65% para sistemas de esgotos sanitarios. Nesse sentido, 62% dos dados de concentracdes efluentes
de DQO e 54% dos dados de eficiéncia atingiram as metas. Na maior parte do tempo (81%), a média anual da
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eficiéncia de remocdo de DQO, representada pela média movel de 12 termos na Figura 2a (linha vermelha)
permaneceu abaixo da minima.

Para DBO, a DN 01/2008 estabelece maximo de 60 mg/L no efluente ou eficiéncia de redugdo de DBO
minima de 60% e média anual igual ou superior a 70%. Em relacdo a esse parametro, 72% dos dados de
concentragdo efluente estiveram abaixo do limite maximo. Considerando todo o periodo de monitoramento, a
eficiéncia média de remocdo de DBO apresentada pela ETE foi de 76% (mediana 81%), superior a minima
requerida. Na maioria do tempo, a média anual da eficiéncia de remogdo permaneceu acima da minima
requerida.

Ja em relagdo ao pH, menos de 25% dos dados de pH do efluente estiveram dentro do padréo (5,0 a 9,0). Por
se tratar de um sistema de lagoas, cuja Gltima unidade é uma lagoa de maturagdo, € de se esperar altos valores
de pH no efluente do sistema. De fato, o efluente da lagoa de maturacéo atingiu valores de pH de quase 11 e
dificilmente atenderia por completo o limite apontado pela legislacéo.

Os dados aqui apresentados e os resultados dos trabalhos anteriores sugerem que a presenca de algas no
efluente parece em muito contribuir com os periodos de baixa eficiéncia na ETE e, consequentemente, com a
dificuldade de atendimento a legislacéo, principalmente em termos de DQO (onde as algas sdo em grande parte
contabilizadas — DQO total) e pH.

Anélise da distribuicdo dos dados e tendéncias de assimetria e curtose

A maioria dos parametros analisados apresentou diferenga significativa entre a média, mediana e moda, o que
pode sugerir assimetria dos dados e/ou que a média foi influenciada por valores outliers, resultando em um alto
desvio padrédo, e consequente, variancia. De forma geral, os dados de concentra¢des afluentes e efluentes foram
positivamente assimétricos (média é maior que a mediana, que por sua vez é maior que a moda) e os dados de
eficiéncia negativamente assimétricos; o que também pdde ser verificado por meio dos coeficientes de
assimetria. Apenas para os valores de pH nas duas lagoas e eficiéncia de remocéo de E. coli no sistema, a
média, mediana e a moda se encontram muito préximas umas das outras, indicando uma possivel distribuigdo
normal desses dados. De fato, o teste de aderéncia Shapiro-Wilk confirmou tais tendéncias: de acordo com o0s
pressupostos desse teste, 0s Unicos dados que possuem distribuicdo normal sdo os de pH (nas duas lagoas) e
eficiéncia de remocéo de E. coli.

Com relacdo ao coeficiente de curtose, nimero adimensional que representa quéo pontiagudo ou achatado é o
histograma, foi observado que os valores obtidos para este coeficiente sdo na maioria positivos (Tabela 2),
apresentando, portanto, a distribuicdo platicirtica. No entanto, esse coeficiente possui maior relevancia para
distribui¢bes aproximadamente simétricas (NAGHETINNI E PINTO, 2007).

Descricao e analise dos dados para os dois diferentes periodos sazonais

O panorama climatico analisado demonstra que a ETE esta localizada em regido de condicdes favoraveis para
utilizacdo de lagoas de estabilizagdo. O clima é reconhecidamente tropical, com periodos de altas e baixas
temperaturas e duas estages bem distintas (uma chuvosa/quente e outra seca/fria), tornando possivel a
separacdo dos dados por sazonalidade. De acordo com a classificagdo climética adotada no Mapa do Clima do
Brasil (IBGE, 2005), a ETE esté inserida em uma regido de clima Tropical Subquente e Semiumido. Esse
clima estd associado principalmente a influéncia da altitude e do regime pluviométrico (NIMER, 1989).
Segundo Nimer (1989), este tipo climatico tem como caracteristica a ocorréncia de temperatura média inferior
a 18 °C em pelo menos um més do ano. Geralmente, no més de junho ou julho, a temperatura média varia de
15 a 18 °C. Ainda segundo o autor, o regime de precipitacdo de regides de Minas Gerais com classificacao
climatica semelhante apresenta a época seca no periodo de maio a agosto.

Os dados mensais de temperatura e pluviosidade para o local da ETE corroboram com a maioria das assertivas
anteriores. Apés andlise desses dados, o periodo seco/frio foi definido como sendo de abril a setembro e o
periodo chuvoso/quente de outubro a marco.

Para que os grupos de dados fossem comparados em termos de concentragdes efluentes e eficiéncia para os
dois periodos distintos, julgou-se necessario testar a diferenca entre as concentragdes afluentes para os mesmos
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dois periodos, de forma a verificar se ndo ha diferenca significativa entre o que chega a ETE ao se tentar
discutir alguma eventual diferenca encontrada na eficiéncia ou concentragdo do efluente. Ou seja, para que
qualquer diferenca no efluente ou na eficiéncia de remocéo possa ser correlacionada a fatores externos, como a
sazonalidade, é necessario antes verificar se as concentracdes afluentes dos periodos sdo as mesmas, ja que
essas podem ter grande influéncia no desempenho do sistema. Para tal propdsito, os testes de hipdteses foram
realizados também para os dados das concentrages afluentes as unidades.

A Tabela 2 apresenta os dados de tendéncia central das concentragdes afluente, efluente e eficiéncia de
remocao dos parametros analisados, para os periodos seco/frio e chuvoso/quente. Também esta apresentado na
Tabela 2 o resultado do teste para os dados de vaz&o. As analises se referem ao teste U de Mann-Whitney para
dados ndo paramétricos e teste t de Student para dados com distribuigdo normal (pH e eficiéncia de remogéo de
E. coli), testados ao nivel de confianga de 95% (a = 0,05). Os dados de oxigénio dissolvido dizem respeito as
medigBes em cada lagoa.

Tabela 2: Concentrac6es e eficiéncias de remocao medianas (para os testes ndo paramétricos) médias
(paramétricos) para os periodos ‘seco’ e ‘chuvoso’ (a = 0,05).

PERIODO n Afluente p-val n Efluente p-val n Eficiéncia p-val
~ . Seco 335 3,0 - - - -
Vazdo  opivoso | 301 44 O | - ” - - -
Seco 150 217 131 40 130 82
DBO Chuvoso 144 211 0,46 121 41 0.70 121 80 0.77
Seco 131 468 129 156 118 60
DQO Chuvoso 128 375 0,07 118 159 0,64 112 52 0.07
N- Seco 90 38 90 7 88 80
NH;  Chuvoso 86 29 0.04 81 9 0.29 83 68 0,08
Seco 122 3,2 106 1,6 104 53
PT Chuvoso 110 28 0,09 94 14 0,38 01 53 0,79
_ Seco 79 1,10x10° 80  4,10x10° 79 4,4
0,56 '
Bcoli o voso | 74 225x07 2% | 71 600x102 71 47 0.47
Seco 355 77 348 9,6 - -
PH Chuvoso | 352 75 204 | 359 g5 066 | ; -
Por lagoa: n Facult. p-val n Matur.  p-val - - -
Seco 202 5,4 185 8,4 - -
D Chuvoso | 198 53 97 | 188 78 0% | . : )

n = nimero de dados. Concentracdes significativamente diferentes estdo apresentadas em sublinhado. Teste U de Mann-Whitney para
dados n&o paramétricos e teste t de Student para dados com distribuicdo normal (0=0.05). Concentragdes (mg/L) exceto para E. coli
(NMP/100mL) e pH (adimensional). Eficiéncia em (%) exceto para E. coli (unidades log). Dados de vazéo em L/s.

Pode-se observar, a partir da Tabela 2, que ndo houve diferenca significativa entre as concentracdes afluentes,
concentracdes efluentes e eficiéncia do sistema para a maior parte dos pardmetros analisados, nos dois
periodos considerados. Exce¢es podem ser vistas nos dados de pH afluente (p=0,04), nitrogénio amoniacal
afluente (p=0,04) e concentragdo E. coli afluente (p=0,01), considerados estatisticamente diferentes entre os
periodos ‘seco’ e ‘chuvoso’ para um nivel de confianga de 95% (p-valor < 0,05). A Figura 3 apresenta 0s
graficos box-plot com percentis 25-75% de E. coli (em unidades log) afluente para os dois periodos,
evidenciando essa diferenga.
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Figura 3: Graficos Box-plot das concentragdes afluentes de E. coli (unidades log) nos periodos
‘chuvoso’ e ‘seco’, da esquerda para a direita

A vazdo afluente & ETE também ndo apresentou diferenca (p=0,11) quanto a sazonalidade ao nivel de
significancia requerido (¢=0,05), apesar de, graficamente, uma pequena diferencga ser perceptivel (Figura 4).
Entretanto, ha de se ressaltar que vazBes maiores no periodo chuvoso ndo necessariamente estariam
relacionadas com infiltracdes de agua pluvial na rede de esgoto, na medida em que também deve ser
considerada a coincidéncia desse periodo (setembro a margo) com o periodo de maior movimentagdo no
aeroporto (férias escolares, comemoracdes de final de ano etc.).

Vazdomédiaanual - estiagem X periodo chuvoso

o Vazdno - época seca ® Vazdo - dpoca de chuvas

h 6
UE a6

53

)

1589 1934 1995 1596 1937 1938 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 200 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 4: Graficos de barras paralelas das vazdes afluentes a ETE-Confins nos periodos “seco”
(barra azul) e “chuvoso” (barra laranja) de cada ano.

A principio, as diferencas significativas encontradas ndo possuem explicacdo evidente, visto que se trata de
variagcfes no esgoto bruto, independente do funcionamento das unidades. A sazonalidade parece influenciar na
qualidade do esgoto bruto para alguns pardmetros, mas esse processo esta relacionado a geracdo do efluente
(exemplos: concentracdo/diluicdo do efluente com a reducdo/aumento do consumo de &gua; diluicdo do
efluente com aporte de agua pluvial na rede), e ndo ao desempenho das unidades de tratamento. Resultados
semelhantes a esses também foram encontrado por Dias et al. (2013), analisando dados de monitoramento de
10 anos em um sistema piloto composto por lagoas de polimento em série pos reator UASB, em Belo
Horizonte-MG (cerca de 40 km do aeroporto de Confins) e por Naval et al. (2002) em anlise de um ano em
ETE composta por lagoa anaerobia, lagoa facultativa e lagoa de maturagdo em série, na cidade de Palmas-TO.

Os registros de ndo conformidades de DBO, de acordo com a avaliagdo de medianas, também ndo
apresentaram diferengas expressivas nos percentuais de violacéo para os periodos sazonais. Do total de 28% de
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ndo conformidades em relagdo valor maximo permitido (VMP), 47% ocorreram no periodo chuvoso e 53% no
periodo de estiagem. Para DQO foram 38% de violagbes ao VMP, sendo que estas ocorreram em igual
percentagem na época seca e chuvosa. ApOs o teste qui-quadrado para dados categorizados, as conclusoes
acimas foram confirmadas: em um nivel de confianca de 95%, nao foi observada dependéncia entre as
ocorréncias de violagdes a legislagdo ambiental (concentragdo efluente de DBO e DQO) e a sazonalidade. O p-
valor para os testes foi de 0,58 para ambos os parametros.

O fato de ndo terem sido observadas diferencas significativas para a maioria dos dados de concentracdes
efluentes da ETE e eficiéncias de remogao entre os periodos seco e chuvoso sugere que outros fatores, que nao
os climaticos, podem ter maior influéncia no desempenho de lagoas com condigdes operacionais semelhantes
as do presente estudo; tais como os elevados valores de TDH nas unidades e as baixas cargas superficiais
aplicadas. Essas condigdes contribuem para intensificar a complexidade das interagcdes bioldgicas nas unidades
(ex: balanco da produgdo de algas, remoc¢do de constituintes, formacdo de subprodutos), conduzindo a um
ambiente consideravelmente diferente daquele comumente observado em lagoas que operam nas faixas de
projeto. Nesse cenério, outros fatores podem influenciar o desempenho das lagoas em maior magnitude que as
alteracGes climéticas. A eficiéncia de remoc¢do de E. coli, por exemplo, foi comprovadamente relacionada ao
TDH do sistema ao nivel de significAncia do teste realizado (95%), conforme apresentado anteriormente.

Apesar de ndo ser objeto do presente estudo, € importante registrar que as concentragdes e cargas de DBO e
DQO refletem a diferenca de dois periodos distintos: um, antes de 2005, mais constante, quando o aeroporto
operou de forma mais ociosa; e outro, apds 2005, quando houve um perceptivel aumento das
concentragdes/cargas ao longo do tempo, decorrente do incremento gradativo da movimentacéo de passageiros
(que, a partir daquele ano, passou a receber a maior parte das operagdes de voos que antes ocorriam no
aeroporto da Pampulha/ Belo Horizonte-MG). Os testes de hipGteses corroboraram essas percepcoes,
confirmando a tendéncia de elevac¢do nos ultimos anos.

Em um cenario de operacdo da ETE-Confins nas faixas de TDH e TAS de projeto, nova avaliagcdo de
desempenho e influéncia da sazonalidade pode ser realizada, a fim de confirmar ou ndo a hipdtese sugerida
neste trabalho, de que o desempenho geral de lagoas de estabilizacdo depende em maior magnitude dos fatores
operacionais e de projeto do que dos fatores climaticos.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

De forma geral, ndo foram observadas diferencas significativas para as concentracdes afluentes, efluentes e
eficiéncias de remocdo da ETE entre os periodos definidos como seco e chuvoso, sugerindo que outros fatores,
que ndo os climaticos, podem ter maior influéncia no desempenho de lagoas com condicfes operacionais
semelhantes, de grande subcarga. Da mesma forma, ndo foi observada relacdo estatisticamente significativa
entre as ocorréncias de violagdes a legislagdo ambiental (concentracdo efluente de DBO e DQO) e a
sazonalidade. A vazdo afluente a ETE também ndo apresentou diferenca quanto & sazonalidade ao nivel de
significancia requerido.

Recomendam-se em estudos futuros analises mais avangadas de séries temporais, para o sistema como um todo
e para cada unidade em separado, capazes de eliminar eventuais tendéncias apresentadas pelos dados que
sejam atribuidas a outras varidveis que nao as condigdes climaticas e aumentar o grau de certeza quanto a
significancia da sazonalidade nos resultados obtidos.
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