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RESUMO

O tratamento de efluentes adequado é um dos desafios, pois requer que o efluente
final esteja de acordo com os padres ambientais, promovendo a reutilizacdo de
recursos, eficiéncia energética e reducdo de residuos. O CDC, baseado na
distribuicdo Log-normal, € uma ferramenta estatistica essencial, utilizada para avaliar
a conformidade do efluente com os limites legais, sendo influenciado por fatores como
a variabilidade dos parametros, eficiéncia do tratamento e manutengdo. O
monitoramento regular é indispensavel para identificar variacdes e implementar acdes
corretivas no sistema de tratamento. Neste estudo, avaliou parametros como SST,
DBO, DQO, coliformes termotolerantes, PT e NTK, utilizando dados da COMPESA,
voltadas as tecnologias nas lagoas de estabilizagdo, as amostras foram analisadas
mensalmente, com célculos de CDC, CMC e NC. Além de estabelecer metas dos
padrdes de lancamento, utilizando a planilhas eletrénicas para compilar os dados. De
acordo, com o resultado apresentado as ETEs demonstraram alta eficiéncia na
remocao de poluentes, com destaque para a DBO e a DQO, atingindo reducdes
significativas que promovem a melhoria da qualidade dos efluentes, conforme as
normas ambientais. A andlise revelou estabilidade nos processos, com resultados
consistentes na reducdo de DBO/DQO e boa retencao de soélidos. Contudo, os indices
variaveis de remocao de nutrientes, como fésforo e nitrogénio, indicam a necessidade
de ajustes operacionais. Em sintese, as ETEs apresentaram potencial no tratamento
de poluentes organicos, com oportunidades de aprimoramento na remocao de

nutrientes e solidos suspensos para maior protecéo dos recursos hidricos.

Palavras-chaves: tratamento de efluentes; conformidade regulatoria; eficiéncia do
sistema; qualidade do efluente; confiabilidade; lagoa.



ABSTRACT

Proper effluent treatment remains a significant challenge, requiring final discharge to
meet environmental standards while promoting resource reuse, energy efficiency, and
waste reduction. The Compliance Discharge Criteria (CDC) based on log-normal
distribution is an essential statistical tool for assessing effluent compliance with legal
limits. This assessment is influenced by factors, such as parameter variability,
treatment efficiency, and system maintenance. Regular monitoring is crucial to detect
variations and implement corrective actions. In this study, parameters including Total
Suspended Solids (TSS), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen
Demand (COD), thermotolerant coliforms, Total Phosphorus (TP), and Total Kjeldahl
Nitrogen (TKN) were evaluated using data from COMPESA, focusing on stabilization
pond technologies. Monthly sample analyses included calculations for CDC, Maximum
Compliance Criteria (CMC), and Non-Compliance (NC) rates. Data compilation was
facilitated through spreadsheets to establish effluent discharge targets. The results
demonstrated high efficiency in pollutant removal, particularly for BOD and COD, with
significant reductions that enhanced effluent quality in line with environmental
standards. The analysis revealed process stability, demonstrating consistent
reductions in BOD and COD, as well as effective solids retention. However, the
variable removal rates for nutrients such as phosphorus and nitrogen indicate a need
for operational adjustments. In summary, the ETEs exhibited strong potential for
organic pollutant treatment while highlighting opportunities for improvement in nutrient

and suspended solids removal to better protect water resources.

Keywords: wastewater treatment; regulatory compliance; system efficiency; effluent

guality; reliability; pond.
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1 INTRODUCAO

Um dos desafios em um sistema de tratamento de esgotos € importante que o
efluente final esteja de acordo com os padrbes de qualidade exigidos pelas
regulamentacdes ambientais nacionais, tendo em vista que, a recuperacdo e
reutilizacdo de recursos sao fatores que tendem a diminuicdo do consumo de
mateérias-primas, conduzindo a reducdo de residuos e a melhoria da eficiéncia
energética (Guerra-Rodriguez et al., 2020).

Segundo Niku, Schroeder e Samaniego (1979), ao utilizar a distribuicdo Log-
normal com o objetivo de desenvolver o coeficiente de confiabilidade (CDC), os
autores definiram que CDC é um indice que utiliza a concentragdo média do parametro
estudado com os padrbes de qualidade que devem estar em um nivel de
confiabilidade de maneira desejada. Segundo Oliveira (2007), reforca a importancia
de dimensionamentos apropriados, operacao eficiente e monitoramento continuo para
aumentar a confiabilidade e a eficacia dos sistemas de tratamento de esgotos.

Os parametros de qualidade de um esgoto tratado podem ser avaliados pelo
CDC, podendo este ser determinado de acordo com diversos fatores como, por
exemplo, a variabilidade dos parametros de entrada do sistema de tratamento de
esgotos, a eficiéncia do processo de tratamento, a manutencdo adequada dos
equipamentos, dentre outros aspectos relevantes (Oliveira, 2007; Michalake, 2016).

Em um sistema de tratamento de esgotos é importante considerar o CDC e
monitorar a qualidade do efluente final ao longo de cada periodo, de forma que possa
garantir a conformidade dos parametros de lancamento com as regulamentacdes
ambientais (Morais, 2011; Michalake, 2016). Além disso, é sabido que existem
variacdes e incertezas que estao relacionadas ao processo do tratamento de esgotos,
como: a variabilidade dos parametros de entrada, eficiéncia do tratamento,
manutencdo dos equipamentos, questdes operacionais, padrdes de qualidade
variaveis, que acabam interferindo na qualidade do efluente final, por isso a
necessidade de um monitoramento regular da qualidade do efluente para garantir que
ele esteja dentro dos limites especificados (Monteiro, 2009; Michalake, 2016). Assim,
caso sejam detectadas alteracdes, é preciso tomar medidas corretivas para ajustar o
sistema de tratamento de esgotos e garantir que a qualidade do efluente final esteja

em conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental.



1.1. Problematica e justificativa

O tratamento adequado dos esgotos é de suma importancia para a preservacao
do meio ambiente e a promoc¢ao da saude publica (Silva & Picango, 2021). Ao realizar
o tratamento dos esgotos, substancias nocivas e patdégenos sao eliminadas, caso
lancados diretamente no meio ambiente, podem contaminar aguas superficiais e
subterraneas, comprometendo a qualidade dos recursos hidricos e colocando em
risco a saude das populacdes (Cornelli et al., 2014).

No Brasil e no mundo, diversos sistemas de tratamento de esgoto séo
empregados para atender as diferentes necessidades e contextos. Entre 0os mais
utilizados, destacam-se o sistema de tratamento por lagoas de estabilizagdo, o
tratamento bioldgico em reatores anaerdbios e aerébios, além de tecnologias mais
avancadas como os processos de membranas e os sistemas de lodos ativados (von
Sperling, 2014).

O processo de tratamento de esgotos geralmente envolve etapas fisicas,
quimicas e biolégicas com o objetivo de minimizar o potencial poluidor e contaminante
desses residuos. As estacdes de tratamento de esgoto sdo fundamentais para reduzir
os poluentes na agua e proteger o meio ambiente quando os efluentes sédo lancados
em cursos d’agua publicos (Papajova et al., 2022). Os tratamentos de esgotos
voltados & preservacdo ambiental minimizam o risco de transmissdo de doencas e
melhoram a qualidade geral da agua tratada. Essas abordagens ecoldgicas séo
especialmente relevantes em regides com recursos financeiros e tecnolégicos
limitados para sistemas convencionais de tratamento de esgotos (Bouchaala et al.,
2021).

Consequentemente, os tratamentos bioldgicos de esgotos oferecem uma
alternativa importante para reduzir espécies patogénicas, utilizando processos
ecologicos e bioldgicos em vez de métodos quimicos. Essas abordagens tém o
potencial de melhorar a saude publica e promover a sustentabilidade ambiental.

Os sistemas de tratamento biologico de esgoto incluem o uso de wetlands
(areas Umidas construidas), lagoas de estabilizagdo, filtros biol6gicos e outras
estruturas que imitam ou replicam os processos naturais de depuragdo da matéria

organica e remocao de microrganismos patogénicos (Edokpayi et al., 2021;
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Arumugam et al., 2023). De acordo com Inglis et al. (2021), o tratamento biolégico de
aguas residuarias resulta na reducéo significativa de bactérias e virus indicadores.

Lagoas de estabilizacdo sdo uma das formas mais econf6micas e eficientes
para a remoc¢ao da matéria organica e dos microrganismos patogénicos presentes nos
esgotos (Van Haandel; Santos, 2021). Segundo Areerachakul e Kandasamy (2022),
essas lagoas representam uma das tecnologias mais eficazes para o tratamento de
esgotos, oferecendo operabilidade simples e robusta em comparagdo com outros
sistemas bioldgicos, além de apresentarem custos acessiveis (Abyar; Nowrouzi, 2020;
Rezaei et al.,, 2019). Diferentemente da biomineracdo, que possui alto tempo de
operacao e baixa confiabilidade (Johnson, 2014). As lagoas de estabilizacdo oferecem
uma solucdo mais viavel e confiavel. Ademais, as lagoas de estabilizacdo se
destacam como uma das tecnologias mais empregadas, especialmente em regides
com recursos hidricos limitados, devido a sua eficacia, custo reduzido e facil operacéo
e manutencao (Recio-Garrido et al., 2018), principalmente por serem projetadas para
tratar esgotos de forma natural.

Para o reuso da &agua proveniente dos esgotos tratados, os critérios de
seguranca e 0s riscos associados devem estar de acordo com as diretrizes da
Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2006), da Resolucdo CONAMA N° 54 de 2005
(CONAMA, 2005), da Resolucio CONAMA N° 357 de 2005 (Brasil, 2011), da
Resolucdo N° 121 de 2010 (CNRH, 2010), e da United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2001). A Resolucdo N° 430 de 2011 estabelece diretrizes
adicionais para o lancamento de efluentes, complementando e revisando a Resolucdo
CONAMA N° 357 de 2005.

Andlises de confiabilidade s&o procedimentos essenciais para garantir a
eficiéncia e seguranca das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES). Essas analises
consistem na avaliacdo da capacidade do sistema de tratamento em cumprir suas
funcdes ao longo do tempo, considerando fatores como a variabilidade da carga
organica e a manutencdo adequada dos equipamentos. O Coeficiente de
Confiabilidade (CDC) é uma medida que expressa a probabilidade de uma ETE operar
dentro dos parametros desejados ao longo de um periodo especifico, possibilitando
avaliar a confiabilidade da ETE no tratamento de efluentes (Padalkar; Kaur e Kumar,
2018).
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A importancia das analises de confiabilidade para o monitoramento das ETEs
reside na capacidade de identificar potenciais falhas ou deficiéncias no sistema de
tratamento, permitindo a implementacdo de medidas corretivas e preventivas. Ao
garantir a confiabilidade operacional das ETEs, as andlises contribuem para a
protecdo do meio ambiente e a saude publica, assegurando o cumprimento das
legislacbes ambientais e sanitarias (Padalkar; Kaur e Kumar, 2018). Dessa forma, &
importante realizar um estudo de analise da confiabilidade das lagoas de estabilizagédo
para garantir que elas estejam funcionando corretamente e atendendo aos padrbes
de qualidade exigidos. Essa analise avalia a capacidade do sistema de tratamento em
lidar com diferentes condi¢cdes operacionais e situacfes adversas, garantindo sua
eficiéncia e durabilidade ao longo do tempo.

Aqui estdo alguns motivos pelos quais um estudo de analise da confiabilidade
das lagoas de estabilizacdo € importante:

» Eficiéncia do tratamento: Este estudo possibilita a avaliacdo da eficiéncia do
sistema de tratamento, assegurando se as lagoas estdo removendo de forma
adequada os poluentes presentes no esgoto. Isso é fundamental para garantir
gue o efluente tratado atenda aos padrbes de qualidade ambiental e de saude
publica (Ferri, 2019; Padalkar; Kaur e Kumar, 2018);

= Dimensionamento adequado: Auxilia a definir o tamanho adequado das lagoas
de estabilizagdo, considerando varidveis como a vazao de efluentes, a carga
de poluentes e as condi¢des hidrolégicas locais. Isso evita problemas como
sobrecarga do sistema e permite um tratamento eficaz dos esgotos ao longo
do tempo (von Sperling, 2017).

= Seguranca operacional: Este aspecto permite a identificacdo de possiveis
falhas ou problemas operacionais que poderiam comprometer o desempenho
das lagoas de estabilizagdo. Isso permite a implementacdo de medidas de
seguranca e manutencdo adequadas para garantir a operacao segura e
continua do sistema (Brasil, 2011).

» Sustentabilidade e durabilidade: A sustentabilidade e a durabilidade a longo
prazo das lagoas de estabilizacdo dependem de medidas adequadas.
Identificar possiveis problemas ou limitacdes do sistema permite implementar
melhorias e solugdes técnicas que otimizam o desempenho e prolongam a vida

atil das lagoas. Algumas dessas medidas incluem monitoramento regular,
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manutenc¢ao preventiva, controle de vegetacdo, aeracdo adequada, remocao
de lodo e controle de odores (Brasil, 2011; Padalkar; Kaur e Kumar, 2018).

= Cumprimento das regulamenta¢des: Em diversos paises, regulamentacdes e
normas especificas regem o tratamento de esgotos. Um estudo de analise da
confiabilidade possibilita verificar se as lagoas de estabilizacdo estdo em
conformidade com essas regulamentacdes, prevenindo possiveis sancdes ou

penalidades legais (Brasil, 2011).

Outro motivo do estudo de andlise da confiabilidade das lagoas de
estabilizacdo, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2013), para ser
eficaz a gestao na utilizacdo de agua residuais, se faz necessario um plano de gestao
de riscos, no qual passa a garantir a eficacia na reutilizacao de aguas residuarias, que
pode ser planejado de acordo com a gestao de riscos. Assim, o CDC pode servir como
uma ferramenta para a gestao de riscos, permitindo a avaliacdo da eficacia do sistema
como um todo. Essa abordagem ajuda a identificar fontes perigosas e a implementar
medidas de protecéo a saude (Niku; Schroeder e Samaniego,1979).

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta um estudo sobre a
confiabilidade de oito ETEs localizadas na cidade de Petrolina, sertdo Pernambucano,
que utilizam lagoas facultativas e de maturacdo como unidades de tratamento, com o
objetivo de otimizar o desempenho desses sistemas e garantir sua eficiéncia

operacional a longo prazo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Avaliar o desempenho operacional de lagoas facultativas e de maturagao que tratam
esgotos sanitarios, em oito ETEs localizadas na cidade de Petrolina, sertdo

Pernambucano.

1.2.2. Especificos

e Avaliar eficiéncia do tratamento de esgoto sanitario de oito estacdes de
tratamento de esgotos (ETES), ao longo da série historica entre 2005 e 2014;

13



e Obter as concentracbes desejadas dos constituintes para que as ETEs
atendam aos padrdes de langcamento, de acordo com as metas estabelecidas;
e Realizar analise de confiabilidade dos dados de estacdes de tratamento de

esgotos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A Preocupagdo com o Meio Ambiente

Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram estabelecidos
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como um apelo global a erradicacéo da
pobreza e protecdo do meio ambiente e do clima. Atualmente, ha uma discusséo
global em torno do sexto ODS - Agua potavel e saneamento. Isso se deve ao
reconhecimento de que o acesso universal a 4gua potavel e ao saneamento basico é
fundamental para alcangar a sustentabilidade ambiental. (Kuwajima et al. 2023).

A preocupacdo com o meio ambiente € um tema central ndo apenas nas
engenharias civil, sanitaria e ambiental, mas todo o mundo. A contaminagdo dos
corpos d'agua por esgotos in natura ou inadequadamente tratados pode causar danos
significativos aos ecossistemas aquaticos, além de comprometer a disponibilidade de
agua potavel e a saude publica (Rosa; Fraceto, e Moschini-Carlos, 2012). Portanto, a
implementagédo de sistemas de tratamento de esgotos eficientes desempenha um
papel crucial na preservacao do meio ambiente.

De acordo com Mendonga; Petreca e de Souza (2020), a poluicdo dos corpos
hidricos causada pelo descarte indevido de esgotos domésticos € um dos principais
problemas ambientais no Brasil. De acordo com Fragoso (2018), o descarte
inadequado de efluentes nos corpos d'agua tem gerado graves riscos ambientais e a
saude humana, demandando intervencdo por parte do Poder Publico. O maior
problema é o lancamento desses residuos in natura nos rios, mesmo em locais que
possuem rede de coleta de esgotos. Essa situacdo € frequentemente agravada pelo
descarte clandestino de esgoto no sistema pluvial e pelo langamento de lixo em rios,

lagos, lagoas e oceanos.
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A degradacdo ambiental resultante pode causar doencas na populacdo. Existe
uma base legal solida para a protecao do meio ambiente e a regulacao do lancamento
de efluentes liquidos, que se refere a politica nacional do meio ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacgéo e aplicacéo (Brasil, 1988; Brasil, 2002; Brasil, 1981). Brasil
(1998) refere-se as sancdes penais e administrativas derivadas das condutas lesivas
ao meio ambiente, enquanto Brasil (2010) trata e dispde sobre a Politica Nacional de
Residuos Solidos. A Resolugdo CONAMA n° 430/11 (Brasil, 2011) que complementa
e altera a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que se refere a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, estabelece as condicdes e

padrées de lancamento de efluentes e da outras providéncias.

2.2. EstacOes de Tratamento de Esgotos

As Estacoes de Tratamento de Efluentes (ETES) sao sistemas projetados para
receber, tratar e dispor adequadamente os efluentes liquidos provenientes de
atividades industriais, comerciais ou domésticas (Oliveira, 2013). Segundo aponta
Rosa (2012), os efluentes domésticos possuem poluentes como matéria organica e
organismos patogénicos, enquanto os efluentes industriais possuem além de matéria
organica, espécies metalicas e compostos organossintéticos.

A principal funcédo das ETEs € reduzir a carga de poluentes e contaminantes
presentes nos efluentes, a fim de minimizar o impacto negativo desses residuos no
meio ambiente, especialmente nos corpos hidricos receptores. Para alcancar esse
objetivo, as ETEs empregam diversas etapas de tratamento, incluindo lagoas de
estabilizacdo, que desempenham um papel fundamental no processo (ABNT NBR
9800:1987; Brasil, 2011).

Nas ETEs existem diversos tipos de lagoas que sdo comumente empregadas
para depuracéo e purificacdo de esgotos. Dentre os tipos mais utilizados estao as
lagoas de maturacéo, lagoas de estabilizagdo e as lagoas facultativas. Cada tipo
apresentado desempenha um papel crucial para a remocado de poluentes e na
melhoria da qualidade da agua tratada (Pereira, 2015).

As lagoas de estabilizagcéo, também conhecidas como lagoas de maturagéo ou
lagoas de tratamento, consistem em bacias rasas e longas, projetadas para promover

a estabilizacdo biologica e a reducdo de matéria organica e microrganismos
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patogénicos presentes nos esgotos (Oliveira, 2013; Wu, 2022). Nessas lagoas,
ocorrem processos bioldgicos, fisicos e quimicos, nos quais microrganismos
presentes naturalmente no esgoto atuam na decomposi¢cdo da matéria organica,
transformando-a em compostos mais estaveis e menos poluentes (Oliveira, 2013).
Além disso, o0 processo de maturacdo contribui para a sedimentacdo de solidos,
melhorando a qualidade final do efluente tratado.

As lagoas de estabilizagdo sao muito utilizadas no mundo, principalmente em
areas com climas quentes, apresentando muitas vantagens como: aplicabilidade no
tratamento de esgotos domeésticos e industriais; custos relativamente baixos; baixo
consumo de energia (von Sperling, 2017). Ademais, esses sistemas de tratamento
possuem caracteristicas como remocéo de matéria organica, sélidos suspensos e até
mesmo patdgenos. No entanto, ha algumas desvantagens a considerar, como a
limitacdo imposta pelo clima, a necessidade de uma area relativamente ampla para

implantacéo e a possibilidade de emanacao de odores desagradaveis (Leonel, 2016).

2.3. Parametros operacionais de monitoramento

Os parametros operacionais de monitoramento sdo medidos regularmente em
ETEs para avaliar como esta o desempenho do processo de tratamento. Essas acdes
sao importantes para garantir que o tratamento do esgoto seja eficaz e o resultado
esteja em conformidade com os padrdes regulatérios, de modo a proteger o meio
ambiente (Brasil, 2011). Segundo lervolino (2019), as lagoas de estabilizacdo sao
sistemas que realizam a remocao biolégica da matéria organica por meio de oxidacao
bacteriologica, oxidacdo aerdbia ou fermentacédo anaerdbia. Deste modo, as lagoas
favorecem os metabolismos biolégicos de respiracéo aerobica, através de bactérias,
e a fotossintese, através de algas. Estes parametros s6 possuem uma relevancia
guando analisados juntos.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede a quantidade de oxigénio
necessario para oxidar a matéria organica presente no esgoto através de processos
guimicos. A DQO é um importante indicador da carga organica presente no efluente
tratado e da eficiéncia do processo de tratamento (von Sperling, 2017). Uma
guantidade pequena de matéria organica significa um baixo valor de DQO, que apos

o tratamento indica uma boa remocao de matéria organica, o que é essencial para
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evitar o esgotamento do oxigénio nos corpos d’agua receptores, o que poderia levar
a morte de organismos aquéaticos (Leite; Hoffman e Daniel, 2019; Valente, 1997). Por
outro lado, a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € um dos parametros que
analisa a quantidade de oxigénio dissolvido necessaria para 0S microrganismos
decomporem a matéria organica presente no esgoto. A DBO é um indicador da carga
organica presente no esgoto ou na agua (Cetesb, 2016). O DQO e DBO juntos indicam
a matéria organica presente no efluente tratado (CONAMA, Resolucéo n° 430, 2011).

Os solidos suspensos totais (SST) representam a quantidade de particulas
solidas em suspensao no efluente, incluindo particulas organicas e inorganicas. Essa
medida € um parametro relacionado a qualidade do efluente final. Os coliformes
termotolerantes séo bactérias utilizadas como indicadores da eficiéncia do tratamento
de esgotos, sua presenca pode indicar contaminacgao fecal e consequentemente um
potencial risco a saude publica (Leado, 2018).

No esgoto estdo presentes formas organicas e fosfatadas de fésforo, o que
caracteriza o foésforo total (PT). A remocao do fésforo presente no esgoto é possivel
através da precipitacdo de fosfatos, em condi¢ces de pH elevado (Martins Junior et
al., 2023).

O Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK), que representa o N-organico e o N-
amoniacal, € monitorado em ETEs porque seu excesso pode provocar impactos
ambientais bastante significativos aos corpos hidricos, sendo importante garantir a
qualidade da agua e proteger o meio ambiente. A remocéao do fésforo e do nitrogénio
passa por um processo que é realizado nas lagoas encontradas nas ETEs (Leite,
Hoffman e Daniel, 2019).

2.4. Manutencéao das Etapas das Lagoas na ETE

Segundo von Sperling (2017), a manutencdo adequada do tratamento
desempenhado pelas lagoas de estabilizacdo é essencial para garantir funcionamento
eficiente e sustentavel das ETEs. Isso inclui o monitoramento continuo dos
parametros operacionais, como DBO, DQO, SST, Coliformes Termotolerantes (CT),
PT e NTK; da remocdao regular de solidos acumulados em decantadores, tanques de
sedimentacdo, reatores biologicos, fossas de acumulacdo, gradeamento e

peneiramento; do controle do nivel de agua em decantadores e tanques de
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sedimentacao, lagoas de estabilizacdo, reatores biologicos, fossas de acumulo de
soélidos, entrada de esgoto bruto; e da aplicacdo de praticas de manejo adequado de
residuos solidos e lodo, controle de odores, monitoramento e manutengéo preventiva,
treinamento de pessoal, gestdo de produtos quimicos, seguranca ambiental e de
pessoal, conservacdo de recursos, comunicacdo e transparéncia. A falta de
manutencdo pode levar a problemas como a deterioracdo da qualidade do efluente
tratado, o mau funcionamento do sistema e a reducdo da vida util das lagoas (von
Sperling, 2017).

Estudos como o de Niku, Schroeder e Samaniego (1979) contribuiu para uma
abordagem metodologica para tratar de incertezas no desempenho de estacdes de
tratamento, ajudando a identificar possiveis falhas e medidas corretivas para garantir
a protecdo dos corpos hidricos. Enquanto, Oliveira e von Sperling (2007) analisaram
a confiabilidade de 166 estacdes de tratamento de esgotos no Brasil, utilizando o CDC
para avaliar a probabilidade de atendimento aos padrées de lancamento para diversos
parametros, como DBO, DQO, SST, NT, PT e CT. Contudo, segundo Michalake; Silva
e Silva (2016) em sua pesquisa reafirma a relevancia do controle rigoroso dos

parametros fisico-quimicos para a melhoria continua da qualidade do esgoto tratado.

3 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados ao longo de um periodo
de nove anos e foram extraidos banco de dados da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA). As tecnologias de tratamento avaliadas foram os sistemas
de lagoas de estabilizacdo operando em oito Estacbes de Tratamento de Esgotos
(ETEs) localizadas na cidade de Petrolina, sertdo Pernambucano (Figura 1),
caracterizando uma regido de clima quente e semiarida que favorece o tratamento por
lagoas de estabilizagdo, com chuvas escassas, com altas temperaturas (26°C a 39°C).
Essas ETEs tratam esgotos de origem predominantemente domeéstica, sendo o rio
S&ao Francisco o corpo receptor desses efluentes tratados.

O clima da regido de estudo é classificado como quente e semiéarido, do tipo
BSH na classificacdo climatica Képpen (1948). A regido, em que 0 municipio esta

inserido, apresenta chuvas escassas e irregulares e forte evaporacao, um reflexo das
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altas temperaturas observadas durante o ano (em torno de 26°C a 39°C). Estas
condicbes climaticas favorecem o tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacéao
(lervolino, 2019). Segundo Ali et al. (2020) o clima afeta como as lagoas de
estabilizacao irdo desempenhar a remoc¢éao de residuos organicos e metais pesados,

tendo em vista que possuem uma eficiéncia de tratamento entre 98% e 99%.

Figura 1: Vista aérea de Petrolina.

P
“

: . =
22 : _* % GOOGLE EARTH
Fonte: Google Earth (acessado em 06 dez. 2024).

As amostras dos efluentes tratados foram realizadas mensalmente. As
determinacdes dos parametros de monitoramento foram feitas nos laboratérios de
analises fisico-quimicas instalados nas ETEs em operac¢ao na regiao de estudo. Essas
ETEs, especificamente neste trabalho, foram representadas por suas Lagoas de
Estabilizacdo (LE) e enumeradas em sequéncia de 1 a 8. Na Tabela 1 estdo descritos
alguns dados operacionais e a configuracao do sistema de distribuicéo das lagoas de
estabilizacao.

Tabela 1-Principais caracteristicas das esta¢cfes de tratamento de esgotos.

Populagcéao
ETE TF (L.s™) (haF;) ) ¢ Sistema de tratamento de esgotos
LE1 136,1 38.665 LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO
LE2 23,4 6.648 LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO
LE3 20,0 5.682 LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO
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LE4 91,0 25.852 LAGOA FACULTATIVA

LES 27,0 7.670 LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO
LE6 33,0 9.375 LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO
LE7 67,0 19.034 LAGOA FACULTATIVA

LES 108,0 30.682 LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURAGAO

Nota: TF — Taxa de fluxo. ETE — Estacéo de Tratamento de Esgotos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os Coeficientes de Confiabilidade (CDC) foram calculados utilizando a
metodologia descrita por Niku et al. (1979), com base na conformidade do efluente
tratado com o padréo de langcamento (Equacéo 1). Este método indica um indice mais
baixo para uma maior estabilidade e consisténcia nos dados medidos ao longo do
tempo. Quanto mais proximo de zero for o indice de confiabilidade, mais consistentes
e previsiveis estardo as medi¢cdes dos parametros de monitoramento do efluente em

estudo. Dessa forma, podemos avaliar o desempenho com maior precisao.

CDC=VCVZ+ 1. exp [-Z;_o /In(CVZ+ 1) ] Equagdo 1

Em que: CV = coeficiente de variacdo; Zi1-« = variante normal padronizada

Com base nos CDC obtidos, foram determinados os valores de
projeto/operacdo necessarios para garantir que o efluente atenda aos padrdes de

lancamento especificados (Equacao 2).

CMC = (CDC) x Xs Equacao 2

Em que: CMC = concentragdo média do constituinte (mg/L); CDC = coeficiente de
confiabilidade; Xs = concentracdo do efluente conforme especificado pelo padréo de

descarga (mg/L)

As legislacbes dos estados brasileiros que apresentam caracteristicas legais
préprias relacionadas ao lancamento de efluentes em corpos d’agua, estédo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2-Legislacdes estaduais que tratam de langcamento de efluentes domésticos em corpos d’agua

Estado Instrumento legal

Acre Lei Estadual n° 1.500/03

Alagoas Decreto Estadual 6.200 de 01/03/85; Instru¢éo Normativa SEMARH n° 1
de 30/05/1018

Amazonas Lei Estadual n® 2712/01

Ceara Resolucdo CONAMA n° 357/2005; Portaria n® 154 de 22/07/02.

Goias Resolucéo n° 9, de 04 de maio de 2005

Mato Grosso do Sul

Minas Gerais

Paraiba
Permanbuco

Rio de Janeiro

Rio Grande do Sul
Rodbnia

Santa Catarina

Sao Paulo

Deliberacdo CECA/MS 003 de 20/06/97;
Deliberagdo CECA/MS n° 36, de 27 de junho de 2012
Deliberag&o Normativa COPAM 010/86;
Deliberag&o Normativa COPAM 046/01
Norma Técnica COPAM 301/88

CPRH n° 2.002 de 21/02/00

Diretriz 215.R1 de 26/04/94

Portaria 05/89 SSMA

Decreto Estadual 7.903 de 01/07/97
Decreto Estadual 14.250 de 05/06/81
Decreto Estadual 8468 de 1976

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Inicialmente foram feitas as analises em relacdo aos parametros de estudo:

DBO, DQO, SST, NTK, PT, coliformes termotolerantes. No entanto, é importante

respeitar a legislacdo que sao aplicadas nas ETEs como as normativas da CONAMA

de acordo com a Resolucado n°® 430/2011, seguindo os padrdes para DBO, DQO, SST,

principalmente para a determinagéo da confiabilidade e estabilidade.

Conforme a Tabela 2, para o célculo do percentual, foram adotadas algumas

metas como padrbes de langamento para os constituintes dos efluentes. As metas

foram escolhidas conforme os limites preconizados pelas legislacdes estaduais

brasileiras (Tabela 2) e a Organizacdo Mundial da Saude (WHO,1989).

As metas adotadas nos possibilitam fornecer parametros, de acordo com as

conformidades ou eficiéncias em relagéo as regulamentacdes. Vejamos no Quadro 1:
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Quadro 1: Metas adotadas como padrfes de lancamento para os parametros estabelecidos

Unidade de tratamento

Constituintes estudados

Meta adotada

Legislacbes de referéncia

Lagoa facultativa

Paraiba (1988), Santa

DBO total
60 mg/L Catarina (1981), Minas
Gerais (1986)
DQO total 90 mg/L Minas Gerais (1986)
SST 60 mg/L Minas Gerais (1986)

Coliformes termotolerantes

1x10% NMP/100 mL

WHO (1989)

Paraiba (1988), Rio de
Janeiro (1994), Rio Grande

Lagoa de maturagdo

Fésforo 1 mg/L
do Sul (1989), Santa
Catarina (1981)
Paraiba (1988), Rio de
Janeiro (1994), Rio Grande
NTK 10 mg/L
do Sul (1989), Santa
Catarina (1981)
Paraiba (1988), Santa
DBO total . .
60 mg/L Catarina (1981), Minas
Gerais (1986)
DQO total 90 mg/L Minas Gerais (1986)
SST 60 mg/L Minas Gerais (1986)

Coliformes termotolerantes

1x10% NMP/100 mL

WHO (1989)

Paraiba (1988), Rio de
Janeiro (1994), Rio Grande

Fésforo 1 mg/L
do Sul (1989), Santa
Catarina (1981)
Paraiba (1988), Rio de
Janeiro (1994), Rio Grande
NTK 10 mg/L

do Sul (1989), Santa
Catarina (1981)

Através das metas adotadas, verificou-se se os valores dos parametros de

monitoramento das oito ETEs estudadas estavam de acordo com as legislactes

estaduais para o langamento de efluentes domésticos em corpos d’agua.

As andlises de dados foram realizadas através de planilhas eletrénicas. Em

seguida, as informacdes foram analisadas e representadas em graficos Boxplot.

Assim, a abordagem da pesquisa comeca com a observacdo e descricdo dos

fendbmenos apresentados,

seguida pela

interpretacdo desses dados para
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compreender seu significado. Esse entendimento foi essencial para direcionar a
pesquisa de maneira mais eficaz aos objetivos especificos do estudo e assim
possibilitar uma visdo do que j& foi discutido sobre o tema e serviu como base para
novas reflexdes.

De acordo com Ponce et al. (2019), com os parametros indices, relacionados
com a concentracdo média de substancias, é possivel avaliar a conformidade com
padrées de qualidade ambiental, destacando a importancia de manter um nivel de
confiabilidade desejado nas medi¢cfes para garantir a precisao das avaliacdes; isto €
importante para monitorar e proteger a qualidade do meio ambiente.

Na discusséo dos resultados, foram considerados os padrbes estabelecidos
pelas regulamentacdes federais, que inclui as normas do CONAMA 357/05 e
CONAMA 430/2011, que estabelecem os padrdes de langamento de efluentes, sendo

utilizada como referéncia em regulamentacdes do estado de Pernambuco.

4 RESULTADOS

Os resultados apresentados nas Figuras de 2 a 8, com suas respectivas letras
a), b), ¢), d), e) e f), se referem as concentracdes afluentes e efluentes dos parametros
de monitoramento das lagoas de estabilizacdo, assim como suas respectivas
eficiéncias de remocdo. Esses resultados foram dispostos nos graficos de forma
comparativa.

Ao Analisar a Amplitude Interquartil (AlQ) dos afluentes, verificou-se que estas

foram maiores que a dos efluentes, além de demostrar a mediana maior (Figura 2).

Figura 2. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

DBO (mg/L) DBO (mg/L)
1000 1000
500 500
0 — 0 —_—
LE1 - Afluente LE1 - Efluente LE2 - Afluente LE2 - Efluente
(a) LE1 (b) LE2
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DBO (mg/L) DBO (mg/L))

1000 1000
500 500
0 —L— 0 #
LE3 - Afluente LE3 - Efluente LE4 - Afluente LE4- Efluente
(c) LE3 (d) LE4
DBO (mg/L) DBO (mg/L)
1000 1000
500 500
0 == 0 -1
LE5- Afluente LE5 - Efluente LEG - Afluente LEG6 - Efluente
(e) LE5 () LE6
DBO (mg/L) DBO (mg/L)
1000 1000
500 500
LE7 - Afluente LE7 - Efluente LES8 - Afluente LE8- Efluente
(9) LE7 (h) LE8
75% Max
—— Mediana
25% Min

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A concentracdo das medianas com média de DBO para os afluentes (38 - 145,8
mg/L) e para os efluentes (10,2 — 28,5 mg/L) apresentaram diferencas significativas,
tendo em vista que houve uma reducéo, variando o percentual de remoc¢éo da DBO
entre 73,16% a 80,45%, indicando uma reducéao significativa da concentracdo de DBO
apos tratamento do afluente. Deste modo, como a AlQ esta menor para os efluentes,
isso significa que os valores de concentracdo reduziram significativamente apos o
processo de tratamento, incluindo a propria mediana para LE3 (14,4 mg/L), LE4 (14,9
mg/L) e LE7 (10,2 mg/L). A mediana do LE6 (19,5 mg/L) para o efluente coincide com

o limite superior.
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Ao compararmos com a meta estabelecida de 60 mg/L, percebemos que se
encontra abaixo do valor estabelecido, com média da mediana em todas as ETES de
17,61 (mg/L), caracterizando reducdo significativa do DBO (Paraiba, 1988; Santa
Catarina, 1981; Minas Gerais, 1986). Percebe-se que os valores de DBO ficaram
abaixo da meta adotada (Quadro 1), indicando uma boa qualidade da agua em termos
de poluicédo organica, o que € desejavel para reduzir a contaminacéao do rio.

Na Tabela 3, apresenta dados de DBO em diferentes locais de amostragem,
indicados para as oito ETEs, assim as medidas indicam a quantidade de oxigénio
consumida pelos microrganismos durante a degradacdo da matéria organica no

efluente, quanto maior o DBO, maior sera a quantidade de poluentes organicos.

Tabela 3-Amostragem para DBO (mg/L)

DBO (mg/L)
LE LE-1 | LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 | LE-7 | LE-8
MEDIA | 5495 | 5524 | 5932 | 5422 | 6860 | 5979 | 4305 | 62,98
FE)AEDSF\{ /Il% 3455 | 4715 | 4991 | 5947 | 3833 | 3985 | 3689 | 43,06
cv 063 | 085 0,84 1,10 0,56 067 | 086 | 068
MAXIMO | 180,0 | 1885 | 3380 | 4250 | 1580 | 2550 | 200,0 | 218,0
MiNIMO | 860 | 6,00 7,00 6,52 7,50 10,58 | 550 | 11,00

Nota: CV — Coeficiente de Variacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A média para DBO (Tabela 3) variam entre 43,05 mg/L (LE7) e 68,60 mg/L
(LE5), indica que os locais apresentam niveis distintos de poluicdo organica. Na LE5
possui a maior média, sugere uma maior carga de matéria organica.

A anélise do desvio padrao indica o grau de dispersao dos dados em relagéao a
média. Na Tabela 3, os desvios padréo variam de 36,89 mg/L (LE7) a 59,47 mg/L
(LE4). Locais com desvio padrao mais elevado, como o LE4, apresentam maior
variagdo nas medicOes, possivelmente devido a fontes intermitentes de poluicao.

Na mesma tabela, o coeficiente de variacéo (CV) é apresentado como a relacao
entre 0 desvio padrdo e a média, expressando a dispersdo dos dados em termos
percentuais. Os CVs variam de 0,56 (LE5) a 1,10 (LE4). Um CV mais baixo, como em
LES5, indica medi¢bes de DBO mais consistentes, enquanto um CV mais alto, como

em LE4, reflete maior instabilidade nos resultados.
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O valor maximo corresponde a maior DBO registrada em cada ponto de
amostragem. O pico mais elevado foi de 425,0 mg/L em LE4, enquanto o menor valor
méaximo foi de 158,0 mg/L em LES5, indicando que o ponto LE4 apresentou um episédio
de poluicdo organica significativa. Por outro lado, o valor minimo refere-se & menor
DBO registrada em cada ponto de amostragem, variando entre 5,50 mg/L (LE7) e
11,00 mg/L (LES8). Esses valores baixos sugerem que, em determinados momentos,
a carga de matéria organica foi relativamente baixa nesses locais. De acordo com
Oliveira (2007), apesar da ampla variacao entre os valores maximos e minimos, essa
oscilacdo nao interfere de forma significativa no desempenho geral das ETESs.

Ao analisar as AlQs dos afluentes para o DQO, observou-se que estas foram
maiores quando comparadas com as IAQs dos efluentes, além de demostrar a
mediana maior. Isto indica que as concentracbes de DQO reduziram apls o

tratamento do esgoto (Figura 3).

Figura 3. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

DQO (mg/L) DQO (mg/L)
8000 8000
6000 6000
4000 4000
2000 2000
0 % —_— 0 $ —_—
LE1 - Afluente LE1 - Efluente LE2 - Afluente LE2 - Efluente
(a) LE1 (b) LE2
DQO (mg/L) DQO (mg/L)
8000 8000
6000 6000
4000 4000
2000 2000
LE3 - Afluente LE3 - Efluente LE4 - Afluente LE4- Efluente
(c) LE3 (d) LE4
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(g) LE7 (h) LE8
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Deste modo, como a AlQ estd menor para os efluentes, isso significa que os
valores de concentracdo reduziram significativamente apds o processo de tratamento,
incluindo a prépria mediana para LE5, LE7 e LE8. A mediana do LE1 se apresenta
préxima ao terceiro quartil, indica uma assimetria negativa na distribuicdo. Apesar da
reducdo do DQO, apenas a LE7 esta mais proxima da meta adotada como padrao de
langcamento para os parametros estabelecidos (Quadro 1), com mediana de 83,5 mg/L
(Minas Gerais, 1986).

Ao analisar as Figuras 2 e 3, percebe-se que as lagoas de estabilizagao
apresentaram uma boa eficiéncia na remocédo da matéria organica. Ao observar a
razdo DBO/DQO, é possivel analisar a fracdo biodegradavel, cuja média, para os
afluentes, variou de 0,07 — 0,26 mg/L, indicando que a fragdo n&o foi muito elevada, e
para os efluentes, de 0,08 — 0,22 mg/L, € possivel avaliar que esse intervalo foi mais
baixo, apds o tratamento, indicando que a matéria organica residual nos efluentes é
ainda menos biodegradavel do que nos afluentes. Sendo uma situagao esperada, pois
no processo de tratamento espera-se a remo¢ao da matéria organica, ficando uma

fracdo residual de composto complexos e mais dificeis de degradar.
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Segundo a Resolucdo CONAMA n°430/2011, as condicdes de langcamento de
efluentes devem apresentar temperaturas inferior a 40°C, com variacdo que nao deve
exceder a 3°C no limite da zona de mistura. Desta maneira, é possivel visar a
preservacao do ecossistema aquatico e assegurar a integridade ambiental.

Na Tabela 4, sdo apresentados os dados de DQO para diferentes locais de
amostragem em oito ETEs. Esse parametro indica a quantidade de matéria organica
presente na agua passivel de oxidacdo por processos quimicos. Trata-se de uma
medida fundamental para avaliar o nivel de poluicdo por compostos orgéanicos e a

eficiéncia do tratamento de efluentes.

Tabela 4-Amostragem para DQO (mg/L)

DQO (mg/L)
LE LE-1 | LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 | LE-7 | LE-8
MEDIA 530,95 [ 511,65 505,51 500,50 597,58 649,70 | 368,25 | 556,11
VIO | 27841 | 26318 | 20404 | 38576 | 38837 | 363,20 | 348,30 | 427,60
cv 052 | 051 0,58 0,77 0,65 056 | 095 | 077
MAXIMO | 1623 | 1350 | 1577 | 2398 1836 1440 | 1786 | 2398
MINIMO 0 41,3 100 0 77 53 26 47

Nota: CV — Coeficiente de Variacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A média para DQO (Tabela 4) indica o valor médio em cada ponto de
amostragem. Esse valor informa a carga média de matéria organica presente na agua.
As médias variam entre 368,25 mg/L (LE7) e 649,70 mg/L (LE6). No ponto LE6
apresenta a maior média de DQO, o que sugere uma carga elevada de poluentes
organicos nesse local. J& no LE7 possui a menor média, indicando uma poluicao
menor.

No desvio padrao apresenta o quanto os valores de DQO que variam em
relacdo a média. O desvio padréo varia de 263,18 mg/L (LE2) a 427,60 mg/L (LES8), o
mais elevado, observado em LES8, indica maior variagdo nas medicdes, 0 que pode
sugerir fontes de poluicdo intermitentes ou irregulares. JA um desvio padrédo mais
baixo, como em LE2, indica que os valores sdo mais consistentes e proximos da

média.
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Os CVs para DQO, variam de 0,51 (LE2) a 0,95 (LE7). O CV mais baixo, como
em LE2, indica maior estabilidade nas medi¢cdes. Enquanto que, para o CV mais alto,
como em LE7, sugere que as medi¢gdes foram mais dispersas e menos consistentes.

O valor maximo corresponde a maior concentracdo de DQO registrada em cada
ponto de amostragem. O pico mais elevado foi de 2398 mg/L, observado em LE4 e
LES8, indicando possiveis episodios de poluicdo significativa nesses pontos. O menor
valor maximo foi de 1350 mg/L em LE2. Ja o valor minimo representa a menor
concentracéo de DQO registrada em cada ponto de amostragem, variando de 0 mg/L
(LE1, LE4 e LE5) a 100 mg/L (LE3). Concentrac¢des de 0 mg/L podem indicar auséncia
de carga organica significativa em determinados momentos ou possiveis erros na
coleta ou medicao.

De forma simples, ao comparar as concentracdes de DQO com as de DBO,
podem ser feitas as seguintes observacoes:

¢ Quando DQO = DBO, ha indicativo da presenca de poluentes nao
biodegradaveis.

e Quando a DQO se aproxima da DBO, sugere-se que a maior parte da matéria
organica presente é biodegradavel.

Ao analisar as Tabelas 3 e 4, observa-se que a DQO (Tabela 3) mede toda a
matéria organica suscetivel a oxidacdo (biodegradavel e ndo biodegradavel),
enquanto a DBO (Tabela 4) mede apenas a fracdo biodegradavel, decomposta por
microrganismos. A Tabela 5 apresenta a relacdo DQO/DBO, que varia entre 8,5 mg/L
e 10,9 mg/L, indicando maior presenca de matéria organica total (DQO) em relacdo a
matéria organica biodegradavel (DBO). O valor mais elevado foi registrado em LES6,
com uma relagéao de 10,9 mg/L, sugerindo a presenca de uma quantidade significativa
de materiais ndo biodegradaveis, como compostos sintéticos, plasticos, detergentes
ou residuos industriais.

Na analise do desvio padrdo, a DQO apresentou, em geral, valores mais altos
do que a DBO, refletindo uma maior variacdo nas medicgoes. Isso é esperado, pois a
DQO é influenciada por uma gama mais ampla de compostos, incluindo os néo

biodegradaveis, que podem ser lancados de forma intermitente.
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Tabela 5-Comparacédo das médias de DQO (mg/L) e DBO (mg/L)

LE LE-1 | LE2 LE-3 LE-4 LE-5 LE6 | LE-7 | LES
MEDIADBO | 54.95 | 5524 | 5932 | 5422 68,60 5979 | 4305 | 6298
(mg/L)
ME(?T'Q/BQO 53095 | 511,65 | 50551 | 500,50 | 597,58 | 649,70 | 368,25 | 556,11
RELACAO
booeo | o7 9.3 85 9.2 87 10,9 86 8.8

Nota: CV — Coeficiente de Variacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De modo geral, nas ETEs LE6 e LE8, onde a relacdo DQO/DBO é mais alta,
h& maior presenca de poluentes ndo biodegradaveis. Isso pode indicar a descarga de
residuos industriais ou esgoto sem tratamento adequado. Locais onde a relagéo é
mais baixa, como LE3 e LE7, tém poluentes mais biodegradaveis, que podem ser
tratados biologicamente de forma mais eficiente.

Na Figura 4, observa-se que a temperatura média variou de 26,5°C a 28,3°C.
Apesar de ndo apresentar uma variagdo média acima de 1,0°C, os anos mais quentes
como o0 ano 7 e ano 8, podem caracterizar maior atividade biolégica, mas com

potencial para problemas como baixa oxigenacéo devido ao calor.

Figura 4. Temperatura média em Petrolina-PE no periodo de nove anos.

Temperatura Média em Petrolina
29

28,3

28
e Temperatura Média (°C)

27
--------- Linear (Temperatura Média

(°C))

Temperatura Média (°C)

26

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ano

Fonte: APAC (2024)

Ao considerar 0 ano 7, cuja temperatura média anual foi 28,3°C, mesmo com o
aumento de temperatura, as eficiéncias de remocao das lagoas nao foram afetadas

(Figura 2). Segundo lervolino (2019), temperaturas mais elevadas resultam em maior
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evaporacao, menor oxigenagcao e um aumento na proliferacdo de algas. Esses fatores

podem causar desequilibrios, como a formac&o de odores ou o acumulo de matéria

organica nao decomposta.

Ao Analisar as Amplitudes Interquartis (AlQs) dos afluentes para o SST, estas

se apresentaram maiores que as IAQs dos efluentes. No entanto, os valores das

diferencas da mediana, entre afluente e efluente, foram préximos, indicando que néao

houve reducdo significativa da quantidade de SST, ap0s o tratamento do esgoto

(Figura 5). Contudo, as AlQs foram menores para os efluentes. Isso significa que os

valores coincidem com o limite inferior, incluindo a propria mediana para LE7. A

mediana do LE1, LE2 e LE3 coincidiram com o limite superior (Figura 5).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com relagdo aos Soélidos Suspensos Totais (SST) do afluente e efluente
(Figura 5), € bem evidente que as concentracdes de SST nas LE2 (57 mg/L), LE3 (63
mg/L), LE4 (65 mg/L), LE5 (59 mg/L) e LE8 (67 mg/L) ficaram proximas a meta
estipulada de 60 mg/L (Minas Gerais, 1986). Neste caso, como as concentracdes de
SST em LE3, LE4 e LES8 ficaram acima do valor da meta, a quantidade de particulas
solidas em suspenséao foram maiores do que o desejado, indicando baixa qualidade.
As concentracdes em LE6 (41 mg/L) e LE7 (29 mg/L) se destacaram com valores
abaixo da meta, o que significa que a quantidade de particulas sélidas em suspenséo
foi menor, sendo um indicador positivo de boa qualidade.

Na Tabela 6, sdo apresentadas as concentracdes de SST em diferentes pontos
de amostragem das oito ETEsS. Esse parametro mede a quantidade de particulas
sélidas suspensas na agua e € fundamental para avaliar a turbidez da agua e a

eficacia dos processos de tratamento.

Tabela 6-Amostragem para SST (mg/L)

SST (mg/L)
LE LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
MEDIA 71,90 58,11 82,06 72,68 66,92 94,63 46,69 | 70,52
SAI\E[)S%/,IE\% 60,99 59,24 78,34 81,24 66,16 119,21 | 61,92 | 81,49
Ccv 0,85 1,02 0,95 1,12 0,99 1,26 1,33 1,16
MAXIMO 248 254 290 290 290 436 372 359
MINIMO 0,021 0,004 0,006 0,069 0,004 0,078 0,010 | 0,084

Nota: CV — Coeficiente de Variacdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A média para SST (Tabela 6) indica o valor médio em cada ponto de
amostragem. As meédias variam de 46,69 mg/L (LE7) a 94,63 mg/L (LE6). LE6
apresentou a maior média, indicando uma alta concentracdo de SST nesse local, o
que pode aumentar a turbidez da agua e comprometer a qualidade. Ja LE7 apresentou
a menor meédia, sugerindo uma agua mais limpa em relacdo a presenca de solidos.

Ao analisar o desvio padrao, o menor valor foi de 59,24 mg/L, em LE2, e 0 mais
alto foi de 119,21 mg/L, em LE6. Um desvio padréo mais alto indica grande variacao
nos valores, o que pode sugerir fontes intermitentes de polui¢cdo, enquanto um desvio
padrdo mais baixo, indica que os valores de SST foram mais consistentes.

Os Coeficientes de Variacdo (CVs) para SST variaram de 0,85 (LE1) a 1,33
(LE7). O ponto LE7 apresentou o maior CV, indicando que os valores de SST nesse
local sédo mais dispersos em relacdo a média. Por outro lado, LE1 apresentou o menor
CV, indicando maior consisténcia nos valores.

O valor maximo é a maior concentracdo de SST registrada em cada ponto de
amostragem. Os valores méaximos variaram entre 248 mg/L e 372 mg/L, 0 maximo
mais alto foi de 436 mg/L em LEG6, o que confirma que este ponto tem 0s maiores picos
de sélidos suspensos. O valor minimo é a menor concentracdo de SST registrada em
cada ponto de amostragem, o mais baixo foi de 0,004 mg/L em LE2, enquanto o mais
alto foi de 0,084 mg/L em LES8. Valores minimos baixos indicam que, em alguns
momentos, a 4gua esteve relativamente limpa em termos de sélidos suspensos.

Na Figura 6 sdo apresentadas as concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) para o afluente e efluente das ETEs estudadas. E possivel perceber que as
ETESs representadas pelas lagoas de estabilizacdo LE2, LE7 e LES8 tiveram eficiéncia
de remocao de 77%, 42% e 35%, respectivamente, as quais foram consideradas as
maiores eficiéncias de remocéo, ja as ademais apresentaram eficiéncia menor que
20%.

Figura 6. Nitrogénio Total Kjeldahl (mg/L)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao analisar as AlQs dos afluentes em relacdo ao NTK, observa-se que somente
0 LE6 possui uma AlQ maior do que a do efluente. Isso indica que a variagéo diminuiu
apos o tratamento, embora as medianas estivessem proximas, sendo 0,57 mg/L para
o afluente e 0,67 mg/L para o efluente. E notavel que as AlQs dos efluentes foram
maiores para LE1 (1,5 mg/L), LE3 (1,98 mg/L), LE4 (1,98 mg/L), LE5 (1,49 mg/L) e
LE7 (2,04 mg/L), o que sugere uma variagdo mais ampla. No entanto, ao considerar
as medianas para LE3, LE4 e LES5, fica claro que o tratamento ndo contribuiu para a
reducdo do NTK.

As medianas dos efluentes para LE2 (0,50 mg/L) e LE7 (0,51 mg/L) revelam

uma semelhanca na concentracdo de NTK entre essas ETEs. No entanto, ao
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considerar a meta de 10 mg/L, todas as ETEs demonstram valores excelentes para
esse parametro (Paraiba, 1988; Rio de Janeiro, 1994; Rio Grande do Sul, 1989; Santa
Catarina, 1981).

Na Tabela 7 encontram-se os dados de NTK em diferentes pontos de
amostragem, indicados para as oito ETEs. O NTK mede a quantidade de nitrogénio
organico e amonia na agua. Esse parametro € importante para indicar a polui¢cao por

matéria organica e presenca de residuos nitrogenados.

Tabela 7-Amostragem para NTK (mg/L)

NTK (mg/L)
LE LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
MEDIA 5,97 1,55 6,45 6,43 6,47 7,39 4,27 5,05
PDAI\EDS%/%\% 1,20 1,44 1,61 1,04 1,79 1,25 2,11 2,11
(04Y) 0,20 0,93 0,25 0,16 0,28 0,17 0,49 0,42
MAXIMO 8,65 5,06 10,03 9,24 10,54 10,93 7,05 7,52
MINIMO 3,95 0,13 2,37 4,58 0,21 5,17 0,06 0,13

Nota: CV — Coeficiente de Variacdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A média para o NTK (Tabela 7) indica o valor médio em cada ponto de
amostragem. As medias variaram de 1,55 mg/L (LE2) a 7,39 mg/L (LE6). Em LE6
observou-se a maior média, sugerindo que ha uma alta concentracdo de nitrogénio
nesse local, o que pode indicar poluicdo por esgoto domeéstico, efluentes industriais
ou residuos agricolas. Ja a LE2 apresentou a menor média, indicando uma agua
relativamente mais limpa em relacdo a carga nitrogenada.

Ao analisar o desvio padréo, o mais baixo foi 1,04 mg/L, em LE4, indicando que
os valores de NTK nesse ponto foram mais consistentes. Assim, o valor mais alto de
desvio padrao foi 2,11 mg/L, registrado em LE7 e LES8. Este resultado mostra que os
valores nesses locais sdo mais dispersos, sugerindo fontes variaveis de polui¢éo.

Os CVs para NTK que apresentaram os menores valores foram: 0,16, em LE4,
e 0,17, em LES6. Isto indica que os valores nesses locais sdo mais uniformes e
previsiveis. Enquanto que o maior CV foi 0,93, em LE2, sugerindo que a variacdo dos
dados é alta em relagcédo a média.

O valor maximo é a maior concentracdo de NTK registrada em cada ponto de

amostragem. O maior valor maximo foi de 10,93 mg/L, observado em LEG6, reforcando
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a hipotese de que esse local tem uma alta carga de polui¢do nitrogenada. Enquanto

o0 menor valor maximo foi 5,06 mg/L, em LEZ2, indicando menor impacto de fontes

nitrogenadas. O valor minimo € a menor concentracdo de NTK registrada em cada

ponto de amostragem, o menor valor minimo foi 0,06 mg/L, em LE7, indicando que a

agua, em alguns momentos, esteve quase livre de nitrogénio. E o0 maior valor minimo

foi 5,17 mg/L, em LE6, mostrando que, mesmo nos melhores momentos, a

concentracédo de NTK foi elevada.

Em relacdo as concentracbes de fosforo total (PT), observa-se que as

eficiéncias de remocdo foram baixas, sugerindo que as lagoas de estabilizacédo

estudadas ndo foram eficazes na remocao de fosforo (Figura 7).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A remocao de fosforo total (PT) ocorre em valores elevados de pH, geralmente
em torno de 8, propiciando a formacéao e precipitacdo de sais de fésforo (Metcalf &
Eddy, 2016). Portanto, € fundamental considerar as condicdes operacionais
especificas das lagoas de estabilizacdo no que se refere a remocéo de nutrientes,
como o fésforo, avaliando a necessidade de ajustes nas praticas operacionais ou a
adocdao de alternativas de tratamento para garantir a conformidade com os requisitos
ambientais e normas especificas (Paraiba, 1988; Rio de Janeiro, 1994; Rio Grande
do Sul, 1989; Santa Catarina, 1981).

Nas lagoas de estabilizacdo, o pH é importante para determinar se as reacdes
guimicas e bioldgicas estédo favorecendo a decomposi¢cao da matéria organica. Apesar
das condi¢Oes operacionais serem semelhantes nas lagoas, a variabilidade do pH
influencia o funcionamento do sistema. O fosforo por sua vez pode ser encontrado em
formas dissolvidas ou em particulas ligadas a sélidos em suspenséo. O pH no sistema
(Tabela 8) impacta a forma e a disponibilidade do fésforo, influenciando a sua remocgéo

ou acumulagao.

Tabela 8-Valores de pH dos afluentes e dos efluentes das lagoas de estabilizac&o.

pH
LE LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
AFLUENTE 7,11 7,21 7,02 7,06 6,60 7,15 7,19 7,10
EFLUENTE 7,68 8,30 7,67 7,44 7,49 7,61 7,86 7,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Ao analisar as AlQs dos efluentes das lagoas LE1, LE2, LE3, LE4, LE5, LES6,
LE7 e LE8 para o PT, verificou-se que os maiores valores foram observados nos
afluentes, indicando uma maior variagdo apOs o tratamento e um aumento da
quantidade de PT em mg/L. Nas lagoas LE3 e LE7, as AlQs dos afluentes foram
menores, 0 que significa que houve menos variacdo, e suas medianas coincidiram
com os limites superiores. Para LE5 (0,41 mg/L) e LE8 (0,42 mg/L), os limites superior
e inferior da mediana se encontravam sobrepostos, indicando pouca variagdo na
representacéo de seus valores.

Apesar das condicbes de operacbes serem semelhantes, por se tratar de
lagoas de estabilizacdo, o desempenho na remocédo de fésforo total pode ter sido
impactado pelo pH inferior a 8, uma vez que essa faixa de pH reduz a eficiéncia dos
processos de precipitacdo quimica e assimilacédo biolégica. O pH do sistema impacta
a forma e a disponibilidade do fésforo, interferindo na sua remocéo ou acumulacéao.
Na Figura 7, a representacdo do terceiro quartil aumentou para todos os efluentes,
conforme o pH se aproxima de 8 (Tabela 3), indicando que os valores superiores do
conjunto estdo mais altos ao ser comparado com os afluentes, com o pH proximos de
7. Assim, podemos afirmar que este comportamento pode ocorrer por causa da
variacdo nos valores do pH que passa a elevar a concentracdo de dados na regido
superior (acima da mediana), assim aumentando a dispersdo dos dados no intervalo
interquartilico, entre o quartil 1 e 3.

Segundo Abdoli et al. (2024), embora o processo de remocao de PT no
tratamento de efluentes seja, em sua maioria eficiente e confiavel, ha situacdes em
gue ele ndo atinge o sucesso esperado. Essa insatisfacdo na remocao de PT pode
ocorrer devido a uma série de limitagcdes operacionais, quimicas ou bioldgicas. Neste
caso, necessitando de etapas adicionais de processamento para lidar com os
subprodutos gerados durante o tratamento. Ja para Cornel & Schaum (2009), para ter
sucesso na remocédo de PT, possa ser que haja a necessidade de ajustes quimicos
antes mesmo do lancamento dos efluentes.

Na Tabela 9, podem ser observados os valores de PT em diferentes pontos de
amostragem, indicados para as oito ETES, este parametro mede o fosforo total nas

lagoas de estabilizacéo.
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Tabela 9-Amostragem para PT (mg/L)

PT (mg/L)
LE LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
MEDIA 9,63 8,46 9,81 7,29 8,85 8,22 7,66 7,86
IE,EDSI%/%\% 4,97 3,12 4,33 3,08 2,57 2,61 4,03 2,37
Ccv 0,52 0,37 0,44 0,42 0,29 0,32 0,53 0,30
MAXIMO 28,47 16,98 34,73 18,7 18,10 17,33 18,92 17,83
MINIMO 0,88 0,02 0,57 0,8 0,86 0,9 0,53 1,63

Nota: CV — Coeficiente de Variacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A média para o PT (Tabela 9) indica o valor médio em cada ponto de
amostragem. As medias variam de 7,29 mg/L (LE4) a 9,81 mg/L (LE3). LE3
apresentou a maior média, indicando que ha uma carga significativa de fésforo nesse
ponto. A menor média foi registrada em LE4, sugerindo uma menor influéncia de
fontes externas de fosforo.

Ao analisar o desvio padrédo, o mais alto foi 4,97 mg/L em LE1, mostrando uma
grande dispersado nos dados desse ponto. O desvio padrdo mais baixo foi 2,37 mg/L
em LES8, indicando que os valores nesse local sdo mais consistentes.

Os menores CVs para o PT foram observados em LE5 (0,29) e LE8 (0,30),
indicando maior uniformidade e previsibilidade nos valores desses locais. Em
contrapartida, o maior CV foi registrado em LE7 (0,53), sugerindo uma alta
variabilidade na concentracao de fésforo.

O valor maximo é a maior concentracdo de PT registrada em cada ponto de
amostragem. O maior valor maximo foi observado em LE3 (34,73 mg/L), reforcando a
hipétese de que esse ponto recebe altas cargas de fésforo. Enquanto o menor valor
maximo foi registrado em LE2 (16,98 mg/L), indicando que esse local tem menores
picos de poluigdo. O valor minimo representa a menor concentracao de fosforo total
registrada em cada ponto. O menor valor minimo foi em LE2 (0,02 mg/L), indicando
gue em alguns momentos a agua esteve quase livre de fésforo. E o maior valor
minimo, 1,63 mg/L, foi em LE8, sugerindo que, mesmo nos momentos de menor
impacto, ha uma carga residual de fosforo nesse ponto.

Com relacdo as concentracdes de coliformes termotolerantes (CT) dos
afluentes e efluentes das lagoas estudadas (Figura 8), percebe-se que a LE3 se
destacou pela reducéo de 7,90x10® NMP/100mL para 1,20x103 NMP/100mL, apés o

tratamento. De maneira geral, observou-se reducfes significativas no nimero de
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bactérias coliformes termotolerantes em todas as lagoas estudadas apos o

tratamento. No entanto, ao considerarmos a meta estabelecida de 1,00x103
NMP/100mL (WHO, 1989), apenas a LE3 se aproximou dessa meta, com 1,20x103

NMP/100mL.
Figura 8. Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)
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CT (NNP/100mL) CT (NNP/100mL)
1,20E+09 1,20E+09
8,00E+08 8,00E+08
4,00E+08 4,00E+08 l
0,00E+00 '—-Iﬂ— 0,00E+00
LE5- Afluente LES - Efluente LE6 - Afluente LEG6 - Efluente
(e) LE5 (f) LE6
CT (NNP/100mL) CT (NNP/100mL)
1,20E+09 1,20E+09
8,00E+08 8,00E+08
4,00E+08 I 4,00E+08
0,00E+00 e 0,00E+00
LE7 - Afluente LE7 - Efluente LES - Afluente LES- Efluente
(g) LE7 (h) LES
75% Max
—— Mediana
25% Min

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Na Tabela 10, encontram-se os dados de CT em diferentes pontos de
amostragem, indicados para as oito ETEs, este parametro € um indicador
microbiolégico usados para avaliar a qualidade microbiologica da 4gua. Eles indicam

a presenca de contaminacdo fecal e ajudam a identificar possiveis riscos a saude

publica.
Tabela 10-Amostragem para CT (NNP/100ml)
CT (NNP/100ml)

LE LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
MEDIA |6,89E+04 | 3,12E+04 | 5,74€E+04 | 3,64E+05 | 4,04E+05 | 2,13E+05 | 1,48E+05 | 3,98E+05
IEAEDSF\&% 2,67E+05 | 1,22E+05 | 1,01E+05 | 6,79E+05 | 8,63E+05 | 4,60E+05 | 4,48E+05 | 2,60E+06

cvV 3,87 3,93 1,76 1,86 2,13 2,16 3,02 6,53
MAXIMO | 2-20E+06 | 8,80E+05 | 5,60E+05 | 4,10E+06 | 6,40E+06 | 3,10E+06 | 3,37E+06 | 2,00E+07
MINIMO 0 0 6,00E+02 0 1,00E+03 | 1,80E+02 10 4,00E-03

Nota: CV — Coeficiente de Variacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A média para o CT indica o valor médio em cada ponto de amostragem. As
médias variaram de 2,13x10° NNP/100 mL em LE6 (o menor valor) até 3,98x10°
NNP/100 mL em LE8 (o maior valor). LE8 apresentou a maior média de coliformes, o
gue pode indicar forte contaminacédo por efluentes sanitarios ou industriais. Ja LE6
obteve a menor média, sugerindo uma menor presenca de fontes contaminantes.

Ao analisar o desvio padrdo que demonstra a dispersao dos dados em relagao
a média. O maior desvio padrédo foi 8,63x10° NNP/100 mL em LES5, indicando uma
grande variagdo nas amostras. Em contrapartida, o menor desvio padrdo foi
observado em LE3 (1,01x10° NNP/100 mL), mostrando que os valores nesse ponto
sé&o mais uniformes e consistentes.

Os CVs para CT que apresenta valor maior foi 6,53 em LES8, sugerindo uma
alta variabilidade nos dados de coliformes nesse ponto. Enquanto o menor CV foi 1,76
em LE3, indicando que os valores sédo mais previsiveis e consistentes.

O valor maximo € a maior concentracédo de CT registrada em cada ponto de
amostragem. O maior valor maximo foi 2,00x10” NNP/100 mL em LES8, indicando uma
contaminagcdo extremamente elevada em algum momento. E 0 menor valor maximo
foi 5,50x10° NNP/100 mL em LE3, o que ainda assim €& considerado um valor alto. O
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valor minimo representa a menor concentracdo de coliformes totais registrada em
cada ponto. O menor valor minimo € 0 NNP/100 mL em LE1, LE4 e LES5, indicando
que em alguns momentos a agua esteve livre de coliformes nesses locais. Enquanto
o maior valor minimo foi 1,80x102 NNP/100 mL em LE6, sugerindo que ha uma carga
constante de contaminacdo microbiolégica nesse ponto.

Nas Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 encontram-se o0s valores dos principais
parametros de interesse do estudo, organizados de acordo com seus coeficientes de
confiabilidade (CDC). Esses coeficientes foram calculados para diferentes niveis de
confiabilidade (N.C.), variando entre 80%, 90%, 95% e 99%. Esses niveis de
confiabilidade indicam o grau de certeza com que os valores representados na tabela
refletem a realidade observada.

Ao relacionar o aumento do Nivel de Confianca (N.C.) com o Coeficiente de
Deteccdo de Carga (CDC), para um mesmo parametro de estudo, pode-se observar
gue o aumento do N.C. esta associado a uma maior confiabilidade nos resultados. Ao
aumentar o N.C., reduz-se a probabilidade de cometer um erro tipo | (aceitar uma
hip6tese nula quando ela é falsa), tornando os resultados mais robustos. Isso pode
levar a uma diminuicdo do CDC, indicando uma melhor capacidade de detectar a
presenca de poluentes ou cargas contaminantes no sistema, sob as mesmas
condi¢cbes de estudo. Portanto, um aumento no N.C. pode melhorar a precisdo e a
confiabilidade dos resultados, levando a uma melhor capacidade de deteccédo de
carga.

Observa-se nas Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15, que, para todos as ETE, foram
obtidas médias gerais dos CDC para cada N.C. Esses valores médios séo 0,77 para
80% de confianca, 0,57 para 90%, 0,45 para 95% e 0,31 para 99%. Para calcular
essas médias, somamos os valores de CDC de todas as ETEs para cada nivel de
confiancga e dividimos pelo numero total de ETEs analisadas. Os resultados indicaram
gue em um determinado intervalo de tempo, observou-se uma variacao significativa
nos valores quando o N.C. era mais baixo, aproximando-se de 0,77. ISso sugere que,
nesse periodo especifico, o efluente estava sujeito a flutuacées acentuadas nos
valores medidos.

Nos casos em que os N.C. eram mais altos, os valores do CDC eram menores
(Tabelas 11, 12, 13, 14 e 15,). A discrepancia dos valores de CDC, entre os diferentes

N.C. apontam que o efluente naquele intervalo de tempo estava com uma flutuacao
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acentuada nos valores que foram medidos. Em um cenéario em que a ETE opera de
forma controlada, apresenta boa eficiéncia e bom desempenho, os resultados do CDC
nado sofrem grandes alteracées com a mudanca do nivel de confiabilidade.

Na Tabela 11, observa-se que os CDCs para DBO na localidade de LE5 foram
maiores em comparacao com as demais localidades das LE, apresentando valores de
N.C. de 80% com 0,74, 90% com 0,59, 95% com 0,49 e 99% com 0,43. Em contraste,
a LE4 apresentou os menores valores de DBO, com N.C. de 80% com 0,70, 90% com
0,48, 95% com 0,34 e 99% com 0,19. Esses resultados indicam que as determinacdes
analiticas de DBO realizadas na LE4 foram mais consistentes, sugerindo maior
sensibilidade do método de analise. Na mesma tabela, percebe-se que os CDCs da
DQO para LE1 e LE3 foram maiores que os das outras LE, enquanto o CDC da LE7
foi o menor entre todas. Isso indica que as determina¢cBes analiticas de DQO
realizadas nos efluentes da LE7 foram mais confiaveis, evidenciando maior
sensibilidade do método de anadlise. Essas confiabilidades configuram um aspecto
positivo para 0 monitoramento e controle da qualidade da dgua, especialmente no que
diz respeito as polui¢cdes organica e quimica.

Tabela 11-Coeficientes de confiabilidade dos pardmetros analisados para DBO e DQO.

DBO
Coeficientes de confiabilidade
N.C (%)
LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
80 0,73 0,71 0,71 0,70 0,74 0,72 0,71 0,72
90 0,56 0,51 0,51 0,48 0,59 0,55 0,51 0,55
95 0,46 0,39 0,39 0,34 0,49 0,44 0,39 0,44
99 0,31 0,24 0,24 0,19 0,34 0,29 0,23 0,29
DQO
Coeficientes de confiabilidade
N.C (%)
LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
80 0,75 0,75 0,73 0,71 0,72 0,74 0,70 0,71
90 0,60 0,60 0,58 0,53 0,56 0,59 0,49 0,53
95 0,50 0,51 0,48 0,41 0,45 0,49 0,37 0,41
99 0,36 0,36 0,33 0,26 0,30 0,34 0,21 0,26

Ao analisar a Tabela 12 para o SST, o CDC da LE1 foi maior que os das outras
LE, enquanto a LE4 e LES8 apresentaram os menores CDCs das LE. Estes resultados

indicam que as analises de determinagdo de SST para LE1 foram mais confidveis e
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gue o método de analise € mais sensivel. Isso é positivo em termos de monitoramento
e controle da qualidade da agua, especialmente em relacdo a presenca de materiais

sélidos em suspensao.

Tabelal2-Coeficientes de confiabilidade dos pardmetros analisados para SST.

SST
Coeficientes de confiabilidade
N.C (%)
LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
80 0,71 0,70 0,70 0,70 0,70 0,71 0,71 0,70
90 0,51 0,48 0,49 0,47 0,49 0,46 0,46 0,47
95 0,39 0,36 0,37 0,34 0,36 0,32 0,32 0,34
99 0,24 0,20 0,21 0,18 0,21 0,17 0,16 0,18

A respeito dos valores de CDC para NT, LE4 registrou o maior CDC quando
comparado com as demais LE. No entanto, o CDC da LE2 foi menor (Tabela 13).
Logo, para LE2, os resultados das medi¢cdes de NT sdo mais confiaveis e que o
meétodo de analise utilizado € mais sensivel, permitindo uma detec¢do mais precisa
de baixas concentracdes de nitrato na agua. Isso é crucial para garantir a seguranga

e a qualidade da agua para consumo humano e protecdo ambiental.

Tabela 13-Coeficientes de confiabilidade dos pardmetros analisados para NT.

NT
Coeficientes de confiabilidade
N.C (%)
LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
80 0,86 0,70 0,84 0,89 0,83 0,88 0,75 0,77
90 0,79 0,50 0,75 0,82 0,73 0,82 0,61 0,65
95 0,74 0,37 0,69 0,78 0,66 0,77 0,52 0,56
99 0,64 0,22 0,58 0,70 0,55 0,69 0,38 0,43

Na Tabela 14, os valores de CDC da LE5 foram maiores que os CDCs das
outras LE, e as LE1 e LE7 apresentaram os menores valores. Neste caso, os CDCs
das LE1 e LE7 indicam uma melhoria na confiabilidade e na sensibilidade dos métodos
de analise utilizados para monitorar a qualidade da agua em relacdo a esses
parametros. Isso é fundamental para garantir a seguranga e a saude publica, bem

como para proteger o meio ambiente.
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Tabela 14-Coeficientes de confiabilidade dos parAmetros analisados para PT.

Coeficiente de Confiabilidade em relagdo a remogéo de PT.
Coeficientes de confiabilidade
N.C (%)
LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
80 0,75 0,79 0,77 0,77 0,82 0,81 0,75 0,81
90 0,60 0,67 0,64 0,65 0,72 0,71 0,60 0,72
95 0,51 0,59 0,55 0,56 0,65 0,63 0,50 0,64
99 0,36 0,46 0,41 0,42 0,54 0,51 0,36 0,53

Contudo, a LE1 apresentou valores mais altos para DQO, SST e PT
caracterizando possiveis deficiéncias no processo de tratamento que precisam ser
identificadas e corrigidas para garantir a eficacia do tratamento de efluentes.

Ao analisarmos os valores de E. coli (Tabela 15), observamos variacfes
significativas entre as ETEs. Para um nivel de confianca (N.C.) de 80%, o maior valor
foi registrado na LES8, enquanto o menor foi na LE3. Para N.C. de 90%, novamente, a
LE8 apresentou o maior valor, enquanto o menor foi na LE5. No caso do N.C. de 95%,
a LE8 se destacou mais uma vez, com o menor valor também pertencendo a LE5. Por

fim, paraum N.C. de 99%, os valores que se destacaram foram os da LE1, LE2 e LES.

Tabela 15-Coeficientes de confiabilidade dos pardmetros analisados para E. Coli.

Coeficiente de Confiabilidade em relacdo a remocgéo de E. Coli.
Coeficientes de confiabilidade
N.C (%)
LE-1 LE-2 LE-3 LE-4 LE-5 LE-6 LE-7 LE-8
80 0,98 0,99 0,74 0,75 0,78 0,79 0,88 1,29
90 0,47 0,47 0,44 0,44 0,44 0,44 0,45 0,55
95 0,26 0,26 0,29 0,28 0,27 0,27 0,26 0,27
99 0,08 0,08 0,13 0,12 0,11 0,11 0,09 0,07

A andlise dos valores de Escherichia coli em diferentes Estacbes de
Tratamento de Esgoto (ETES), considerando distintos niveis de confianca, destaca a
complexidade do tratamento de aguas residuais. Esse contexto reforga a importancia
de um monitoramento rigoroso aliado a uma andlise estatistica mais criteriosa para

garantir uma gestao eficiente da qualidade da agua tratada.
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5 CONCLUSOES

As ETEs analisadas demonstraram eficiéncia relevante na remocao de
poluentes, com destaque para a DBO e a DQO. A reducédo da DBO nos efluentes
variou entre 73,16% e 80,45%, mantendo a mediana consistentemente abaixo do
limite de 60 mg/L, em conformidade com as normas ambientais, o que contribui para
a reducdo da poluicdo organica dos corpos d'dgua receptores.

A andlise das AlQs confirmou a reducdo das varia¢des nas concentracfes de
DBO e DQO apo6s o tratamento, indicando estabilidade no processo. Para a maioria
dos parametros, as AlQs dos efluentes foram inferiores as dos afluentes, refletindo
um controle eficaz da dispersdo de poluentes e consisténcia nos resultados,
evidenciada pela menor fracdo biodegradavel nos efluentes, conforme a razéo
DBO/DQO.

Embora alguns pontos tenham apresentado valores de SST acima do limite de
60 mg/L, a maioria das ETEs manteve-se dentro da meta, demonstrando boa retengéo
de sélidos. No entanto, a remocdo de NTK e PT mostrou-se variavel, sugerindo a
necessidade de ajustes operacionais, especialmente no controle de pH, para melhorar
a remocao de fosforo, cuja eficiéncia foi baixa em algumas lagoas de estabilizacao.

As CDCs detalharam a estabilidade dos métodos de andlise e resultados,
reforcando a importdncia do monitoramento continuo e de andlises estatisticas
rigorosas para garantir a seguranga e qualidade ambiental dos efluentes.

Os resultados obtidos oferecem subsidios para aprimorar politicas publicas e
praticas de gestdo em ETEs. A adocéo de tecnologias avancadas, como processos
combinados de lagoas de estabilizacéo e filtracdo avancada, pode otimizar a remoc¢ao
de sdlidos e nutrientes, especialmente em regides com escassez hidrica. A
capacitacdo continua dos operadores das ETEs também se mostra essencial para

assegurar a eficiéncia e a estabilidade dos processos.
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