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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar o desempenho das Esta¢Oes de Tratamento de Esgoto em
operacdo no Rio Grande Sul para diferentes tecnologias de tratamento empregadas, em
comparacdo com valores de referéncia usualmente reportados na literatura. Para este fim, os
dados de automonitoramento das concentracfes afluentes e efluentes foram levantados e
sistematizados para as ETEs com Licenca de Operagéo vigente no estado. A coleta contemplou
cerca de 46.500 dados operacionais relativos a 82 ETEs, com 24 processos de tratamento
distintos. Os parametros avaliados foram a Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda
Quimica de Oxigénio, Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal, Sélidos Suspensos Totais e
Escherichia coli. A avaliacdo das ETEs inventariadas se deu através de dois agrupamentos
separados: 1) a analise geral sem consideragdo das tecnologias de tratamento; e 2) a analise das
tecnologia mais adotadas entre as ETES inventariadas: fossa séptica e filtro anaerdbio (FS+FA),
lodos ativados em batelada (LAB) e por aeracdo prolongada (LAP), reator UASB seguido por
filtro bioldgico percolador (UASB+FBP), lagoa anaerébia e facultativa (LN+LF) e lagoa
anaerobia, facultativa e de maturacdo em série (LAS). As estatisticas descritivas das medianas
obtidas para as concentracOes afluente e efluentes e eficiéncia de remocdo por ETE foram
calculadas, equivalente ao: numero de ETES, mediana, médias aritmética, desvio-padréo e
percentis de 10 e de 90%. Os intervalos de confianca de 95% para as medianas foram obtidos
através do método de bootstrap e comparados com valores de referéncia bibliografica no Brasil.
No geral, 0 esgoto sanitario bruto das ETEs do estado e o efluente tratado sdo mais diluidos do
gue o observado e reportado na literatura académica de destaque na area — mediana para DBO
de 82,25 mg/L [68; 107]. Esta relacdo, contudo, € significativamente diferente para PT, NNH3
e E.coli, cujas concentragdes encontradas aproximam-se de um esgoto médio a forte. Entre as
tecnologias analisadas, os sistemas com os desempenhos inferiores associados a cada
constituinte foram, respectivamente: FS+FA para DBO, NNH3 e E.coli; LN+LF e LAS para
DQO e SST; e UASB+FBP para PT. Em geral, a maioria dos parametros para as seis
tecnologias analisadas obtiveram resultados de eficiéncia de remocdo dentro das faixas
reportadas como usuais pela literatura. A tecnologia de FS+FA, contudo, apresentou
desempenho substancialmente inferior para os parametros DBO, DQO e SST — mediana para
DBO de 57,75% [39; 72]. Os sistemas LAB e LAP, por outro lado, obtiveram faixas de

eficiéncia de remocéo superiores ao da literatura de referéncia para o parametro Fosforo Total.



ABSTRACT

This study evaluates the performance of Wastewater Treatment Plants in operation in the state
of Rio Grande Sul for different treatment technologies used compared with reference values
usually reported in the literature. For this purpose, self-monitoring data on influent and effluent
concentrations were collected and systematized for WWTPs with an Operating License in force
in the state. The collection included about 46,500 operational data related to 82 WWTPs, with
24 different treatment processes. The parameters evaluated were Biochemical Oxygen Demand,
Chemical Oxygen Demand, Total Phosphorus, Ammoniacal Nitrogen, Total Suspended Solids,
and Escherichia coli. The evaluation of the inventoried WWTPs took place through two
separate groups: 1) the general analysis without considering the treatment technologies; and 2)
analysis of the most adopted technologies among the inventoried WWTPs: the septic tank and
anaerobic filter (FS+AF), activated sludge in batch (LAB) and by prolonged aeration (LAP),
UASB reactor followed by percolating biological filter (UASB+ FBP), anaerobic and
facultative pond (LN+LF) and anaerobic, facultative and maturation pond (LAS). Descriptive
statistics of the medians obtained for influent and effluent concentrations and removal
efficiency per WWTP were calculated, equivalent to the number of WWTPs, median,
arithmetic mean, standard deviation, and 10th and 90th percentiles. The 95% confidence
intervals for the medians were obtained using the bootstrap method and compared with
bibliographic reference values in Brazil. In general, the raw sanitary wastewater and the treated
effluent from the state's WWTPs are more diluted than what is observed and reported in the
academic literature in the area — median for BOD of 82.25 mg/L [68; 107]. This relationship,
however, is significantly different for PT, NNH3, and E.coli, whose concentrations are found
to approach medium to strong wastewater. Among the technologies analyzed, the systems with
the lowest performance associated with each constituent were, respectively: FS+FA for BOD,
NNH3, and E.coli; LN+LF and LAS for COD and SST; and UASB+FBP for PT. In general,
most parameters for the six analyzed technologies obtained removal efficiency results within
the ranges reported in the literature. The FS+FA technology, however, presented a substantially
lower performance for the parameters BOD, COD, and SST — median for BOD of 57.75% [39;
72]. On the other hand, the LAB and LAP systems obtained removal efficiency ranges higher

than those in the reference literature for the Total Phosphorus parameter.
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1 INTRODUCAO

Diante do déficit de atendimentos dos servicos de esgotamento sanitario no Brasil, uma parcela
significativa de esgoto doméstico in natura ou em desconformidade com os padrBes legais
estabelecidos vem sendo lancada em corpos hidricos superficiais. Esta acdo impacta
diretamente a satde da populacdo e do meio ambiente, além de comprometer os usos futuros e

0 atendimento de demandas a jusante do ponto de langamento.

Nesse sentido, o alcance da universalizacdo do saneamento no Brasil e consequente melhoria
da qualidade da agua passa pela expansdo e otimizacdo dos servigos de coleta, transporte e
tratamento dos despejos liquidos de origem antrépica. Contudo, tais metas podem néo surtir o
efeito almejado caso a construgcdo dessas estruturas ndao seja acompanhada de um processo de

operacdo e manutencdo adequado e efetivo.

Entre essas estruturas, as EstacGes de Tratamento de Esgoto desempenham a funcdo essencial
de reduzir as cargas poluidoras de efluentes residenciais, comerciais e aguas de infiltragdo,
alterando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas desses despejos liquidos e tornando-
os adequado para sua destinacdo final no ambiente. Por se tratar de empreendimentos com um
grande aporte de investimentos para sua construgdo e sua operagao € que cumprem um
importante papel social, a avaliacdo e acompanhamento do desempenho desses sistemas se faz
necessario e decisivo. A andlise possibilita a identificacdo de limitacGes sistémicas nos
processos, de forma a permitir a otimizacdo da operacdo da ETE e acBes de correcdo. Esta
avaliacdo, por sua vez, depende de um processo de monitoramento continuo e com uso efetivo

dos seus resultados.

Entre as necessidades e tendéncias na pesquisa na area de saneamento no contexto nacional,
Heller e Nascimento (2005) salientaram a importancia de se avaliar as solugdes técnicas
pesquisadas, desenvolvidas e aperfeicoadas quando aplicadas em condigdes reais de campo, de
modo a verificar o alcance dos beneficios, tanto em termos de sua eficiéncia de funcionamento
quanto em termos de seu ganho a populacéo ou ao meio ambiente. No presente, diversos sao 0s
trabalhos de avaliagdo e otimizacdo de processos unitarios fisico-quimicos e bioldgicos de
tratamento de efluentes, seja em escala piloto em ETEs individuais. Contudo, ha relativamente
poucos estudos de analise de ETES em escala real dotado de abrangéncia espacial e temporal
consideraveis. Alem disso, desta parcela a maioria compreende sistemas em operagdo no

sudeste do pais e no Distrito Federal.
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Atualmente, o estado do Rio Grande do Sul encontra-se nesse montante de estados cujo
levantamento e avalia¢do do desempenho das ETES em operacao no territério ndo foram objetos
de estudo com abrangéncia consideravel. O estado possui caracteristicas inicas em comparagao
as demais localidades, dificultando a utilizacdo de valores de referéncia apresentados em outras
partes do Brasil. Nesse sentido, o presente trabalho é inédito ao buscar responder essa lacuna
de informacdes de valia para o setor de saneamento rio-grandense e brasileiro. O entendimento
das caracteristicas dos efluentes locais e de seus processos de tratamento € essencial para a
avaliacdo e formulacdo de politicas publicas e suporte para decisbes de projetistas e

controladores de Sistemas de Tratamento de Esgoto.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Caracterizar o desempenho das EstacGes de Tratamento de Esgoto em operacdo no Rio Grande

do Sul. A analise devera avaliar as principais caracteristicas destes sistemas em termos da

qualidade de seus efluentes, bem como da eficiéncia de remogao dos principais constituintes.

2.2 Objetivos Especificos

1.

Caracterizar e inventariar as EstacGes de Tratamento de Esgoto do Rio Grande do Sul
com base na avaliacdo de dados de automonitoramento;

Obter e analisar as estatisticas descritivas dos constituintes Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fdésforo Total (PT),
Nitrogénio Amoniacal (NNH3), Solidos Suspensos Totais (SST) e Escherichia coli
(E.coli) do afluente sanitario bruto e do efluente tratado do estado, agrupados pelas
principais tecnologias de tratamento empregadas;

Obter e analisar as eficiéncias de remocdo de cada constituinte para as principais
tecnologias de tratamento empregadas;

Comparar a concentragdo dos constituintes do afluente sanitario bruto e do efluente
tratado com valores comumente reportados na literatura;

Comparar a eficiéncia de remocédo dos constituintes entre as principais tecnologias de

tratamento empregadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas das Aguas Residuérias

Aguas residuérias, também denominadas de esgoto, sdo essencialmente despejos liquidos
resultantes da utilizagcdo da agua por processos antropicos por meio do qual ocorre a adi¢édo de
substancias ou formas de energia que alteram suas propriedades, tornando-a imprdpria para
outros usos. Além de possuirem maus odores devido a decomposi¢do da matéria orgénica, 0s
efluentes liquidos contam com nutrientes que estimulam o crescimento bacteriano e podem
levar ao processo de eutrofizagdo de corpos d’agua superficiais. A presenca de diversos
organismos patogénicos ou compostos potencialmente mutagénicos ou carcinogénicos também
é uma preocupacao. Devido a essas problematicas, a coleta, tratamento e destinacdo dos esgotos

s80 necessarios para a protecdo da saude publica e do meio ambiente.

Em face das dificuldades operacionais e custos associados a identificacdo e quantificacdo dos
diversos componentes presentes nos efluentes, conveniou-se pelo emprego de parametros
indiretos capazes de expressar a sua capacidade poluidora (VON SPERLING, 2014). Dentre
estes, os de especial interesse sdo aqueles elencados nas exigéncias legais e relacionados ao
projeto, operacao e avaliacio de desempenho das Estacdes de Tratamento de Esgoto (JORDAO
& PESSOA, 2014), sendo os principais: sélidos em suspenséo, indicadores de matéria organica,
nutrientes e indicadores de contaminacao fecal. A Tabela 1 elenca os parametros apresentados
juntamente com as fontes de contaminac¢do associadas a cada um, os resultados relacionados ao
aporte desses parametros no ambiente sem tratamento e as concentrac@es tipicas do efluente
sanitario ndo tratado conforme as bibliografias citadas.

Tabela 1 - Principais pardmetros das aguas residuarias, suas fontes, efeitos e concentracdes tipicas dos
pardmetros em esgotos sanitarios.

Concentrac0es tipicas?

A . Origem Lo I /C
Parametro Unidade N Principais efeitos (METCALF & (JORDAO &
antropogenica EDDY, 2014)  PESSOA, 2014)
Dfsmar’]dg Despejos domésticos - Consumo de oxigénio 133 - 400 100 - 400
Bioguimica  mg/L . - . . .
S e industriais dissolvido na agua (200) (200)
de Oxigénio
Demanda - Morte de seres
o Despejos domésticos  aquaticos abi6ticos 339 - 1016 200 - 800
Quimicade  mg/L . . S
S e industriais - Condic0es sépticas (508) (400)
Oxigénio
Despejos domésticos
e industriais;
Amonia MGNHs- detergentes; - Crescimento excessivo 14 -41 10-50
N/L (20) (20)
excrementos de de algas
animais; fertilizantes - Toxicidade para seres
Despejos domésticos  aquéticos (amonia)
. e industriais; - Poluicéo da agua
Fosforo > : 3,7-11,0 5-20
Total mgP/L detergentes; subterranea (5.6) (10)

excrementos de
animais; fertilizantes
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Origem L L Concentrac0es tipicas?
antropogénica’ Principais efeitos (METCALF&  (JORDAO &
Pog EDDY, 2014)  PESSOA, 2014)

Parametro Unidade

- Problemas estéticos

gﬁlsld:nssos ma/L Despejos domésticos - Depdsitos de lodo 130 - 389 120 - 360
Totgis J e industriais - Adsorgéo de poluentes (195) (230)

- Protecdo de patdgenos

Escherichia  org/100 Despejos domésticos Doencas de veiculagdo
e excrementos de

coli mL o hidrica
animais

1 Adaptado de von Sperling, 2007.
2 Dados relativos a faixa de esgoto "fraco” e "forte", com o valor médio apresentado em parénteses.

10° - 107 108 - 10°

Os dois principais métodos indiretos para a quantificacdo da matéria organica ou do potencial
poluidor de um determinado efluente sdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Enquanto a primeira refere-se a medida de oxigénio
necessario para degradacao biolégica da matéria organica, a DQO representa 0 consumo de
oxigénio no processo de oxidacdo quimica da matéria organica. As duas medidas possuem
como principais aplicacdes: 1) a conformidade da descarga do efluente e do processo de
eficiéncia de tratamento com as normas vigente; 2) a indicacao da fragdo biodegradavel de um
efluente através da relacdo DQO /DBO; e 3) a razdo DQO/DBO como um indicador do design
de uma ETE necessaria para um local especifico (JOUANNEAU et al., 2014). Segundo Jord&o
& Pessba (2014), a relacéo tipica DQO/DBO nos esgotos domeésticos é da ordem de 1,7 a 2,5.
Valores maiores que 4,0 estdo relacionados a efluentes com elevada fracdo de material inerte,
ndo sendo indicado neste caso o tratamento biolégico (VON SPERLING, 2014).

Assim como o carbono, o fésforo e o nitrogénio sdo compostos essenciais para 0
desenvolvimento celular. Quando em excesso em um corpo hidrico, esses nutrientes podem
levar ao crescimento excessivo de algas, que por sua vez, a0 consumirem o Oxigénio em seu
processo de decomposicdo diminuem a sua quantidade dissolvida, afetando os seres aquaticos.
O nitrogénio, em especial, assume diferentes formas de oxidacdo na agua agindo como uma
espécie de indicador do seu grau de decomposicao; o processo de oxidacdo bioldgica transforma
0 nitrogénio presente em amonia, nitrito e nitrato, nesta sequéncia. A medida de nitrogénio
amoniacal (NNHs3) inclui tanto a forma ionizada da aménia (NH4") quanto sua forma livre
(NH3). Um aumento do pH do meio favorece a formagdo da amonia livre, que é toxica aos

peixes em pequenas concentracgoes.

Quando classificados quanto ao seu tamanho, a matéria sélida pode ser dividida em Sdlidos
Suspensos (SS) e Sélidos Dissolvidos (SD). A medida de Sélidos Suspensos equivale a fragao
da massa de solidos retida em um filtro de fibra de vidro padréo apds secagem do mesmo e do
efluente em um forno de 103-105°C (BAIRD et al., 2017). A concentracdo de SS juntamente
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com a DBO séo os parametros universalmente empregados para avaliacdo do desempenho das
ETEs para fins de controle regulatério (METCALF & EDDY, 2014).

As caracteristicas bioldgicas das aguas residuarias estdo relacionadas a presenca de alguns
patdégenos de origem humana capazes de acometer certas doencas de veiculagdo hidrica. A
quantidade desses microrganismos no esgoto varia conforme a situagcdo socioecondmica da
populacdo, requisitos de salde, regido geografica, presenca de agroinddstrias e tipos de
tratamento ao qual o esgoto foi submetido (VON SPERLING, 2014).

Diante dos elevados custos e operacionalidade associados a coleta desses diferentes patdgenos,
adotou-se de maneira universal a utilizacdo de microrganismos indicadores de contaminacao
fecal, sendo um deles a bactéria Escherichia coli (E. coli). A Escherichia coli é encontrada ndo
somente em esgotos domeésticos como também em efluentes tratados, aguas naturais e solos que
estdo sujeitos a contaminacéo recente (WHO, 1993). O microrganismo também atua como um
indicador da eficiéncia de remocéo de outros patdgenos como Vvirus e outras bactérias, pois estes

sdo removidos pelos mesmos mecanismos das bactérias do grupo coliformes.

Além de serem influenciados pela hora do dia, sazonalidade e infiltragdes no sistema de coleta
(METCALF & EDDY, 2014), as caracteristicas das dguas residuarias também variam conforme
a vazao, em funcdo do consumo de &gua. Segundo Von Sperling (2014), os fatores que
influenciam este consumo sdo: a disponibilidade de &gua, o clima, o tamanho e atributos da
populacédo contribuinte, o nivel econémico da comunidade, o grau de industrializacdo da regido

atendida, a medicdo do consumo residencial, o custo e a pressdo da agua.

Em locais com maior quantidade de agua disponivel, 0 consumo tende a ser maior assim como
em climas mais quentes. A mesma relacdo ocorre em cidades maiores, mais ricas, com maior
quantidade de industrias e com o custo da agua inferior. A infiltracdo em um sistema de coleta
de esgoto, por sua vez, ocorre através de tubos, conexdes, juntas ou bueiros defeituosos. A
quantidade de agua infiltrada depende de varios fatores, como a extensdo da rede coletora,
didmetros da tubulacdo, area de drenagem, tipo de solo, profundidade do lencol freético,
topografia e numero de ligagbes por unidade de area (METCALF & EDDY, 2014). A
compreensdo desses fatores e caracteristicas € de especial relevancia para a elaboragéo e

manutencdo de sistemas de coleta e tratamento e na gestdo ambiental efetiva.
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3.2 Regulamentacdo Ambiental dos Sistemas de Esgotamento Sanitério

3.2.1 Qualidade do corpo receptor e lancamento de efluentes

Através do promulgado pela Resolucdo CONAMA N. 357/2005, os corpos d’agua superficiais
do territorio brasileiro foram divididos em trezes classes em funcdo dos seus usos previstos,

sendo estas:

i) &guas doces com classe especial e de 1 a 4;
ii) é&guas salobras com classe especial ede 1 a 3; e
iii) &guas salinas classe especial e de 1 a 3.

Enquanto para a classe especial se pressupde 0s usos mais nobres como abastecimento para
consumo humano, a classe 4 engloba usos menos nobres como navegacdo e harmonia
paisagistica. O Enquadramento dos corpos d’dgua ¢ um instrumento previsto na Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei N° 9.433/1997) e representa o estabelecimento da meta de
qualidade da agua a ser alcancada, ou mantida, em um segmento de corpo de agua, de acordo
com os usos pretendidos (BRASIL, 2005).

No Rio Grande do Sul, os Comités de Bacias possuem como uma de suas atribuicdes a
proposicdo do enquadramento dos corpos de &gua da bacia hidrogréfica em classes de uso e
conservacao, subsidiado e aprovado pelo Conselho de Recursos Hidricos (RIO GRANDE DO
SUL, 1994). O enquadramento das bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul pode ser
consultado pelos arquivos digitais disponibilizados pelo site da Secretaria do Meio Ambiente e

Infraestrutura.

Além dos padrbes de qualidade dos corpos receptores, a legislacdo brasileira prevé ainda os
padrdes de lancamento de efluentes nos corpos d’agua definidos na Resolucdo CONAMA N.
430/2011. Segundo VON SPERLING (2016), os padrdes de langamento existem por uma
questdo préatica pois o controle efetivo da qualidade da &gua do rio, quando ha descargas
maltiplas, seria muito dificil, especialmente para atribuicdo de responsabilidades em caso de
infracdo da lei. Como resultado, as agéncias reguladoras podem concentrar seus esforgos de

forma mais sistematica no controle principalmente dos padrdes de langcamento de efluentes.

A Resolugdo CONAMA N. 430/2011 estabelece que o padrdo de lancamento para efluentes
oriundos de sistemas de esgotamento sanitario devem ser de no maximo 120 mg/L de DBO,
com materiais flutuantes ausentes e concentracdo de matérias sedimentaveis inferior a 1 mL/L.
Nas aguas de classe especial € vedado o langamento de efluentes ou disposicao de residuos

domésticos, agropecuarios, de aquicultura, industrias e de quaisquer outras fontes poluentes,
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mesmo que tratados. Para sistemas de tratamento com lagoas de estabilizagdo, a amostra do
efluente deve ser obrigatoriamente filtrada na determinacgéo da eficiéncia de remocéo de DBO.

A Resolucdo CONAMA N. 430/2011 prevé antes da aplicacdo dos padrdes nela estabelecidos,
a observancia das legislacdes, normas especificas e disposi¢des do 6rgdo ambiental competente
bem como das diretrizes da operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto. O 6rgéao
ambiental poderd, diante de circunstancias especificas e fundamentacdo técnica, permitir o
acréscimo ou restricdo dos padrdes para o lancamento de efluentes. Alem disso, o 6rgao
responsavel pode ainda emitir uma autorizacdo, de carater excepcional e com prazo definido,
de langamento de efluentes em desacordo com as condicdes e padrdes estabelecidos, desde que

comprovado relevante interesse publico e atendimento ao enquadramento do corpo receptor.

A regulamentagdo vigente no Rio Grande do Sul para lancamento de efluentes em &guas
superficiais estd estabelecida na Resolucdo CONSEMA N. 355/2017. As concentracGes
requeridas ou a eficiéncia minima fixada para os padrdes de lancamento do estado podem ser
consultados na Tabela 2, conforme as faixas de vaz&o abaixo referidas. Os valores exibidos na
tabela apresentam-se apenas como uma referéncia; conforme apontado na Resolucéo, o padréo
de lancamento é ditado pela razéo de diluicdo do efluente, ou seja, sua relacdo com a vazao de
referéncia do corpo hidrico receptor. Na possibilidade de inequacdo a referéncia, o érgédo

ambiental competente passa a requerer a apresentacdo do estudo de capacidade de suporte.

Os padr@es para 0s parametros fosforo e nitrogénio amoniacal podem ser exigidos pelo érgdo
ambiental competente em corpos receptores com registro de floracdo de cianobactérias, em
trechos onde ocorra a captacdo para abastecimento publico (RIO GRANDE DO SUL, 2017). A
Escherichia coli podera ser determinada em substituicio ao pardmetro coliformes
termotolerantes e a proporcao de correlacdo entre os resultados devera ser de, no maximo 80%
dos valores determinados para CT nos regramentos legais (RIO GRANDE DO SUL, 2019).

Tabela 2 - Padrdes para langamento de efluentes liquidos sanitarios em aguas superficiais conforme Resolugdo
CONSEMA 355/2017.

. 9 Coliformes . A .
Faixa de vazéo DBOs DQO SST Termotolerantes Nitrogénio Fosforo Total

do efluente Amoniacal

(m¥/dia) (mg/l) -~ (mgfl) — (mafL) WP ficiencia  (molL) mg/lL  Eficiéncia
Q<200 120 330 140 - - 20 4 75%

200 <Q <500 100 300 100 108 90% 20 4 75%
500<Q <1000 80 260 80 105 95% 20 4 75%
1000<Q <2000 70 200 70 10° 95% 20 3 75%
2000 <Q < 10000 60 180 60 104 95% 20 2 75%
10000 < Q 40 150 50 10 95% 20 1 75%

Fonte: (RIO GRANDE DO SUL, 2017).
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3.2.2 Licenciamento ambiental e monitoramento

Apesar dos conhecidos beneficios proporcionados pelos sistemas de tratamento de esgotos para
apopulacéo e para a saude do meio ambiente, a implantacéo e operacéo desses sistemas também
representam um potencial de geracdo de impactos ambientais negativos que precisam, na
medida do possivel, serem mitigados. A prevencdo e mitigacdo desses impactos pode ser
exercitada no ambito do processo de licenciamento ambiental. O licenciamento ambiental € o
processo pelo qual o érgdo ambiental licencia a localizacéo, instalacdo, ampliacéo e a operacéao
de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou

potencialmente poluidoras ou que possam causar degradagdo ambiental (CONAMA, 1997).

Em ambito federal, a Resolugdo CONAMA N. 237/1997 estabelece interceptores, emissarios,
estacdo elevatdria e tratamento de esgoto sanitario como empreendimentos sujeitos ao
licenciamento ambiental. A Resolugdo CONAMA N. 377/2006 dispde sobre o licenciamento
simplificado de Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES). No Rio Grande do Sul, os SES sdo
passiveis de licenciamento ambiental de competéncia estadual (RIO GRANDE DO SUL,
2018). No estado, o processo de licenciamento é de responsabilidade da Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (Fepam). De acordo com as especificidades de
cada ETE e os estudos apresentados pela prestadora de servico, ficam estabelecidos na LO
emitida os parametros a serem monitorados, a frequéncia de medicéo, o tipo de amostragem e

0s pontos de amostragem.

Em geral, a destinacdo do efluente tratado é o lancamento em aguas superficiais, de forma que,
0s parametros de monitoramento sdo determinados conforme os padrbes de emissdes exigidos
pela Resolucdo CONSEMA N.° 355/2017 - podendo apresentar distinges ou ndo quanto ao
exigido para 0 monitoramento do corpo receptor (montante e jusante) ou controle operacional
da ETE (afluente e efluente). Em caso de reuso do efluente tratado devem ser observadas as
exigéncias estabelecidas na Resolucdo CONSEMA N. 419/2020. Para disposicdo em solo a
referéncia a ser adotada é a Portaria FEPAM N. 68/2019. As andlises ambientais solicitadas
devem ser comprovadamente realizadas em laboratorios que atendam a Portaria FEPAM N°
29/2017 e suas atualizagdes. Fica estabelecido ainda na LO, a obrigatoriedade da realizacao e
apresentacdo de relatérios de operacdo (registros de falha, resultados analiticos e fichas de

coleta) para fins de fiscalizag&o.

O processo de monitoramento, por sua vez, pode ser entendido como o registro de um conjunto
de medigdes realizado de forma sistematica, periddica ou continua, com o objetivo de
acompanhar a evolugdo das caracteristicas ambientais e de fontes de poluigdo associadas (R10
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GRANDE DO SUL, 2009). A fim de verificar o impacto do langamento de esgotos no ambiente
e 0 atendimento das normas e legislacdes vigentes, devem ser coletadas amostras do afluente e
do efluente da ETE e de pontos a montante e a jusante do ponto de langamento no corpo hidrico
receptor (VON SPERLING, 2014). Um programa de monitoramento robusto e continuo é
essencial para avaliagdo da eficiéncia das estacdes. Além dos pontos citados, o processo de
monitoramento pode atuar como subsidio a tomada de decis@es e estabelecimento de politicas
ambientais, podendo tanto ser executado pelo poder publico quanto pelo empreendedor

responsavel quando assim designado.

De acordo com VON SPERLING et al. (2020), os requisitos minimos de programas e estudos
de monitoramento de uma planta de tratamento de esgoto devem incluir sdo: (i) a inspecao
visual periodica de diferentes componentes do sistema de tratamento; (ii) a medicdo de vazéo
do sistema; (iii) a coleta e analise de amostras liquidas e/ou solidas para as concentracdes de
contaminantes relevantes; e (iv) a implementacdo de medidas de garantia de controle e
qualidade que devem ser documentadas e previamente estabelecidas. No contexto brasileiro, a
NBR N. 9.897 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta diretrizes para
a elaboracdo do planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos de agua receptores,
principalmente no que diz respeito aos parametros a serem determinados, a selecéo de pontos e

a frequéncia de amostragem (ABNT, 1987).

3.3 Sistemas de Esgotamento Sanitario

3.3.1 Sistemas de coletas

Os sistemas coletivos de coleta de esgoto envolvem essencialmente canalizacdes, instalacdes e
equipamento que coletam, transportam, condicionam e encaminham o esgoto sanitario a uma
destinacdo final (ABNT, 1986). Os sistemas de coletas podem apresentar configuragdes do tipo
separador ou unitario (também chamado de combinado). No sistema unitario, esgotos e aguas
pluviais sdo conduzidos em conjunto, necessitando nesse caso de tubulacdes com diametros
maiores. As caracteristicas das aguas residuarias sofrem influéncia direta da precipitacéo e das
caracteristicas da bacia de drenagem (METCALF & EDDY, 2014). O sistema unitario
apresenta alguns inconvenientes, tais quais, o risco de volta do esgoto para o interior das
residéncias em chuvas intensas, a ocorréncia de mau cheiro em estruturas de drenagem como
bocas de lobo e o extravasamento do efluente sem tratamento devido a capacidade reduzida de
atendimento das ETEs em periodos chuvosos (VON SPERLING, 2014).
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Os sistemas de coleta do tipo separador podem ser classificadas em separador absoluto ou
parcial. No sistema separador absoluto as &guas pluviais sdo encaminhadas para tubulagdes
distintas da rede de esgoto sanitario. No sistema separador parcial parte da agua de chuva
advinda de telhados e patios de prédios é recebida no sistema de condutos de aguas residuarias.
Nos locais com intensa precipitacdo pluviométrica, recomenda-se o uso do sistema separador
absoluto (ABNT, 1986). Contudo, na prética, os sistemas separadores atuam quase sempre
como separadores parciais visto que os instaladores hidraulicos e proprietarios de imoveis
preferem juntar os esgotos sanitarios e pluviais dos prédios de modo a fazerem somente uma
conexdo com a rede publica (TSUTYIA, 2004; ROSA et al., 2011).

Segundo Benetti et al. (2004), o manejo de esgotos sanitarios combinado com esgotos pluviais
ocasiona com diversos problemas tais quais: (i) a lavagem da biomassa responsavel pela
depuracdo da matéria organica dos esgotos no sistema de lodos ativados; (ii) a diminuicdo da
taxa de remocdo de DBO; (iii) a variagdo na concentracdo do substrato prejudicial a estabilidade
e a eficiéncia dos sistemas bioldgicos; e (iv) a alteracdo das caracteristicas de sedimentacdo dos

solidos.

3.3.2 Tratamento de aguas residuérias
O tratamento convencional de aguas residuarias é composto por trés processos sequenciais:
preliminar, priméario e secundario. As ETEs podem contar ainda com uma terceira etapa de

tratamento terciario (avancado).

O tratamento preliminar, em geral, inclui as etapas de gradeamento e desarenacdo (remocao de
areia). Nesta etapa, 0s solidos grosseiros e a areia encontrados nas aguas residuarias sao retidos
a fim de evitar possiveis bloqueios ou danos aos equipamentos mecanicos do sistema (NOZAIC
& FREESE, 2010). A configuracdo mais comum das unidades de tratamento preliminar envolve
uma grade (fina, média ou grossa), seguida por um desarenador e um medidor de vazao do tipo

calha Parshall ou vertedores.

O tratamento priméario envolve a remog¢do dos solidos sedimentaveis e de parte da DBO
(suspensa ou particulada) em unidades de sedimentacdo como decantadores primarios ou
tanques sépticos. A eficiéncia de remoc¢éo nesta etapa é de 60 a 70% para solidos suspensos e
entre 25 a 35% para DBO (VON SPERLING, 2014). Tais valores podem ser mais elevados
quando ocorre a adi¢cdo de agentes coagulantes como sulfato de aluminio, cloreto férrico ou
algum polimero. O residuo desta etapa consiste em um agregado de particulas decantadas

denominado de lodo primario que possui um alto valor energético, podendo ser recuperado por
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digestdo anaerdbica ou outros processos de conversdo térmica (METCALF & EDDY, 2014).
Os decantadores primarios sdo mais empregados em ETES de maior porte, enquanto os tanques
sépticos e suas variantes como o tanque Imhoff sdo usualmente utilizados para sistemas de

pequenos nacleos populacionais.

Na etapa de tratamento secundério, processos biolégicos sdo empregados para remocao da
matéria organica biodegradavel dissolvida. Microrganismos como bactérias, protozoarios e
fungos entram em contato com o material organico da agua residuaria, oxidando-o e gerando
como produto dioxido de carbono, metano (em condi¢fes anaerGbias) agua e a energia
necessaria para sustentar as células. Para isso, diferentes metodologias podem ser empregadas
com distintas concepg¢des com base em fatores como: (i) a disponibilidade de espaco, (ii) as
caracteristicas do solo e das aguas subterraneas, (iii) o tipo e quantidade de produtos de entrada
no sistema, (iv) a disponibilidade local de materiais, (v) os produtos de saida desejados, (vi) a
disponibilidade de tecnologias para transporte posterior e (vii) 0s recursos financeiros,

considerac@es de gestdo e preferéncias do usuario (TILLEY et al., 2014).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2020), as tipologias de tratamento
secundario mais empregadas no Brasil consistem nas lagoas de estabilizacdo, reatores
anaeradbios, sistema fossa séptica seguido por filtro anaerdbio e lodos ativados e variantes. Nos
subitens adiante, descri¢Ges resumidas destes métodos e de suas variantes serdo apresentadas

junto com as imagens dos principais sistemas a serem abordados no presente documento.

A remocdo de solidos suspensos ap6s a etapa secundéria de tratamento, a desinfeccdo para
remocao de organismos patogénicos e a remocao de nutrientes sdo processos incluidos na etapa
terciaria de tratamento. Nem todos os processos de tratamento terciario seguem o tratamento
secundario; a remogdo de nutrientes, por exemplo, pode ser alcancada por variacdes de projeto
e operacionais para processos de tratamento primario e secundario (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1996). O nitrogénio é geralmente removido pelo processo de nitrificacdo seguido
de desnitrificacdo através da acdo de bactérias nitrificantes — remocéo bioldgica. A remocéo
também pode ocorrer através da volatilizagdo da amonia livre por meio da elevagédo de pH com
adicdo de cal (VON SPERLING, 2014). Para o fosforo, seu tratamento pode se dar atraves da
assimilacdo do nutriente por microrganismos acumuladores de fésforo retidos no lodo ou
processos fisico-quimicos, tais quais, a precipitacdo do fosforo por coagulantes ou
alcalinizantes, filtracdo ou flotagdo ou a combinacdo de ambos (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005).
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Os métodos de inativacdo ou remocao de organismos patogénicos mais utilizados no Brasil sdo
0 emprego de lagoas de maturacdo ou de polimento ou a dosagem de cloro e acido peracético
(ANA, 2020). A desinfeccéo através da aplicacdo de cloro ocorre geralmente em estruturas de

tanque de contato que possui a funcdo de homogeneizar a acao da substancia.

3.3.2.1 Lagoas de estabilizacio

As lagoas de estabilizacdo constituem sistemas secundarios de tratamento biologico em que a
estabilizacdo da matéria organica ocorre através da decomposicdo realizada por
microrganismos por meio da oxidagio aerébia ou da fermentagio anaerobia (JORDAO &
PESSOA, 2014). Conforme o mecanismo predominante de estabilizacdo da matéria organica,
tais lagoas podem ser classificadas em diferentes variantes, das quais as seguintes configuracdes
sdo de interesse para o presente trabalho e serdo brevemente descritas neste item: (i) lagoas

facultativas; (ii) lagoas anaerobias; e (v) lagoas de maturacéo.

As lagoas facultativas podem ser configuradas como lagoas primarias com recebimento de
agua residudria bruta (apés as etapas de gradeamento e desarenacdo) ou secundarias quando o
afluente é oriundo de uma etapa anterior de tratamento — em geral, uma lagoa anaerébia. Dentre
as lagoas de estabilizacdo, o processo das lagoas facultativas € o mais simples, envolvendo
basicamente a movimentacdo de terra para escavacdo, enchimento e preparacdo dos aterros,
sem 0 emprego de equipamentos com aporte de energia para sua operacdo (VON SPERLING,
2014).

Nas lagoas facultativas, por meio de um processo natural, o0 material em suspensao tende a
decantar formando um lodo ao fundo que se decompde através da acdo de microrganismos
anaerobios, gerando gases como o gas carbdnico (CO2) e o metano (CHa4). A matéria organica
soltvel dispersa no meio liquido passa por um processo de oxidacdo da matéria carbonacea e
nitrificacdo da matéria nitrogenada pela acdo de bactérias facultativas, que possuem a
habilidade de sobreviver tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio (Oz). O oxigénio é
fornecido pela atividade fotossintética de algas localizadas na superficie e que dependem da luz
solar e de grandes areas de exposicao. Por esse motivo, a area total de superficie exigida pelas
lagoas facultativas € a maior dentro de todos os processos de tratamento de aguas residuérias,
sendo seu tempo de detencdo usualmente maior que 20 dias (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005).

O grande requerimento de area das lagoas facultativas representa uma limitacdo para a adogdo

do sistema em locais com &rea limitada. Deste modo, uma das solugdes empregadas para
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reducdo da area necessaria € o sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas
(também conhecido como sistema australiano). Neste caso, as lagoas anaerobias configuram-
se como o primeiro estagio de tratamento e sdo geralmente empregadas para a estabilizacdo da
matéria organica de efluentes com maior carga organica, como despejos industriais e agricolas
concentrados ou onde a industria € um contribuinte significativo (U.S. EPA, 2011). Esse tipo
de configuracdo permite que a area requerida para as lagoas juntas seja da ordem de 1/3 em

comparagdo com apenas uma Unica lagoa facultativa (VON SPERLING, 2015a).

As lagoas anaerobicas possuem profundidade média em torno de 3 a 4 metros e um tempo de
detenco hidréaulica de 2 a 5 dias (JORDAO & PESSOA, 2014). Em tais profundidades, a
concentracdo de oxigénio € nula e o processo de decomposicdo da matéria organica ocorre em
condicdes anaerdbias, com conversdo do carbono organico em metano por bactérias
acidogénicas e metanogénicas. Tais reaces bioquimicas produzem sulfeto de hidrogénio (H.S)
e outros compostos odoriferos, 0s quais podem ser reduzidos através da recirculacéo do efluente

de uma lagoa facultativa ou aerada localizadas depois da lagoa anaerdbia.

O sistema de lagoa anaerdbia e lagoa facultativa pode ser sucedido ainda por uma lagoa de
maturacao para fins de remocdo de organismos patogénicos presentes no esgoto (bactérias,
virus, protozoarios e ovos de helmintos) e nutrientes (nitrogénio e fésforo) - Figura 1. A
remocao da matéria organica e solidos suspensos na lagoa de maturacao é muito inferior quando
comparada as demais lagoas do sistema. A profundidade da lagoa também é mais rasa com
valores entre 0,6 e 1,5 metros (JORDAO & PESSOA, 2014).
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afluente o, 0, 0, FACULTATIVA efluente
= % I i1 1 1 1 ——
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N T . | —=

Figura 1 - Representacéo esquematica das lagoas de estabilizagdo em série.
Fonte: Adaptado de TILLEY et al. (2014).
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Apos passar pela lagoa anaerdbia e facultativa, o afluente da lagoa de maturagdo possui uma
baixa carga organica, gerando, consequentemente, uma baixa quantidade de gas carbénico no
processo de decomposicdo. Este fator associado a maior atividade de fotossintese das algas
presentes na superficie resulta em elevados valores de pH no meio, que favorecem a formacéo
de amdnia molecular (que se desprende da fase liquida) e a uma maior concentracdo do ion
fosfato e a sua precipitacdo na forma de fosfato de célcio (KATO & FLORENCIO, 2001). Neste
ambiente, prevalecem ainda outras condi¢cdes ambientais desfavoraveis aos organismos
patogénicos como a radiacdo ultravioleta, elevada concentracdo de oxigénio dissolvido,
temperatura mais baixa (em comparacgao com o trato intestinal humano) e caréncia de nutrientes
(VON SPERLING, 2015a).

3.3.2.2 Reatores anaerobios

Ha diversas variantes de reatores anaerdbios, classificando-se basicamente de acordo com as
formas de retengdo de lodo nas unidades de tratamento. Uma dessas variantes diz respeito a
sistemas em que o lodo se encontra aderido a um material inerte de suporte (JORDAO &
PESSOA, 2014), sendo o filtro anaerdbio a unidade de tratamento mais conhecida. Por outro
lado, h& unidades em que o lodo denso se encontra suspenso e com alta taxa de atividade
microbiana como nos reatores de manta de lodo de fluxo ascendente (ou em inglés “UASB:
Upflow Anaerobic Sludge Blanket”). Podem ser empregadas ainda estruturas que se utilizam
do lodo aderido a uma superficie inerte mével como os reatores anaerdbios de leito fluidizado.

Os paragrafos a seguir descreverao os dois sistemas de tratamento mencionados.

No filtro anaerdbico ocorre o processo de passagem da agua residudria sobre ou através da
biomassa contida dentro do reator e aderida a uma superficie fixa. A medida que o efluente flui
através do filtro, os sélidos ficam retidos e a matéria organica é degradada pela biomassa ativa
ligada a superficie do material filtrante (TILLEY et al., 2014).

A estrutura do filtro é usualmente circular, com apenas uma camara de filtracdo, quando
empregado para tratamento de pequenas vazdes, podendo ser retangular, caso contrario, com
uma ou mais camaras de filtracdo em serie. O tempo de detencdo hidraulica é o parametro mais
importante de projeto e desempenho de um filtro anaerdbio, com a concentracdo de matéria
organica do afluente e a altura do reator tendo essencialmente nenhum efeito na eficiéncia do
tratamento (YOUNG, 1997). O filtro esta disponivel nas configuracdes de fluxo ascendente e
fluxo descendente, com o tempo de retencéo hidraulica variando de 1 a 3 dias (METCALF &
EDDY, 2014)
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Embora os filtros anaerébios possam ser utilizados como a principal unidade de tratamento
secundario, eles sdo mais adequados para o pos-tratamento (polimento), agregando seguranga
operacional e estabilidade ao sistema de tratamento como um todo (CHERNICHARO, 2007).
Uma configuracdo bastante utilizada para tratamento em pequenas comunidades e no meio rural
é 0 tanque séptico seguido por um filtro anaerdbio (). Enquanto o tanque séptico (fossa séptica)
é responsavel pela remocao da maior parte dos solidos em suspensdo, o filtro anaerdbio realiza

a remocao complementar da matéria organica (VON SPERLING, 2014).
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Figura 2 — Representa¢do esquematica de um sistema Fossa Séptica e Filtro Anaerdbio.
Fonte: Adaptado de TILLEY et al. (2014).

A fossa séptica € uma estrutura que serve como um tanque combinado de decantacdo e
escumacao e como digestor anaerdbio ndao aquecido e nao misturado (SPELLMAN, 2014). Com
um tempo de detencdo de 6 a 8 horas ou mais (SPELLMAN, 2014), os s6lidos sedimentaveis
do efluente direcionam-se para o fundo do tanque formando o lodo enquanto os materiais menos
densos, tal como 6leos e graxas, formam uma camada de escuma aderida a superficie. A matéria
organica sofre decomposicao anaerobia na camada de lodo de fundo gerando gases. Quando 0s
compartimentos destinados a decantacéo e digestdo e saida de gases sdo distintos, estruturados

um sobre o outro, este tipo de tanque recebe a denominagéo de tanque Imhoff.

Outro tipo de sistema de tratamento com reator anaerébio largamente utilizado no Brasil é o
reator anaerobio de manta de lodo de fluxo ascendente (com a utilizagdo da sigla original
“UASB” para denominagdo) - Figura 3. O reator UASB consiste em um processo de tanque
unico onde a &gua residuaria adentra pelo fundo do tanque, com fluxo ascendente. O efluente
flui através de uma camada de particulas de lodo granular denso com elevada concentracgdo de
biomassa que se encontra dispersa no meio. A matéria organica fica adsorvida nos granulos de
lodo e sofre decomposicao anaerébia com formacgédo de gases como metano e gas carbonico. O
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desenvolvimento e a manutencao do lodo granular sdo afetados pelas caracteristicas do esgoto
(METCALF & EDDY, 2014). A idade do lodo em reatores UASB geralmente excede os 30
dias, levando a estabilizacdo do excesso de lodo removido do sistema (CHERNICHARO,
2007).

biogas
efluente
bolhas
de gas
grinulos
de lodo
e
afluente ——

Figura 3 - Representacéo esquematica de um reator UASB.
Fonte: Adaptado de TILLEY et al. (2014).

No reator UASB, a zona de digestdo anaerobia inferior preenchida com biomassa é separada da
zona de sedimentacdo superior - possuindo uma zona de transicdo intermediaria - através de
uma estrutura denominada separador trifasico. A agua residuaria € distribuida de maneira
uniforme na base passando sequencialmente pelas zonas de digestdo, transicdo e sedimentacao
até o topo do reator, onde o efluente é coletado e descarregado e 0s gases sdo capturados
(HAANDEL, VAN & LUBBE, VAN DER, 2019). Uma caracteristica deste tipo de processo é
a limitada eficiéncia de tratamento que pode ndo atingir a maioria dos padrfes de descarte
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005). Em
geral, os reatores UASB sdo seguidos por alguma outra forma de pds-tratamento como lagoas
de estabilizacéo, biofiltros aerados submersos, filtros bioldgicos ou lodos ativados.

3.3.2.3 Lodos ativados

O processo de tratamento por lodos ativados envolve a oxidagdo na presenca de oxigénio da
matéria organica em didxido de carbono e metano pela biomassa suspensa presente no tanque
de aeracdo (reator). A aeracgdo dos tanques pode-se dar pela utilizagdo de difusores ou aeradores
superficiais. No primeiro, do fundo do reator, o ar é aspergido sob alta pressdo para
fornecimento de oxigénio dissolvido, sendo mais eficiente na transferéncia do gas se comparado

ao outro. Nos aeradores superficiais, 0 oxigénio é produzido no proprio tanque com base no
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emprego de agitadores mecénicos que facilitam a transferéncia de oxigénio e a dispersdo e
incorporacédo do ar no meio liquido. A quantidade de oxigénio deve ser suficiente para atender
a quantidade requerida pelo processo aerébico (NARAYANAN & NARAYAN, 2019).

ApoOs a etapa de aeragdo, 0s microrganismos sdo separados do liquido por sedimenta¢do no
tanque de decantacdo (decantador secundario) e o liquido clarificado retirado da superficie
constitui o efluente secundario. Parte do lodo formado no tanque é recirculado para o reator
aerobico para manutencdo das concentracdes da biomassa em suspensdo (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1996). O lodo biolégico excedente deve passar por tratamentos
adicionais de adensamento, digestao e desidratacdo antes de ser devidamente descartado (VON
SPERLING, 2014).

O processo de lodos ativados é largamente empregado no mundo e apresenta diversas variacoes
a depender do tempo de retencdo dos sélidos no sistema — lodos ativados convencional, aeragdo
prolongada e valos de oxidacéo — e do fluxo de operagédo — fluxo continuo e reatores sequenciais

por batelada. A Figura 4 apresenta um desenho do processo de lodos ativados convencional.

ar comprimido decantador

afluente efluente

recirculacio |l remocio do lodo

Figura 4 — Representagdo esquematica de um processo de lodos ativados convencional.
Fonte: Adaptado de TILLEY et al. (2014).

Os reatores sequenciais por batelada (RSB) operam em fluxo intermitente, com a
incorporacdo de todas as unidades, processos e operagdes habitualmente associadas ao
tratamento tradicional de lodo ativados num uUnico tanque (VON SPERLING, 2015b). Segundo
Jorddo & Pessda (2014), por meio de ciclos de operacdo com tempo definido, as seguintes
etapas ocorrem no tanque: (i) enchimento, com alimentacdo do tanque; (ii) aeragdo em que a

materia organica é oxidada pela agdo de microrganismos; (iii) sedimentagdo permitida através
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do desligamento dos aeradores; (iv) retirada do efluente clarificado; e (v) repouso para ajuste

entre os intervalos de uso.

Uma adaptacdo do sistema de lodos ativados que incorpora caracteristicas do tratamento
convencional e dos reatores sequenciais em batelada é o UNITANK. A configuragdo comum
de um sistema UNITANK consiste em quatro grupos de reatores, cada grupo contando com trés
tanques retangulares (A, B e C) que se conectam hidraulicamente entre si (BAO et al., 2013).
O processo funciona de acordo com uma operacéo ciclica, na qual o Tanque B funciona apenas
como reator, e os tanques A e C como reator ou decantador. As aguas residuérias adentram
pelos tanques A, B e C alternativamente e o efluente clarificado € descarregado do tanque C ou

A (ZHANG et al., 2007). Néo ha decantadores primarios e instalac6es de retorno de lodo.

Os sistemas de lodos ativados convencional, lodos ativados por aeracdo prolongada e valos de
oxidagdo constituem processos de fluxo continuo. Enquanto no processo convencional a idade
de lodo varia de 3 a 15 dias, para a adaptacdo com aeracdo prolongada este valor se eleva de 20
a 40 dias, sendo em torno de 15 a 30 dias para os valos de oxidacdo (METCALF & EDDY,
2014). O maior tempo associado ao processo de aeracdo prolongada permite que a estabilizacao
do lodo ocorra ainda no reator aerébio, uma vez que a matéria organica no liquido se torna mais
escassa e as bactérias passam a consumir o proprio material celular (VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005).

Um tipo de configuracdo de tratamento secundario que vem sendo bastante adotada no Brasil
(ANA, 2020) ¢ a utilizacdo do sistema de lodo ativado como pos-tratamento do efluente de
reatores anaerobios tipo UASB. Neste caso, 0 excesso de lodo aerébio gerado no sistema de
lodo ativado, ainda ndo estabilizado, é direcionado ao reator UASB (em substituicdo ao
decantador primario), onde sofre espessamento e digestdo, juntamente com o lodo anaerdbio
(VON SPERLING, 2015b). A etapa posterior de tratamento de lodo é simplificada — sendo

necessaria apenas a sua secagem — e o volume gerado para descarte € menor.

3.3.2.4 Biofiltros aerados

Em comparacdo a outros processos aerobios de tratamento de esgoto, os biofiltros ou filtros
bioldgicos apresentam uma maior simplicidade operacional e menores custos de construgéo e
operacdo. O filtro biologico consiste em um braco de distribuicdo rotativo que asperge e
distribui uniformemente a adgua residuéaria sobre um leito circular de rochas, outros materiais
grosseiros ou meios sintéticos (SPELLMAN, 2014).
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A percolacédo continua do esgoto através do meio suporte promove o crescimento e a aderéncia,
na superficie do meio, da biomassa que caracteriza o biofilme (JORDAO & PESSOA, 2014).
Com o ar que circula nos espa¢os vazios do meio inerte de preenchimento as bactérias realizam

a oxidacdo da matéria organica.

Ha& diversos tipos de filtros bioldgicos, podendo estes serem classificados de acordo com a
cargas hidraulica e organica a que sédo submetidos. Conforme a ANA (2020), as formas mais
empregadas no Brasil sdo o filtro bioldgico percolador (FBP), o filtro biologico nitrificante
(FBN), o biofiltro aerado submerso (BAS ou FBAS), e o filtro Russo.

Os filtros bioldgicos percoladores (Figura 5) podem operar a diferentes taxas de carga
organica por unidade de volume, sendo classificados, em geral, em filtros de alta carga e baixa
carga. Os filtros de baixa carga estdo associados a uma carga organica de 0,08 a 0,3 kg
DBO/m?.dia com ventilagdo natural e meio de preenchimento de pedras; os filtros de alta carga
podem ser de pedras (com recebimento de carga orgéanica entre 0,6 a 1,6 kg DBO/m3.dia) ou
de plastico (operando de 0,6 a 2,4 kg DBO/m3.dia), contando com sistema de ventilagdo forcada
(METCALF & EDDY, 2014).
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Figura 5 — Representagdo esquematica de um Filtro Bioldgico Percolador.
Fonte: Adaptado de TILLEY et al. (2014).

Os filtros biol6gicos de baixa carga também podem atuar como filtros nitrificantes a taxas
bastante baixas de carga de DBO aplicada — como menos de 0,08 kg DBO/m?.dia (JORDAO &
PESSOA, 2014). Com a disponibilidade de alimentos baixa, ocorre a estabilizacio parcial do
lodo (autoconsumo da matéria organica celular) e uma maior eficiéncia na remocéao de DBO e
de nitrogénio (CHERNICHARO & GONGCALVES, 2015). Alem destes fatores, os filtros de

baixa carga possuem um requisito de area maior.

3.4 Meétodos Estatisticos Aplicaveis a Efluentes Liquidos
Os métodos estatisticos aplicaveis para a caracterizacdo de uma populagdo devem ser

selecionados com base no conhecimento prévio a respeito das caracteristicas destes dados. Em
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geral, tais caracteristicas incluem medidas centrais da populagdo (meédia aritmética ou
geométrica, mediana e moda), de variabilidade (desvio padrdo ou variancia) e de simetria da
distribuicdo de probabilidade em torno do centro (HELSEL et al., 2020).

Usualmente, a metodologia de abordagem desses valores adota a média aritmética e pressupde
distribuicdo normal como atributos dos dados. Contudo, para dados assimétricos que nao
assumem uma distribuicdo normal como as concentragdes de efluentes liquidos, tais suposicdes
sdo falsas (NIKU et al., 1981), de modo que, caso adotadas, maiores sdo as chances de que as
interpretacdes fornecidas pela andlise sejam incorretas ou inconclusivas. Por assim ser, o
conhecimento das caracteristicas basicas desses dados é crucial para sele¢do dos procedimentos

de analise destes dados.

Uma caracteristica presente na avaliacdo dos dados de efluentes liquidos é a presenca de dados
censurados. O registro deste tipo de dado ocorre quando a analise laboratorial € conduzida, mas
o resultado quantificavel nédo ¢ obtido devido as limitacGes inerentes aos métodos analiticos e
analises laboratoriais. Para amostras com concentracGes muito baixas, proximas de zero, o valor
medido pode ser menor que o limite de detec¢do do método ou de quantificacdo, de forma que
isto configure um dado censurado a esquerda (VON SPERLING et al., 2020).

Ha também casos de resultados ndo detectados que estdo acima de um determinado limite sendo
expressos como dados censurados a direita. Dados censurados a direita representam amostras
cuja diluicdo da amostra original para analise ndo foi o suficiente, de forma que o resultado
obtido excedeu a capacidade de analise do equipamento. O tratamento para 0s dados censurados
interfere nos resultados das estatisticas descritivas dos constituintes como também na eficiéncia
de remocdo. Uma vez que tais dados agregam muitas informagdes, recomenda-se que 0S

mesmos ndo sejam simplesmente excluidos da analise (OLIVEIRA, 2017).

Segundo Von Sperling et al. (2020), algumas opcdes para tratamento dos dados censurados a
esquerda sdo a substituicdo por zero, substituicdo pelo limite de deteccdo ou pelo limite de
quantificacdo, substituicdo por uma fracéo desses limites ou o uso de técnicas mais sofisticadas.
Os métodos de substituicdo sdo considerados adequados quando a proporcdo de dados
censurados for inferior a 20%. Vale destacar que os valores associados a andlise de efluentes
liquidos possuem como limiar inferior o zero, com os dados primarios obtidos raramente

assumindo valores negativos.

Outra importante caracteristica dos dados de efluentes liquidos é a presenca de outliers. Outliers

séo observacOes que se distanciam da grande maioria dos dados, seja para resultados maiores
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ou menores (HELSEL et al., 2020). Os outliers representam dados dificeis de avaliar uma vez
que podem tanto representar um erro de registro quanto um fendémeno a parte de interesse
significativo para a andlise. De acordo com Lui et al. (2002) a exclusdo desses valores
compromete seriamente os resultados que podem ser encontrados, com excecao daguelas

medidas que ndo sdo passiveis de serem reais (noisy outlier) e apenas prejudicam a anélise.

Como resultado das propriedades listadas acima, a distribui¢do dos dados de efluentes liquidos
apresentam uma assimetria positiva, com a maioria dos valores concentrando-se préximo ao
limiar inferior e a média da distribuicdo sendo maior que a mediana (OLIVEIRA & VON
SPERLING, 2009). Neste caso, a distribuicdo lognormal torna-se uma boa representacdo da
distribuicdo dos constituintes das aguas residuarias e de desempenho de processos de tratamento
(BERTHOUEX & HUNTER, 1981; METCALF & EDDY, 2014). Na distribui¢do lognormal,
a média aritmética ndo é representativa da medida central dos dados, sendo a média geométrica
uma melhor opc¢éo para esta estatistica (NIKU et al., 1981). Contudo, para dados cuja assimetria
€ mais acentuada - com coeficientes de variacdo iguais ou maiores a 0,5 - a mediana pode ser
adotada, uma vez que apresenta valores proximos aos obtidos para a média geométrica
(OLIVEIRA & VON SPERLING, 2009).

Dado que a distribuicdo dos dados de efluentes liquidos diferencia-se substancialmente da
distribuicdo normal e ndo assume um aspecto simétrico, recomenda-se para a analise deste tipo
de dado o emprego de testes ndo paramétricos — que ndo assumem uma distribuicdo (VON
SPERLING et al., 2020) em detrimentos de testes paramétricos. Um teste bastante utilizado na

comparacao da distribuicdo de grupos distintos é a Analise de Variancia (ANOVA).

Este teste, porém, pressupdes uma distribuicdo normal, de modo que o teste de Kruskal-Wallis
para trés ou mais grupos independentes de dados (HELSEL et al., 2020) mostra-se como uma
alternativa mais adequada para dados assimétricos. A hipo6tese nula assumida é de que 0s grupos
de dados testados se originam da mesma distribuicdo. Quando a hipébtese nula é rejeitada, o
teste ndo indica qual grupo ou grupos diferem dos demais, sendo necessario aplicar para isto
testes de comparacdo multipla como o teste de Dunn. Este teste utiliza-se de um conjunto de
classificagfes conjuntas (todos os grupos) para testar a diferenca de pares entre 0s grupos
(DUNN, 1964). Assim como o teste de Kruskal-Wallis, no teste de Dunn a hip6tese nula refere-
se a igualdade entre as distribui¢es de dados dos dois grupos testados. Rejeita-se a hipotese
nula quando o p-valor ¢ menor que nivel de significancia (o). Uma vez que sdo testadas diversas
hipdteses nulas distintas, a chance da ocorréncia de um evento menos frequente entre os
procedimentos avaliados aumenta. Desta forma, a probabilidade de rejei¢do da hipotese nula e
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0 cometimento de um erro também se eleva. A corre¢do de Bonferroni para o teste de Dunn
permite compensar estes pesos testando cada hipotese individual em um nivel de significancia

maior.

Medidas centrais como a média e mediana néo retratam a confiabilidade ou variabilidade dessas
estimativas. Como alternativa, o intervalo de confianca associado a esses valores informa a
probabilidade de que o intervalo contenha o valor verdadeiro da populacéo - sua confiabilidade
(HELSEL et al., 2020). Existem diversas metodologias para o calculo do intervalo de confianca
da mediana, especificamente, sem o pressuposto de que os dados seguem qualquer distribuicdo
especifica. Segundo Helsel et al. (2020), para este caso, 0 método de bootstrap (EFRON &
TIBSHIRANI, 1994) mostra-se bastante robusto, sendo largamente utilizado. O método nédo
paramétrico consiste em reamostragens repetidas a partir do conjunto de dados, com
substituicdo de cada observacéo selecionada. Para dados com assimetria positiva, recomenda-
se a utilizacdo de um ajuste para assimetria e viés chamado bootstrap bca (Bias-Corrected and
Accelerated) (EFRON & TIBSHIRANI, 1994).

3.5 Avaliacao de Desempenho de Estacdes de Tratamento de Esgoto

3.5.1 Critérios de avaliacdo

Segundo Chernicharo et al. (1999), o alcance dos objetivos principais de qualquer sistema de
tratamento de esgotos, isto é, a protecdo a salde da populacdo e a preservacdo do meio
ambiente, somente serdo atingidos através da execucdo adequada das etapas de concepcéo,
detalhamento, implantacdo e operacdo do sistema. O controle operacional é especialmente
relevante, uma vez que permite a deteccdo de problemas que podem levar a implementacao de
melhorias, a possivel verificacdo e modificacdo dos parametros inicialmente assumidos e a
melhoria operacional com reducdo de custos e atendimento dos padrdes de lancamento
(CHERNICHARO et al., 1999). Para que a otimizacdo dos processos seja possivel é necessario
manter 0s registros precisos de certos parametros-chave como vazdo, dosagem de produtos

quimicos, parametros fisicos e quimicos e inspecdes visuais (SCHUTTE et al., 2006).

A avaliacdo do desempenho de um ETE - usualmente verificada por meio de um programa de
monitoramento — tem como finalidade a avaliagdo da qualidade do efluente, a verificacdo de
atendimento a legislacéo e a andlise da possibilidade de manuseio de cargas organicas maiores.
Os resultados de performance podem sofrer influéncia das variagbes de vazdo e das
caracteristicas das aguas residuarias (que se manifestam ao longo do dia e também no decorrer

do ano) e da variabilidade inerente aos processos de tratamento, principalmente os bioldgicos,
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que dependem do crescimento e da interacdo entre microrganismos vivos (METCALF &
EDDY, 2014).

O desempenho de uma ETE pode ser analisado atraves de diferentes metodologias, observando-
se uma tendéncia recente de avaliacdo das unidades em um contexto mais amplo em que se
incluem aspectos operacionais, administrativos, seguranga, sustentabilidade financeira,
controle de unidade, dentre outros (OLIVEIRA, 2006). Nesta avaliacdo, é recorrente 0 emprego
de estatistica descritiva e de distribuicdo de frequéncia para parametros microbiologicos e
fisico-quimicos (em termos de concentracdo e de eficiéncia de remocao), além da verificagdo

do atendimento aos padrdes estabelecidos na legislagédo (OLIVEIRA, 2006).

As caracteristicas do tratamento de efluentes, contudo, variam de um empreendimento para
outro diariamente e sazonalmente, o que torna muito dificil a padronizacdo dos procedimentos
de avaliacdo para todas as unidades (HAMED et al., 2004). Dessa forma, seus desempenhos
sdo geralmente avaliados com base na experiéncia local e utilizacdo de técnicas nao
padronizadas (HONG et al., 2003).

Uma das principais e mais recorrentes formas de avaliacdo do alcance das metas de desempenho
¢ através do acompanhamento da eficiéncia de remocao dos poluentes (U.S. EPA, 2002), sendo
os valores de referéncia aqueles adotados na fase projeto e/ou exigidos pela legislacdo. Entre
os poluentes tipicos estdo temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBO, DQO, SS, solidos
sedimentaveis, nitrogénio, fosforo e coliformes termotolerantes. A avaliacdo da eficiéncia da
ETE em termos de remocao desses poluentes é definida através do seu grau ou porcentagem de

remocao, dada pela seguinte formula apresentada na Equacédo 1 (VON SPERLING, 2014):

Equacéo 1
E =

o~ Le

* 100

o

Onde:

E = eficiéncia de remocdo (%)

C, = concentracdo afluente do poluente (mg/L)
C, = concentracéo efluente do poluente (mg/L)

Silva (2006) comenta que a avaliacdo da eficiéncia de uma atividade ou de um grupo de
atividades precisa ser pautada por um diagnostico previo da situacdo antes da execucgdo da
atividade, sem o que nunca se vai saber que beneficios decorrem dela. Em uma ETE, a
interpretacdo da eficiéncia de remocdo depende das expectativas baseadas na sua capacidade
em termos dos processos que ela emprega e dos padrdes legais especificados ou valores-alvo
estabelecidos (VON SPERLING et al., 2020).
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A apresentacdo da eficiéncia de remocgdo de qualquer sistema deve ser acompanhada pelo
resultado esperado para a tipologia de tratamento empregada, bem como com quaisquer
diretrizes regulatérias ou padrdes de desempenho relevantes para a unidade em questdo. Além
disso, faz-se importante a apresentacdo das eficiéncias de remocdo juntamente com as

concentragdes do efluente para melhor entendimento do sistema.

Vale destacar que, tal como apresentado no item 3.2.1, que os padrdes normativos federais e
estaduais usualmente ndo estabelecem valores de eficiéncia de remocao, sendo mais comum a
definicdo de concentracdo para a destinacdo final do efluente tratado. Neste caso, respeitadas
as concentracoes estabelecidas, a eficiéncia de remocdo almejada baseia-se essencialmente

naquela estabelecida como parametro de projeto do sistema de tratamento.

A Tabela 3 a seguir apresenta as concentracGes médias efluentes e eficiéncias tipicas de
remocdo dos pardmetros discutidos no item 3.1 para os sistemas de tratamento secundério

descritos no item 3.2.
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Tabela 3 - Concentracdes médias efluentes (mg/L) e eficiéncias médias de remoc&o (%) por tecnologia de tratamento.

Sistema de tratamento

Qualidade média do efluente (mg/L)

Eficiéncia de remocéo média (%)

DBO DQO SST NNH3 PT DBO DQO SST NNH3 PT
Lagoa facultativa 50-80 120-200 60-90 >15 >4 75-85 65-80 70-80 <50 <35
Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa 50-80 120-200 60-90 >15 >4 75-85 65-80 70-80 <50 <35
Lagoa aerada facultativa 50-80 120-200 60-90 >20 >4 75-85 65-80 70-80 <30 <35
Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de decantacdo 50-80 120-200 40-60 >20 >4 75-85 65-80 80-87 <30 <35
Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa + Lagoa de maturagdo ~ 40-70 100-180 50-80 10-15 <4 80-85  70-83 73-83 5065 >50
Fossa séptica 200-250 400-450 100-150 >20 >4 30-35 25-35 5565 <30 <35
Fossa séptica + Filtro anaerébio 40-80 100-200 30-60 >15 >4 80-85 70-80 8090 <45 <35
Reator UASB 70-100 180-270  60-100 >15 >4 60-75 55-70 65-80 <50 <35
Reator UASB + Lodos ativados 20-50 60-150 20-40 5-15 >4 83-93 75-88 8793 50-85 <35
Reator UASB + Filtro anaerdbio 40-80 100200 30-60 >15 >4 75-87 70-80 80-90 <50 <35
Reator UASB + Filtro biologico percolador de alta carga 20-60 70-180 20-40 >15 >4 80-93 73-88 87-93 <50 <35
Lodos ativados convencional 15-40 45-120 20-40 <5 >4 85-93 80-90 8793 >80 <35
Lodos ativados por aeracdo prolongada 10-35 30-100 20-40 <5 >4 90-97  83-93 87-93 >80 <35
Reatores sequenciais por batelada (RSB) 10-35 30-100 20-40 <5 >4 90-97 8393 8793 >80 <35
Lodos ativados convencional com remocéo bioldgica de N 15-40 45-120 20-40 <5 >4 85-93 80-90 8793 >80 <35
Lodos ativados convencional com remoc&o bioldgica de N/P 15-40 45-120 20-40 <5 1-2 85-93 80-90 8793 >80 75-88
Filtro bioldgico percolador de baixa carga 15-40 30-120 20-40 5-10 >4 85-93 80-90 87-93 65-85 <35
Filtro bioldgico percolador de alta carga 30-60 80-180 20-40 >15 >4 80-90 70-87 87-93 <50 <60
Biofiltro aerado submerso com nitrificagdo 15-35 30-100 20-40 <5 >4 88-95 83-90 87-93 >80 <35
Biofiltro aerado submerso com remocéo biologica de N 15-35 30-100 20-40 <5 >4 88-95 83-90 87-93 >80 <35

Fonte:(VON SPERLING, 2014).
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3.5.2 Estado da arte

Na é&rea de saneamento, diversos trabalhos tém sido elaborados relacionados com as operagdes
fisicas e processos quimicos e bioldgicos unitarios sobre o projeto e a operacdo de ETES
(OLIVEIRA, 2006). Todavia, estudos envolvendo a avaliacdo de desempenho desses sistemas
em escala real e compreendendo mais de uma unidade analisada ainda séo escassos. Dentre
esses, a escala temporal e espacial é bastante restrita, possuindo mais referéncias para sistemas

operando no Sudeste, em especial nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo.

Nesse sentido, para o presente estudo, foram levantados alguns trabalhos sobre avaliagéo de
desempenho de ETEs em operacdo no Brasil cujas tecnologias de tratamento consideradas
relacionam-se com aquelas levantadas nesta pesquisa. Os principais resultados destes estudos

serdo sintetizados nos paragrafos que seguem.

O estudo mais abrangente de avaliacdo de desempenho até o presente, com o maior nimero de
estacdes avaliadas no Brasil é aquele elaborado por Oliveira (2006). A anélise envolveu cerca
de 50.000 dados operacionais de 208 ETEs em Minas Gerais e Sdo Paulo, de janeiro de 1995 a
agosto de 2003, com utilizacdo de testes ndo paramétricos para comparagdo entre as tecnologias
de tratamento. A analise foi realizada de forma mais detalhada para seis processos de
tratamento: fossas-filtro, lagoas facultativas, lagoas anaerdbias + lagoas facultativas, lodos

ativados, reatores UASB operando isoladamente e reatores UASB + p0s-tratamento.

Como resultados, a autora destacou que 0s esgotos brutos apresentaram concentragdes mais
elevadas do que o considerado usual pela literatura para os parametros DBO, DQO, SST, NT e
PT. Além disso, de forma geral, o desempenho de sistemas simplificados - fossa séptica + filtro
anaerobio, lagoas facultativas e reatores UASB sem pos-tratamento - ficaram aquém dos
valores considerados tipicos para esses processos. Os melhores desempenhos foram observados
para os reatores UASB seguidos por pds-tratamentos e para os sistemas de lodos ativados.
Apesar disso, 0s bons resultados obtidos por ETEs individuais demonstraram que as limitacdes
ndo podem ser atribuidas aos processos de tratamento mas, possivelmente, a problemas de

projeto, operacdo e manutencdo (OLIVEIRA, 2006).

Dados secundéarios de monitoramento, compreendidos entre 2006 e 2019, de 49 ETESs também
de Minas Gerais e de seus respectivos corpos receptores do efluente tratado foram analisados
estatisticamente por Silva (2020). A avaliacdo compreendeu ndo somente o atendimento aos
padrGes normativos de langamento de efluentes e de qualidade da 4gua como também a

comparacédo entre resultados afluentes e efluentes das ETEs por modalidade de tratamento e

40



porte da estagdo. Como resultado, o tratamento em ETESs de maior porte resultou em menores
concentracdes de poluentes no esgoto tratado. A comparacdo das modalidades de tratamento
identificou desempenhos menos eficientes para modalidades anaerdbias, em especial as que
empregam reatores UASB, com menores percentuais de violagdo aos padrdes normativos para

as ETEs que empregam tecnologias aerdbias (SILVA, 2020).

Na regido metropolitana de Fortaleza, Monteiro (2009) estudou a eficiéncia e a confiabilidade
de 56 ETEs compreendendo nove processos de tratamento: fossas, fossas-filtro, fossas-filtro e
cloragdo, lagoa facultativa, lagoa facultativa seguida de lagoa de maturacdo, lagoa anaerdbia +
lagoa facultativa + lagoa de maturacéo, lagoa aerada facultativa + lagoa facultativa + lagoa de
maturacdo, reator UASB e reator UASB seguido de cloracdo. Na andlise foram considerados
cerca de 13.100 dados, de janeiro de 2005 a abril de 2009, avaliados com metodologia
semelhante a empregada por OLIVEIRA (2006). O autor destaca que os valores das
concentracfes médias obtidas na estatistica descritiva dos dados sd@o semelhantes aos valores
encontrados na literatura — apesar da maior amplitude dos dados. As eficiéncias médias de
remocao mostraram que as ETES baseadas em lagoas de estabilizacdo apresentaram um melhor
desempenho do que as demais na remoc¢édo de DQO, SST e coliformes totais (MONTEIRO,
2009).

A avaliacdo de desempenho de 12 ETES que utilizam lagoas de estabiliza¢do para tratar esgotos
no estado de S&o Paulo foi realizada por Leonel (2017), com dados de 2005 a 2014. A analise
da eficiéncia de remocédo, bem como do impacto dos langamentos na qualidade da dgua dos
corpos receptores, foi feita empregando estatisticas descritivas, analises de regressao, testes ndo
paramétricos e verificacdo do atendimento aos padrbes normativos. Entre os resultados,
destaca-se que as concentracdes afluentes de matéria organica foram mais elevadas do que os
valores usuais expressos na literatura, sendo a causa mais provavel o baixo consumo de agua
aliado ao tipo de amostragem simples praticada (LEONEL, 2017). Além disso, constatou-se
que de modo geral, o desempenho das lagoas em relagdo as eficiéncias médias de remocdao de
DQO e DBO esteve dentro do esperado, apesar de nédo ter sido suficiente para garantir o
atendimento a legislacdo em termos de concentracdo. A concentragdo desses parametros nos
efluentes das ETEs foi maior do que se esperava, 0 que resultou em maior aporte de carga
organica nos corpos receptores, embora tenha havido atendimento aos padrées normativos em

termos de eficiéncia de remocao.

Chaves et al. (2018) avaliaram o desempenho de cinco ETES que tratam os esgotos de Aracaju
- Sergipe, englobando trés modalidades: lagoa facultativa + lagoa de maturacédo, UASB + valos
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de oxidacéo e valos de oxidagéo. Os valores exigidos pela legislacdo foram atendidos em boa
parte do tempo, com violagdes de atendimento da DBO relacionados a qualidade do esgoto
bruto recebido, superior aos valores tipicos. As eficiéncias na remocdo de poluentes

apresentaram valores abaixo do esperado para todas as estacdes, na maioria dos parametros.

No Distrito Federal, Barros (2013) propés um sistema de indicadores de desempenho de
avaliacdo de ETEs tomando como estudo de caso 3 estacdes operando nas modalidades de lodos
ativados, UASB + pds-tratamento por sequéncia de lagoas e UASB + lagoas de maturacéo.
Observou-se que a maior parte das eficiéncias de remocéo dos pardmetros analisados foram
elevadas, em virtude da sofisticacdo dos processos de tratamento empregados (BARROS,
2013). O teste U de Mann-Whitney empregado identificou diferenca significativa nos niveis de
eficiéncia de remocdo, em funcdo da sazonalidade, para os sélidos suspensos, nitrogénio e

foésforo total (sendo levemente inferior no periodo seco para este parametro).

Ja no Rio Grande do Norte, Filho (2007) avaliou o desempenho operacional de 78 Estacdes de
Tratamento de Esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo. Em sintese, dos sistemas avaliados
apenas 7 tiveram conceito bom atribuido no que concerne a remocgdo de DBO e coliformes
termotolerantes e 32 lagoas foram classificadas como ruins. No estudo de caso, envolvendo trés
ETEs, uma para cada 6rgdo de gestdo, as melhores eficiéncias operacionais em ordem
decrescente foram obtidas para 0 municipio, estado e autarquia municipal. As remocdes de
DBO final foram de 82%, 74% e 81% para as ETEs avaliadas (FILHO, 2007).
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4 METODOLOGIA

A avaliacdo das concentragdes afluentes e efluentes das ETEs inventariadas se deu através de
dois agrupamentos distintos: 1) a analise geral sem consideracdo das tecnologias de tratamento
adotadas; e 2) a analise por tecnologia analisando somente as tipologias mais adotadas entre as
ETEs de estudo.

A primeira etapa do estudo foi o levantamento das concentrac@es dos constituintes afluentes e
efluentes das ETEs inventariadas e a preparacdo desses dados para analise. A analise geral foi
realizada a partir desses dados consolidados, com obtengdo das estatisticas descritivas
principais para os valores afluentes e efluentes. As concentragdes afluentes foram comparadas
com valores da literatura de referéncia. Em um segundo momento, houve a selecdo das
tecnologias de interesse e o calculo de eficiéncia de remocdo dos parametros considerados.
Nesta etapa, houve o calculo das estatisticas descritivas, a aplicacdo de testes ndo paramétricos
e a comparagdo com os valores de referéncia para as concentragdes afluentes, efluentes e os
resultados de desempenho. A Figura 6 apresenta o fluxograma sintese dos procedimentos

metodoldgicos adotados na pesquisa.

o
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= Levantamento ¢ eleeao aq. s Tratamento de
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Figura 6 - Etapas metodoldgicas do estudo.
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4.1 Levantamento e preparacdo dos dados

4.1.1 Etapa de levantamento

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através da coleta e tabulacdo de informacdes
obtidas nos relatérios de automonitoramento dos Sistemas de Esgotamento Sanitério (SES) com
Licenca de Operacdo vigente junto a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler (Fepam). O envio dos dados de automonitoramento € de responsabilidade da
prestadora de servi¢os, como condicionante da Licenca de Operacdo (LO) das ETEs. As
informacdes relativas a tecnologia de tratamento secundario adotadas nas ETEs foram retiradas
da Licenca de Operacdo dos empreendimentos. Eventuais alteraces dessas informacoes que

possam ter ocorrido apos a aprovacao da LO ndo foram consideradas no presente estudo.

Os dados dos processos fisicos e digitais foram tabulados e organizados em uma planilha
eletronica (Excel) com a data de coleta, identificagdo do parametro e o resultado atribuido,
ponto de andlise (afluente e efluente) e o nimero de identificacdo da ETE. Este procedimento
envolveu uma intensiva procura a documentos - com boa parte ainda sendo processos fisicos -
cujo processo de tabulagdo demandou parte consideravel do tempo de anélise. As analises foram
realizadas pelo servico de nuvem Google Colab, em Python.

Conforme acordado no Termo de Anuéncia realizado entre a FEPAM e o IPH/UFRGS, para a
concessao dos dados, as EstacOes de Tratamento de Esgotos nédo serdo identificadas pelo seu
nome, estando associadas a um cddigo. O codigo € formado pela sigla “ETE”, um nimero de
identificacdo e a sigla correspondente ao porte do empreendimento (EX — Excepcional, GR —
Grande, ME — Médio, PE — Pequeno e MI — Minimo). O porte de cada estacdo segue a
classificacdo estabelecida na Resolugdo CONSEMA N. 372/2018 (RIO GRANDE DO SUL,
2018) ¢ suas alteragdes, para a atividade de cddigo “3512,10 - SISTEMAS DE
ESGOTAMENTO SANITARIO”.

O intervalo de abrangéncia dos dados foi de janeiro de 2015 a dezembro de 2021. Os parametros
a serem analisados foram definidos conforme a maior recorréncia de exigéncia de
monitoramento nas LOs e padrdes de langamento definidos pela regulamentacéo estadual e
federal. Tais parametros sdo DBOs, DQO, SST, N-NHs e PT registrados em valores de mg/L e
Escherichia coli em org/100mL.

4.1.2 Tratamento dos dados
A fim de garantir que o grupo de ETEs avaliado seja representativo de sistemas que em tese

ndo estdo sujeitos a grandes variacGes de suas caracteristicas devido a agua da chuva ou
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presenca de efluente industrial, foram descartados da anélise aquelas ETEs que informaram em
suas Licencas de Operacdo apresentar alguma das seguintes condigdes: (i) disposi¢do do
efluente sanitario sem tratamento em bacias de infiltracdo; (ii) sistema de coleta do tipo unitario

ou misto; e (iii) recebimento de parcela de esgoto industrial.

Os dados levantados foram divididos em: 1) dados de afluente, com as caracteristicas do esgoto
sanitario bruto que chega a ETE e 2) dados de efluente referente ao esgoto tratado. Para o
tratamento dos dados censurados a esquerda, utilizou-se 0 método da substituicdo por metade
do Limite de Quantificacdo (LQ), considerado como adequado para até 20% de dados
censurados (VON SPERLING et al., 2020).

Dados do tipo outliers foram identificados através do método da amplitude interquartis e
posteriormente avaliados caso a caso — para a confirmacdo de que o valor é realmente
verdadeiro. Possiveis registros detectados como erros de digitacdo foram devidamente

corrigidos com base nos resultados de laboratdrio fornecidos pela prestadora de servicos.

Uma vez que a disponibilidade de dados por ETE é bastante distinta, a fim de equilibrar as
concentracdes dos parametros entre o grupo amostral, a mediana de cada empreendimento para
valores de afluente e efluente foi calculada. A mediana foi adotada como medida de tendéncia
central em detrimento da média aritmética — conforme a melhor adequacéo deste tipo de medida
a distribuicdo lognormal representativa desses dados (OLIVEIRA & VON SPERLING, 2009).

4.2 Analise geral

4.2.1 Anadlise das concentragdes

No processo de andlise geral dos constituintes, inicialmente procurou-se investigar a
distribuicdo dos dados afluentes e efluentes e se a mesma é normal ou ndo. Para isso, aplicou-
se o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO & WILK, 1965) - a um nivel de significancia aqui
adotado de 5% - bem como avaliacbes pelo método grafico. O teste de Shapiro-Wilk testa a
hipotese nula se uma amostra veio de uma populagdo com distribui¢cdo normal. Como resultado,
o0 teste retorna a estatistica W, que tera um valor de significancia associada, o p-valor. A
hipdtese nula é rejeitada (i.e. os dados ndo seguem um distribui¢cdo normal) em casos de p-

valores abaixo do nivel de significancia adotado de 5%.

Além do teste de Shapiro-Wilk, foram obtidos os coeficientes de assimetria e curtose que
fornecem informagdes sobre a forma da distribuicdo dos dados. Valores de coeficiente de
assimetria maiores que zero indicam distribuicdes assimétricas a direita. Neste caso, o valor da

moda tende a ser menor que o da mediana que, por sua vez, € inferior a média aritmética. Ja 0s
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coeficientes de curtose relacionam-se com o grau de achatamento da curva de distribui¢do, com

valores iguais a trés para uma distribui¢do normal.

Uma vez analisada a distribuicdo dos dados, foram calculadas as estatisticas descritivas das
medianas obtidas para as concentracGes afluente e efluente, obtendo-se: o numero de ETEs,
mediana, médias aritmética, desvio-padrdo e percentis de 10 e de 90%. As mesmas estatisticas
descritivas também foram apresentadas para o coeficiente de variacdo para analise da

variabilidade dos valores encontrados entre os diferentes sistemas analisados.

4.2.2 Comparagdo com valores da literatura

Inicialmente, os intervalos de confianca de 95% para as medianas das concentracdes afluentes
dos constituintes foram calculados, a partir do método de bootstrap (EFRON & TIBSHIRANI,
1994). A aplicacdo do método considerou 10.000 reamostragens, aleatoriamente amostrando o
namero original de ETESs, com substitui¢do. O intervalo de confianca resultante apresenta uma

probabilidade de 95% de conter o parametro populacional em questéo.

Para o estudo comparativo dos resultados encontrados com outros valores reportados, foi
realizado: i) a comparacdo do intervalo de confianca das medianas (IC) com os valores de
Metcalf & Eddy (2014) para esgoto forte, médio e fraco; ii) a comparacdo do intervalo de
confianca das medianas com a faixa de valores de Von Sperling (2014); iii) o célculo da
porcentagem de ETEs com medianas abaixo do limite inferior da faixa de valores de Von
Sperling (2014); e iv) comparacdo com medianas reportadas em outros trabalhos de avaliacdo
de desempenho de ETEs no Brasil e discutido na Revisao Bibliografica, como Oliveira (2006),
Filho (2007), Monteiro (2009), Leonel (2017) e Silva (2020).

A mediana é uma medida usual para descrever aguas residuarias (Oliveira & Von Sperling,
2009; Helsel et al., 2020). Assim, entende-se que se os IC da mediana estiverem dentro do
indicado como faixa tipica pelo referencial tedrico ndo é possivel afirmar que os resultados
encontrados se diferem de maneira estatisticamente significativa das concentracdes reportadas

COmo usuais.

4.3 Analise por tecnologia de tratamento

4.3.1 Anélise das concentracdes

Para a andlise por tecnologias de tratamento, foram incluidas as tipologias mais representativas
do banco de dados inventariado. A selecdo dos processos também considerou o divulgado pela
ANA (2019), para as tipologias de tratamento secundario mais comumente adotadas no Brasil.
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Assim, para o presente estudo, as tecnologias de tratamento selecionadas para analise e as
respectivas denominagOes adotadas ao longo do trabalho para efeitos de simplificagéo foram:

e [Fossa Séptica seguida de Filtro Anaerobio (FS + FA)

e Lodos Ativados de aeracdo Prolongada (LAP)

e Lodos Ativados em Batelada (LAB)

e Reator UASB + Filtro Biol6gico Percolador (UASB+FBP)

e Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa + Lagoas de Maturacdo em série (LAS)

e Lagoa Anaerobia + Lagoa Facultativa (LN+LF)

Assim como o realizado na Anédlise Geral, foram calculadas as estatisticas descritivas das
medianas das ETEs para os constituintes afluentes e efluentes e para a eficiéncia de remocéo
(conforme a Equacdo 1 apresentada na Referéncia Bibliografica). A mediana dos coeficientes

de variacdo de cada tecnologia e parametro também foi obtida e analisada.

A fim de comparar as concentracGes afluente e efluente e o desempenho das diferentes
tipologias de tratamento, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado, adotando-se
um nivel de significancia (o)) de 5%. A hipotese nula (Ho) a ser testada € que os valores relativos
as distintas tecnologias de tratamento avaliadas possuem medianas estatisticamente iguais. A
hipotese alternativa (Ha) assume que ha diferencas entre as medianas conforme a modalidade
de tratamento. Na possibilidade de alguma modalidade entre o grupo avaliado ser diferente
(rejeicdo da hipotese nula para p-valor <0,05) aplicou-se o teste de comparacdo multipla de
Dunn (DUNN, 1964) com ajuste de Bonferroni para avaliagdo da diferenca entre pares.

4.3.2 Comparacdo com valores da literatura

Os resultados de concentrages afluente, efluentes e de eficiéncia de remogdo foram
comparados ainda com valores ja reportados na literatura brasileira e considerados usuais. Tal
exame foi efetuado com a finalidade de identificar se ha possiveis diferencas entre as
concentragcdes de esgoto tratado encontrados no Rio Grande do Sul em relagdo a outras
localidades. A analise comparou as medianas obtidas para cada tipo de tecnologia envolvendo
os distintos pardmetros considerados com as faixas de valores de Von Sperling (2014). A
comparacdo nao foi realizada para o constituinte E.coli na avaliacdo do efluente e de eficiéncia
de remocdo, uma vez que os resultados da literatura séo reportados para o parametro Coliformes
termotolerante e optou-se neste trabalho pela ndo conversdo dos valores de E.coli para

coliformes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Levantamento e preparacédo dos dados

5.1.1 ETEs inventariadas

Enquanto a ANA (2020) elencou a existéncia de 187 ETEs distintas no Rio Grande do Sul em
operacdo no ano de 2019, junto aos processos da Fepam esse numero era de 216 ETES com
Licenca de Operacdo emitida ou em processo de obtengdo no ano de 2020. Essa diferenca
ocorreu pela distingdo entre 0s anos bases e pela aprovagéo de novas Licengas de Operacao que
ainda n&o haviam sido consideradas pela agéncia federal.

Do montante inicial de 216 ETEs, foi possivel levantar os dados relativos ao periodo de 2016 a
2021 para 98 ETEs. Desse montante foram descartadas da analise aquelas ETEs que
apresentavam as seguintes condicdes: (i) disposicao do efluente sanitario sem tratamento em
bacias de infiltracdo — 3 ETEs; (ii) sistema de coleta do tipo unitario ou misto — 5 ETES (iii)
recebimento de parcela de esgoto industrial — 2 ETEs. Deste modo, 89 ETEs atendiam as
condicionantes estabelecidas, mas a disponibilidade de dados para cada sistema foi bastante

distinta.

Procurando elencar os empreendimentos com uma quantidade representativa de informacoes,
alguns critérios de corte foram avaliados através de periodos de agrupamento distintos (ano,
semestre, quadrimestre, trimestre ou meses). Para isso o parametro DBOs foi utilizado como
parametro de avaliacdo, devido a sua importancia como medida de degradacdo bioldgica da

matéria organica e a maior frequéncia de monitoramento e disponibilidade de registros.

A Figura 7 exibe o nimero de ETEs considerando a disponibilidade de dados afluente e
efluente de DBO maior ou igual aos periodos distintos expressos no eixo das abcissas (em que
SEM, QUAD, TRI e MES representam respectivamente semestre, quadrimestre, trimestre e
meses). Neste caso, 0 eixo das ordenadas apresenta o nimero de ETES que possuem pelo menos
um registro de DBO afluente e efluente em X semestres, quadrimestres, trimestres e meses
distintos. Como ¢é possivel observar na figura, a adocao do critério de pelo menos trés dados de
DBO afluente e efluente relativos a trés trimestres distintos mostrou-se mais propicio, uma vez
que € o critério que mais otimiza a troca entre nimero de instancias observadas em cada ETE e

ndmero de ETEs adotado.
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Figura 7 - Variagdo do nimero de ETEs analisadas conforme o critério adotado.

A analise geral das concentragdes — sem distingcdo entre as tecnologias — foi realizada com 82
ETEs, enquanto a andlise por tecnologia utilizou 56 ETES, compreendendo seis modalidades
de tratamento distintas. O processo descrito anteriormente de selecdo dos empreendimentos até
a obtencdo dos grupos amostrais final é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Processo de selecdo das ETEs e sistematizacdo dos dados.

5.1.2 Resultados analiticos

Ao todo, foram coletados 46.537 resultados analiticos para os parametros Demanda Biogquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal (NNH3),
Fosforo Total (PT), Solidos Suspensos Totais (SST) e Escherichia coli (E.coli), de 24
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modalidades de tratamento diferentes. A quantidade de registros por parametro considerando o
afluente e efluente e os anos analisados é apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Quantidade de dados por pardmetro e ano, para afluente e efluente.

Foi possivel obter um maior nimero de dados para 0 ano de 2019 (9.865) e menor valor para
2016 (4.899). Fosforo e nitrogénio sdo os parametros com menos dados disponiveis, enquanto
a DQO e a DBO apresentam maior quantidade de registros — 12.831 e 8.504, respectivamente.
H& uma maior disponibilidade de dados efluentes em comparacdo ao afluente, apesar dessa
diferenca ndo ser tdo significativa. Essa distincdo ocorre visto que alguns empreendimentos
realizam apenas o monitoramento do efluente tratado. Relagcdo semelhante entre dados afluente
e efluente foi encontrada por Oliveira (2006) e Monteiro (2009) ao avaliarem, respectivamente,
208 ETEs nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e 57 ETEs em Fortaleza.

A menor quantidade de dados para parametros como NNH3 e PT e os valores superiores de
registros para DBO e DQO relaciona-se com a frequéncia de amostragem dos parametros
praticada pelas ETEs e definida em suas Licencas de Operacgéo. A Tabela 4 apresenta o0 numero

e a respectiva porcentagem de ETEs para cada frequéncia de amostragem e parametro.

O fosforo e o nitrogénio ndo tém exigéncia de monitoramento em cerca de 66% e 59% dos
empreendimentos inventariados, respectivamente. Quando do langamento em &guas
superficiais, a requisicdo de tratamento para estes parametros compete ao 6rgdo ambiental em
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casos de corpos receptores com registro de floracdo de cianobactérias e em trechos onde ocorra
a captacao para abastecimento publico (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

Tabela 4 - Frequéncia de amostragem dos constituintes para as ETEs inventariadas.

Frequéncia de DBO DQO PT NNH3 SST E.coli
Amostragem ETEs % ETEs % ETEs % ETEs % ETEs % ETEs %
diaria 0 0% 1 1% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
semanal 9 11% 7 9% 5 6% 5 6% 8 10% 7 11%
quinzenal 5 6% 6 7% 4 5% 3 4% 5 6% 5 %
mensal 54 66% 55 67% 22 27% 19 23% 53 65% 43 63%
bimestral 0 0% 1% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
trimestral 11 13% 10% 2 2% 1 1% 10 12% 6 7%

1
8
semestral 3 4% 4 5% 1 1% 0 0% 4 5% 0 0%
sem monitoramento 0 0% 0 0% 48 59% 54 66% 2 2% 21 12%

Né&o foi possivel determinar o tipo de amostragem praticada em todas as ETES inventariadas,
mas para aquelas que dispunham de informagdes todas relataram em seus Programas de
Amostragem de Efluentes realizar amostragem do tipo simples. Ademais, ndo constam
informac@es declaradas dos pontos de amostragem de cada empreendimento, mas neste caso,
também para aqueles que dispunham de informacg6es estes descreveram praticar a coleta do
afluente bruto no ponto de medi¢do de vazdo na entrada da ETE e do efluente tratado na
canalizacao de saida para despejo no corpo d’agua. Como determinado pelas LOs, os planos de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores devem ser elaborados e executados por
meio do atendimento as normas NBR 9897 (Planejamento de amostragem de efluentes liquidos
e corpos receptores) e 9898 (Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e

corpos receptores).

5.1.3 Tecnologias de tratamento das ETES inventariadas

A Tabela 5 abaixo contém as modalidades de tratamento secundério adotadas nas 82 ETEs
inventariadas, as siglas utilizadas como referéncia ao longo deste trabalho e o percentual
relativo a cada tecnologia. Observa-se uma grande variedade da sequéncia das estruturas assim

como do nimero de empreendimentos por tipologia.

Tabela 5 - Tecnologias de tratamento inventariadas.

Tecnologias de Tratamento Sigla EIT(ées ?ﬁ)?a?
Fossa Séptica + Filtro Anaer6bio/Bioldgico FS+FA 16 20%
Reator UASB + Filtro Bioldgico Percolador UASB+FBP 15 18%
Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoas de Maturacdo LAS 10 12%
Lodos Ativados de Aeracgdo Prolongada LAP 6 7%
Lodos Ativados em Batelada LAB 6 7%
Fossa Séptica FS 4 5%

51



Tecnologias de Tratamento Sigla EITCI;Z ?)tda?
Reator UASB + Filtro Bioldgico Aerado Submerso UASB+FAS 4 5%
Lagoa Anaerébia + Lagoa Facultativa LN+LF 3 4%
Reator UASB UASB 3 4%
Lagoa Aerada + Filtro Anaerébio/Biologico + Lagoa de Maturacdo LAE+FA+LM 1 1%
Lagoa Aerada + Lagoa de Maturacgéo LAE+LM 1 1%
Lagoa Aerada de Mistura Completa LAEC 1 1%
Lagoa Anaerdbia + Bacias de Infiltragdo no Solo LN+BI 1 1%
Igﬁﬁc:eﬁtgaerébia + Filtro Biologico Percolador + Lagoa de LN+EPB+LP 1 1%
Lagoa Anaerdbia + Lodos Ativados de Aeracao Prolongada LN+LAP 1 1%
Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturacéo LF+LM 1 1%
Reator Andxico + Reator Anaerdbio RA+RN 1 1%
Reator UASB + Filtro Aerado de Fluxo Ascendente UASB+FAA 1 1%
Reator UASB + Filtro Bioldgico Percolador + Lagoa de Maturagdo UASB+FBP+LM 1 1%
Reator UASB + Lagoa Facultativa UASB+LF 1 1%
Reator UASB + Lodos Ativados UASB+LA 1 1%
Reator UASB + Lodos Ativados UNITANK UASB+UNITANK 1 1%
Reator UASB + Lodos Ativados em Batelada UASB+LAB 1 1%
Reator UASB + Reator Andxico + Filtro Bioldgico Percolador UASB+RA+FBP 1 1%

Tal como o descrito pela ANA (2020) para os empreendimentos em operacdo no Rio Grande
do Sul, a Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio/Bioldgico (FS+FA) e o Reator UASB + Filtro
Bioldgico Percolador (UASB+FBP) sdo as tecnologias de tratamento mais empregadas entre as
ETEs avaliadas. Engquanto o sistema de lagoas em série (LAS) aparece como 0 terceiro mais
empregado entre as ETEs estudadas, no Brasil ele se consolida como a tecnologia de tratamento
mais empregada seguido pelo reator UASB e FS+FA (ANA, 2020).

Para FS+FA e UASB+FBP, os valores em porcentagem de ETEs que adotam estes sistemas,
sdo maiores que o encontrado por Oliveira (2006) para empreendimentos em Minas Gerais e
Sdo Paulo — com respectivamente 11% e 0,5% para FS+FA e UASB+FBP. Ja no trabalho de
Monteiro (2009), para 56 ETEs localizadas em Fortaleza, obteve-se o valor de 30% para as
ETEs com sistema de Decanto-digestor + Filtro Anaerdbio.

Vale ressaltar que ndo foram considerados os tratamentos terciarios informados nas Licengas
de Operacéo, visto que: (i) existe uma falta de informacGes associadas a real presenca dessa
etapa de tratamento nas ETEs avaliadas; e (ii) entende-se que, no cenario atual de busca pela
universalizacdo de acesso aos servicos de esgotamento sanitario no Brasil e no Rio Grande do
Sul, o enfoque sobre o tratamento secundario tem sido considerado prioritario pela
regulamentacdo vigente (VON SPERLING, 2015; RIO GRANDE DO SUL, 2017) do que a
avaliacdo do uso de tecnologias avangadas de tratamento terciario.
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5.1.4 Porte das ETEs inventariadas

A Tabela 6 apresenta a faixa de valores adotada para cada porte conforme a Resolugéo
CONSEMA N. 372/2018 e suas alteracdes, a vazdo média afluente e o nimero de ETES por
porte conforme valores informados nas respectivas LOs. Os resultados calculados apresentados

na tabela possuem mais um carater informativo devido as incertezas associadas a esses valores.

Tabela 6 - Distribuicdo do porte das ETEs inventariadas.

Portet Intervalo de vazéo  N. de Vazdo média Vazdomédiade N.de 9%do

afluente (m3/dia)! ETEs afluente (m¥dia)  projeto (m¥dia) dados  Total

Minimo < 4000 41 740,77 1.431,22 1,70 22976 62%

Pequeno 4000,01 - 8000 8 2.038,83 6.183,63 0,74 8.074 12%

Médio 8000,01 - 24000 11 5.046,62 12.541,16 1,25 10.165 17%
Grande 24000,01 - 40000 6 9.225,16 28.833,54 1,21  6.540 9%
Excepcional > 40000 0 - - 0 0

1 (RIO GRANDE DO SUL, 2018).

As vazoes afluentes nas ETES amostradas sdo bastante inferiores as vazdes de projeto definidas
(md/dia). Tais resultados demonstram que, em geral, entre 0s sistemas inventariados, 0s
empreendimentos ndo atingiram ainda o numero de ligacdes ou extensdo da rede de coleta de
esgoto almejados e cujas dimensdes das estruturas das ETEs foram inicialmente baseadas.
Pessoa (2019) reportou informacdes semelhantes ao observar que para as 144 ETEs avaliadas
em seu estudo - com dados oriundos do banco patrimonial de uma Companhia Estadual de
Saneamento Basico do Brasil - 75% destas utilizavam até 60% da capacidade instalada de

tratamento, enquanto metade utilizavam de 40% de suas respectivas capacidades.

5.2 Analise geral

5.2.1 Analise das concentracGes

Com os dados levantados, inicialmente buscou-se conhecer se 0s constituintes seguem uma
distribuicdo normal ou ndo, a fim de validar a utilizagdo de testes ndo-paramétricos ou
paramétricos. Este processo foi realizado atraves da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk e pelo
método grafico. A Tabela 7 apresenta os coeficientes de assimetria, os valores de curtose e 0s
resultados do teste de Shapiro-Wilk a nivel de significancia de 5% para os constituintes
afluentes e efluentes para o conjunto de todas as ETEs avaliadas, equivalente a 82 .

Tabela 7 - Coeficiente de assimetria, curtose e resultados do teste de Shapiro-Wilk para os constituintes

analisados.
Ponto Parametro Coefl_c |entg de Curtose Estatistica W P-valor
Assimetria
DBO 8,83 149,43 0,54 <0,05
DQO 12,17 238,36 0,42 <0,05
Afluente NNH3 4,93 72,60 0,77 <0,05
PT 3,96 40,53 0,78 <0,05
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Coeficiente de

Ponto Parametro Assimetria Curtose Estatistica W P-valor

SST 16,77 354,90 0,16 <0,05

E,coli 4,72 36,37 0,60 <0,05

DBO 7,86 166,03 0,55 <0,05

DQO 7,38 168,09 0,65 <0,05

Efluente NNH3 1,21 2,41 0,89 <0,05
PT 6,10 89,14 0,68 <0,05

SST 8,91 144,36 0,48 <0,05

E,coli 7,82 107,48 0,40 <0,05

Todos os parametros avaliados obtiveram coeficiente de assimetria positivo, indicativo de
distribuicOes assimétricas a direita. Os valores de curtose obtidos foram superiores a trés tanto
para as variaveis afluentes quanto para as efluentes caracterizando a distribuicdo dos dados

como mais pontiaguda em comparacao a distribuicdo normal.

Quanto aos resultados obtidos para o teste de Shapiro-Wilk, os baixos p-valores exibidos na
tabela acima séo evidéncias de desvio da normalidade. Os p-valores se mostraram inferiores ao
nivel de significancia adotado na analise (5% no trabalho em tela) permitindo rejeitar a hipotese

nula de que a amostra assume uma distribuicdo normal.

A Figura 10 apresenta os histogramas para os parametros afluentes e a Figura 11 para os
efluentes. Pelas imagens, nota-se 0 comportamento assimétrico a direita para todos o0s
constituintes avaliados e com bom ajuste a funcdo densidade de probabilidade de uma
distribuicdo lognormal. Tais resultados vao ao encontro com o obtido por Oliveira (2006) e
destacado por Oliveira & VVon Sperling (2009).
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Figura 10 - Distribuicdo dos constituintes afluentes — limite superior do gréafico definido pelo percentil 99.
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Figura 11 - Distribuicdo dos constituintes efluentes — limite superior do gréafico definido pelo percentil 99.
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A Tabela 8 abaixo contém as estatisticas descritivas dos parametros avaliados no afluente e
efluente das 82 ETEs analisadas, considerando a mediana obtida por empreendimento. A
Figura 7, em seguida, apresenta os graficos boxplot com a representacdo do primeiro e 0

terceiro quartis, da mediana e da média (representada pelo triangulo central).

Tabela 8 - Estatisticas descritivas referentes as concentracdes afluentes e efluentes dos constituintes.

Ponto Parametro II;]T(IjEes Mediana g/lr(ietdr:‘ D. padréo Pelrgg/r; tl Peggﬁ/:“'
DBO(mg/L) 82 85,25 112,61 97,78 27,10 239,40
DQO(mg/L) 82 238,25 298,10 194,66 91,60 546,20
Afluente NNH3(mg/L) 67 33,50 36,91 19,92 16,30 59,75
PT(mg/L) 44 3,98 4,94 3,13 2,33 8,82
SST(mg/L) 80 77,90 119,00 151,85 30,00 198,00
E.coli(org/100mL) 57 4,61E+06  598E+06 5,21E+06 7,15E+05 1,46E+07
DBO(mg/L) 82 15,25 30,17 36,93 3,33 73,25
DQO(mg/L) 82 82,20 118,40 106,22 34,20 242,45
Efluente NNH3(mg/L) 66 16,00 22,05 20,98 2,20 49,50
PT(mg/L) 44 2,63 3,05 2,52 0,71 5,56
SST(mg/L) 80 28,00 35,90 26,22 8,08 75,60

E.coli(org/100mL) 56 6,12E+04  6,25E+05  137E+06 1,30E+02 2,03E+06

Apoiado pelos resultados dos graficos e da tabela, € possivel observar uma grande amplitude
nos resultados encontrados para todos os constituintes. O nimero de ETES consideradas para a
avalicdo dos parametros DBO e DQO foi equivalente a quantidade total de empreendimentos
na amostra, sendo este montante menor para os parametros NNH3 e PT — para os nutrientes, 0

monitoramento é praticado em uma frequéncia menor ou ndo é realizado.
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Figura 12 - Concentragdes afluentes e efluentes dos constituintes.

Entre os dados avaliados referentes as 82 ETEs inventariadas, a relagio DQO/DBO mediana
do afluente foi de 3,0. De acordo com Von Sperling (2014), valores entre 2,5 e 4 expressam
uma relagdo DQO/DBO intermediaria, em que a fracdo biodegradavel ndo ¢ elevada e séo
necessarios estudos de tratabilidade para verificar a viabilidade do tratamento biol6gico. Estudo
conduzido pelo autor em 163 ETEs nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais obtiveram uma

mediana da relagdo DQO/DBO de 2,1 (faixa central de 1,9 a 2,3), valor este inferior ao resultado
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encontrado neste trabalho. Entre as ETEs inventariadas no presente estudo, a mediana obtida
para a relagdo DQO/DBO do efluente final foi igual a 5,2.

Além da compreenséo dos valores caracteristicos para 0s constituintes presentes nos afluente e
efluente, é necesséria a avaliagdo da dispersdo dos valores em torno da medida central. A
Tabela 9 expressa as estatisticas descritivas dos coeficientes de variacdo obtido paraas 82 ETES
avaliadas. Com excecdo do NNH3 e do PT afluente, todos os parametros apresentam valores
de CV acima de 0,5, sendo representativo de distribuicBes assimétricas cuja medida central

pode ser expressa pela mediana conforme descrito por Oliveira & Von Sperling (2009).

Tabela 9 - Estatisticas descritivas referentes aos coeficientes de variagdo afluentes e efluentes dos pardmetros

avaliados.
Ponto Parametro ET?EZ Mediana 2/:?'3:16.1 D. padréao Pe{gg/r; tl Pe;gﬁ/:t”

DBO(mg/L) 82 0,77 0,87 0,43 0,50 1,28

DQO(mg/L) 82 0,63 0,84 0,56 0,42 1,68

Afluente NNH3(mg/L) 63 0,43 0,53 0,36 0,27 0,76
PT(mg/L) 43 0,37 0,45 0,26 0,25 0,66

SST(mg/L) 80 0,87 1,03 0,66 0,51 1,79
E.coli(org/100mL) 57 0,94 1,05 0,56 0,57 1,71
DBO(mg/L) 82 0,83 0,91 0,41 0,52 1,27

DQO(mg/L) 82 0,60 0,68 0,35 0,34 1,13

Efluente NNH3(mg/L) 63 0,58 0,69 0,46 0,26 1,12
PT(mg/L) 43 0,57 0,70 0,67 0,25 1,33

SST(mg/L) 80 0,77 0,88 0,43 0,46 1,40
E.coli(org/100mL) 56 1,71 1,75 0,82 0,89 2,68

Tanto para o afluente quanto para o efluente, o parametro E.coli possui a maior variacdo nos
dados entre as ETEs analisadas. A menor variacdo (i.e. maior semelhanga das concentracoes
nas ETEs com a mediana) foi obtida para o PT seguido pelo NNH3. Estes valores menores

também estdo associados a menor disponibilidade de dados para estes parametros.

5.2.2 Comparagao com valores da literatura

As medianas obtidas para os constituintes afluentes foram comparados com valores comumente
reportados na literatura para despejos predominantemente domésticos. Em um primeiro
momento, calculou-se o intervalo de confianca de 95% da mediana através do método de
bootstrap. Estes intervalos foram comparados com valores usuais de Metcalf & Eddy (2014) e
Von Sperling (2014). Em seguida, calculou-se os percentuais de ETES com concentragoes
medianas abaixo dos valores tipicos para afluentes sanitarios conforme VVon Sperling (2014). E

importante considerar que o0s autores citados apresentam os intervalos associados aos valores
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médios esperados enquanto a medida central comparada neste trabalho foi a mediana. A
Tabela 10 exibe abaixo os resultados obtidos.

Tabela 10 - Comparacdo dos constituintes afluentes com valores reportados na literatura.

Descricéo DBO DQO NNH3 PT SST E.coli
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (org/100mL)
Mediana 85,25 238,25 33,50 3,08 77,90 4 61E+06
IC 95% 68 - 107 207 - 300 27 -38 3-5 64 - 92 3E+6-6E+6
Valores 2 133-200-400 339-508-1016  14-20-41  37-56-11  130-195-389  1E+5-1E+7
tipicos  *  250-400 450-800 20-35 4-15 200-450  1E+6-1E+9
ETEs abaixo 90% 83% 16% 27% 89% 8%

da faixa tipica

1 Obtido pelo método de bootstrap de reamostragem com 10.000 interacGes.
2 (METCALF & EDDY, 2014).
3 (VON SPERLING, 2014).

Os valores das medianas associadas as ETEs avaliadas encontram-se abaixo dos resultados
comumente reportados na literatura e adotados no Brasil. Esse comportamento é mais
caracteristico para os parametros DBO, DQO e SST cujas porcentagens de ETESs abaixo da

faixa tipica adotada por VVon Sperling (2014) sdo respectivamente 90%, 83% e 89%.

As estimativas de Metcalf & Eddy (2014), contidas na Tabela 10, classificam o esgoto sanitéario
em forte, médio e fraco conforme as concentragcdes afluentes encontradas. Segundo estes
valores, 0 esgoto das ETEs analisadas pode ser classificado em fraco, apesar dos parametros

NNH3 e PT estarem mais relacionados com caracteristicas de forte e médio, respectivamente.

Na Figura 13 abaixo as medianas das ETES de cada parametro sdo representadas por pontos
cuja coloracao relaciona-se com a inser¢do ou ndo do resultado na faixa tipica de valores
exibidos na Tabela 10. Os gréaficos boxplot de fundo representa a distribuicdo das

concentracfes medianas.

Na Figura 13, com excecdo do NNH3 e da E.coli, é possivel notar que as concentracdes
afluentes obtidas neste trabalho sdo inferiores aos valores citados por VVon Sperling (2014), de
forma que, para DBO, DQO e SST apenas medianas consideradas outliers superiores estariam

alinhados a literatura.
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Figura 13 - Comparacéo das concentragdes afluentes obtidas com valores da literatura.

A ndo sobreposicdo dos intervalos de confianca de 95% obtidos com os nimeros da literatura
demonstram estatisticamente que as concentracdes afluentes para DBO, DQO e SST se diferem
do adotado pela bibliografia de referéncia no Brasil, sendo os resultados inferiores a estes. Estes
parametros ainda sobrepdem os valores caracteristicos de esgoto fraco definidos por Metcalf &
Eddy (2014). Contudo, para o0 NNH3, o intervalo de confianga das concentragdes afluentes
demonstra ndo ser estatisticamente diferente do valor adotado por Von Sperling (2014) e
indicativo de esgoto forte por Metcalf & Eddy (2014).

As medianas das concentracOes afluentes alcancadas neste trabalho também se mostraram
inferiores ao reportado em outros trabalhos do Brasil, especificamente para os parametros DBO,
DQO e SST. Oliveira (2006) e Silva (2020) obtiveram medianas de 496 e 330 mg/L para DBO
e 1076 e 662 mg/L para DQO. Tais valores sdo bastante superiores aos encontrados para as
ETEs aqui avaliadas: 85,25 e 238,25 mg/L de DBO e DQO, respectivamente. Esta distin¢ao de
valores também € observada para SST, cujos valores encontrados por Oliveira (2006) e
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Monteiro (2009) foram 410 e 292 mg/L, respectivamente. Para Oliveira (2006), a concentracéo
de fosforo afluente também é superior ao encontrado neste trabalho.

Quando comparados os valores das concentracdes efluentes com os resultados obtidos nos
trabalhos citados, nota-se que 0 mesmo comportamento obtido para os constituintes afluentes:
o efluente sanitario das ETEs avaliadas é mais diluido que o apresentado em outras localidades
no Brasil. Para DBO, por exemplo, enquanto a mediana obtida no trabalho em tela foi
equivalente a 15,25 mg/L, Oliveira (2006) e Silva (2020) reportaram valores de 99 e 58 mg/L,
respectivamente. No item 5.3.2 as caracteristicas do efluente serdo discutidas em maiores

detalhes, considerando diferentes tecnologias de tratamento.

5.3 Analise por tecnologia de tratamento
5.3.1 Afluente

5.3.1.1 Analise das concentracdes

As tecnologias de tratamento selecionadas para esta etapa do estudo foram: Fossa séptica
seguida de filtro anaerdbio (FS + FA), Lodos Ativados de Aeracdo Prolongada (LAP), Lodos
Ativados em Batelada (LAB), Reator UASB + Filtro Biologico Percolador (UASB+FBP),
Lagoa Anaer6bia + Lagoa Facultativa + Lagoas de Maturacdo em série (LAS) e Lagoa
Anaerobia + Lagoa Facultativa (LN+LF).

As tipologias elencadas foram selecionadas previamente pelo critério de nimero minimo de
dados disponiveis adotado de pelo menos trés dados de DBO afluente e efluente para referentes
a trés trimestres distintos, conforme anteriormente mencionado. A Tabela 11 apresenta o

namero de ETEs considerado na avaliacdo dos constituintes afluentes entre as tecnologias.

Tabela 11 - NUmero de ETEs consideradas na andlise dos constituintes afluentes por tecnologia.

Parametro FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF
DBO 16 6 6 15 10 3
DQO 16 6 6 15 10 3
NNH3 10 4 5 15 8 3

PT 5 3 2 11 7 3
SST 16 6 6 15 9 3
E.coli 7 6 4 11 9 3

E possivel notar a menor quantidade de empreendimentos com a tecnologia de LN+LF e maior
quantidade para FS+FS e UASB+FBP. Para uma mesma modalidade de tratamento, o nUmero
de ETEs consideradas varia conforme o pardmetro analisado. Os parametros NNH3 e PT
possuem uma menor quantidade de ETEs com dados devido a ndo existéncia ou baixa

frequéncia de monitoramento desses parametros.
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A Tabela 12 abaixo apresenta as estatisticas descritivas dos constituintes, por tecnologia de
tratamento, considerando a mediana obtida por empreendimento. A Figura 14 em seguida
apresenta os graficos boxplot com a representacéo do primeiro e o terceiro quartis, da mediana
e da meédia (representada pelo triangulo central). As medianas por ETE das concentracdes

afluentes podem ser consultadas no APENDICE B.

Tabela 12 - Estatisticas descritivas referentes as concentragdes dos constituintes afluentes, considerando as
tecnologias de tratamento elencadas.

Parametro Tecnologia  FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF

N. de ETEs 16 6 6 15 10 3

Mediana 153,00 95,50 120,50 54,00 84,25 20,00

Média aritm. 188,50 102,33 129,50 77,31 81,43 38,40

DBO(mg/L) D.padrio 139,92 4943 80,91 67,31 3,61 41,11

Percentil 10% 58,20 56,50 47,50 16,60 39,15 11,76

Percentil 90% 294,00 155,00 220,50 165,46 119,33 72,40
N. de ETEs 16 6 6 15 10 3

Mediana 361,30 278,50 388,50 150,00 191,25 97,00
Média aritm. 415,88 298,83 396,92 203,84 202,48 208,50

DQO(mg/L) D.padrio 23335 11691 20335 14145 69,07 206,25
Percentil 10% 184,75 180,00 184,25 62,40 14340 85,00
Percentil 90% 727,50 43800 61800 370,00 23933 376,60
N. de ETEs 10 5 4 15 8 3
Mediana 5350 4500 32,00 29,50 27,00 2400
Médiaaritm. 60,58 39,30 33,00 35,99 2719 27,67
NNH3(mg/L) D.padrio 21,88 12,30 9,38 22,22 7,33 11,93
Percentil 10% 44,98 2610 24,80 14,80 18,95 19,20
Percentil 90% 9563 4860 42,00 60,82 3640 37,60
N. de ETEs 5 2 3 11 7 3
Mediana 9,09 513 4,55 5,44 3,30 2,60
Média aritm. 9,64 5,13 4,85 478 3,16 3,25
PT(mglL) D. padréio 5,24 1,24 1,92 2,85 0,47 1,21
Percentil 10% 526 4,43 3,39 1,70 2,62 2,52
Percentil 90% 14,88 5,83 6,43 8,30 3,54 4,24
N. de ETEs 16 6 6 15 9 3
Mediana 116,50 106,00 131,00 63,00 60,50 38,00
ssTmgLy  Média@im. 24194 0367 13383 75,28 69,72 8117
D.padrio 29543 4109 5874 47,35 2816 76,94
Percentil 10% 43,00 51,00 7250 32,30 4560 36,00
Percentil 90% 47650 124,00 198,00 129,70 9820 143,60
N. de ETEs 7 4 6 11 9 3

Mediana 1,99E+06 7,28E+06 9,49E+06 6,07E+06 3,70E+06 1,41E+06
Média aritm. 5,13E+06 7,38E+06 1,05E+07 6,47E+06 3,58E+06 4,31E+06
D.padrdio  589E+06 8,99E+05 8,51E+06 5,98E+06 1,39E+06 5,10E+06
Percentil 10% 1,84E+05 6,62E+06 2,20E+06 5,29E+05 1,45E+06 1,33E+06
Percentil 90% 1,26E+07 8,21E+06 1,99E+07 1,45E+07 5,03E+06 8,44E+06

E.coli(org/100mL)

Pelos resultados expressos na Tabela 12 e Figura 14, nota-se que as concentragdes afluentes

das ETEs que utilizam da tecnologia FS+FA sdo maiores, com excecao da E.coli, cujos valores
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mais elevados estéo associados ao LAB e LAP. Por outro lado, a LN+LF possui valores bem
menores que 0s demais para todos os parametros avaliados. Na Figura 14, é possivel verificar

que os valores para FS+FA possuem uma variacdo maior se comparado as demais tecnologias.
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Figura 14 - Concentragdes afluentes dos constituintes considerando as tecnologias de tratamento elencadas.

A Tabela 13 apresenta as medianas dos coeficientes de variagdo obtido para as 56 ETES
avaliadas, considerando as distintas tecnologias de tratamento. Assim como encontrado na
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Anélise Geral, os pardmetros E.coli e SST apresentam a maior varia¢do para as tecnologias de
tratamento selecionadas, com PT e NNH3 com as menores variagdes associadas. Entre as
modalidades analisadas, a maior diferenca de dispersao dos dados, em relacdo a mediana, esta
para os sistemas LN+LF e FS+FA.

Tabela 13 - Medianas dos coeficientes de variacdo do afluente para as tecnologias elencadas.

Parametro FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF
DBO(mg/L) 0,83 0,75 0,86 0,85 0,69 0,91
DQO(mg/L) 0,70 0,58 0,65 0,48 0,51 0,65
NNH3(mg/L) 0,42 0,42 0,47 0,40 0,48 0,44
PT(mg/L) 0,29 0,32 0,52 0,37 0,51 0,36
SST(mg/L) 1,02 0,79 0,87 0,79 0,70 1,12
E.coli(org/100mL) 1,05 0,88 0,89 0,98 0,86 1,23

Com a finalidade de investigar se ha diferencas estatisticas significativas entre as concentraces
afluentes conforme a tecnologia de tratamento adotada na ETE, o teste estatistico de Kruskal-
Wallis foi empregado. Uma vez realizado o teste e rejeitado a hipdtese nula, buscou-se avaliar

qual grupo ou grupos diferem dos demais atraves do teste de comparagdes multiplas de Dunn.

Os testes indicaram a existéncia de diferencas significativas entre as concentracfes afluentes
para as modalidades de tratamento selecionadas. Os resultados dos testes de Kruskal-Wallis e
Dunn estdo descritos na Tabela 14. Os p-valores associados aos testes de Kruskal-Wallis e de

Dunn podem ser consultados nas tabelas do APENDICE A.

Tabela 14 Resultados do teste de Kruskal-Wallis e Dunn para comparagdes das concentracdes afluentes para as
tecnologias de tratamento elencadas..

Pardmetro Tecnologia N.de ETEs  Mediana Avaliacéo
FS+FA 16 153,00
LAP 6 95,50 Diferenca identificada
DBO LAB 6 120,50 .
' Diferengas: FS+FA e LN+LF; FS+FA e
(mg/L) UASB+FBP 15 54,00 O ASBAEBD
LAS 10 84,25
LN+LF 3 20,00
FS+FA 16 361,30
LAP 6 278,50
DQO LAB 6 388,50 Diferenca identificada
(mg/L) UASB+FBP 15 150,00 Diferengas: FS+FA e UASB+FBP
LAS 10 191,25
LN+LF 3 97,00
FS+FA 10 53,50
LAP > 45.00 Diferenca identificada
NNH3 LAB 4 32,00 .
' Diferengas: FS+FA e LAS; FS+FA e
(mg/L) UASB+FBP 15 29,50 O ASBeEEP
LAS 8 27,00
LN+LF 3 24,00
PT FS+FA ° 9,09 Sem diferencas
(mg/L) LAP 2 513
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Pardmetro Tecnologia N.de ETEs  Mediana Avaliacéo

LAB 3 4,55
UASB+FBP 11 5,44
LAS 7 3,30
LN+LF 3 2,60
FS+FA 16 116,50
LAP 6 106,00
SST LAB 6 131,00 Sem diferencas
(mg/L) UASB+FBP 15 63,00
LAS 9 60,50
LN+LF 3 38,00
FS+FA 7 1,99E+06
LAP 4 7,28E+06
E.coli LAB 6 9,49E+06 Sem diferencas
(org/100mL) UASB+FBP 11 6,07E+06
LAS 9 3,70E+06
LN+LF 3 1,41E+06

Como resultado dos testes aplicados, ndo foram identificadas diferencas significativas nas
concentracdes afluentes de PT, SST e E.coli entre as tecnologias. Os valores de DBO, DQO e
NNH3 afluentes sdo diferentes (p<0,05) quando comparado FS+FA e UASB+FBP. Além
destes, ha distingdo expressiva entre FS+FA e LAS para NNH3 e FS+FA e LN+LF. Vale
resultar que para o sistema de LN+LF o baixo nimero de ETEs como amostra compromete a

comparagdo com as demais tipologias de tratamento.

5.3.1.2 Comparagéo com valores da literatura
A Tabela 15 abaixo contém os resultados obtidos da mediana e do intervalo de confianca, além
da faixa tipica adotada por VVon Sperling (2014) para os constituintes afluentes e as tecnologias

de tratamento.

Tabela 15 - Comparacéo entre a distribuicdo de medianas por bootstrap com valores reportados na literatura para

o afluente.

Parametro Descricao FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF
DBO(mgL)  Mediana 153,00 9550 120,50 54.00 84,25 20,00
Faixa tipicas:  |C 95% 98-208  37-130  47-190 26-101 54-93 10-85

250 - 400 ]'EaT)Zst?Sf‘c';‘O da 76% 100%  83% 100% 100% 100%
DQO(mgL)  Mediana 36130 27850 388,50 150,00 191,25 97,00
Faa tipicas:  |C 95%" 221-557 166-430 184-564  71-254 151-218  82-446

350 - 600 EaT)ZSt"I"Sf‘C';(O da 65% 100%  67% 93% 100% 100%
NNH3(mg/L)  Mediana 53,50 4500 32,00 29,50 27.00 24.00
Faixa tipicaz.  |C 95% 47-76 19-45  23-40 17-50 17-38 18-41

20 - 35 faT)ZSt?;’f‘c';‘o % 100%  20%  100% 27% 22% 33%

PT(mgL)  Mediana 9,09 513 455 544 3.30 2.60

Faixa tipicaz;  |C 95%* 4-10 4-5 3-7 2-7 2-3 2-5
4-15 g}ist?;f;‘o da 100% 100% 33% 45% 100% 66%
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Parametro Descrigdo FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF
SST(mg/L) Mediana 116,50 106,00 131,00 63,00 60,50 38,00
Faixa tipicaZ IC 95%! 59-301 51-120  72-198 40-73 50-91 35-170

200 - 450 fEaT)ZSt?;’fC';O da 62% 100%  100% 100% 100% 100%

1 Obtido pelo método bootstrap de reamostragem com 10.000 interacdes
2 (VON SPERLING, 2014).

As concentracdes afluentes associadas a tecnologia FS+FA sdo as que mais se aproximam dos
valores descritos na literatura, principalmente para DBO, DQO e SST. Isso ocorre devido a
maior concentracdo dos constituintes afluentes a este sistema quando comparado as demais
tecnologias avaliadas. A FS+FA também de destacou como a tecnologia com afluente mais

concentrado no trabalho de Oliveira (2006).

Para os sistemas avaliados, a maioria das ETES possui concentracfes médias superiores aos
valores tidos como referéncia para os nutrientes NNH3 e PT. As tecnologias de LAP e LAS
tém 100% das ETEs com concentracdes afluentes abaixo dos resultados de comparacao para

todos os parametros, exceto NNH3.

5.3.2 Efluente

5.3.2.1 Analise das concentracdes

As mesmas tecnologias de tratamento inicialmente elencadas para a avaliacdo dos constituintes
afluentes também foram consideradas na analise do efluente. A Tabela 16 apresenta 0 numero
de ETEs consideradas nesta fase. Em relacdo ao nimero de ETEs selecionadas no item anterior
de investigacgéo do afluente, houve a reducdo de uma ETE para os pardmetros NNH3 e PT para
a tecnologia UASB+FBP e a insercdo de mais um sistema para a analise do fdésforo na
tecnologia LAS. O mesmo critério de pelo menos trés dados de DBO efluente relativos a trés

trimestres distintos também foi adotado aqui.

Tabela 16 - NUmero de ETEs consideradas na andlise dos constituintes efluentes por tecnologia.

Parametro FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF
DBO 16 6 6 15 10 3
DQO 16 6 6 15 10 3
NNH3 10 4 5 14 8 3

PT 5 3 2 10 8 3
SST 16 6 6 15 9 3
E.coli 7 6 4 11 9 3

As estatisticas descritivas dos constituintes do efluente, por tecnologia de tratamento,
considerando a mediana obtida por empreendimento esta apresentado na Tabela 17. Logo apos,

os gréaficos boxplot da Figura 15 destacam os primeiro e o terceiro quartis, a mediana e a média

66



(representada pelo triangulo central). As medianas por ETE das concentracGes efluentes podem
ser consultadas no APENDICE B.

Tabela 17 - Estatisticas descritivas referentes as concentragdes dos constituintes efluentes, considerando as
tecnologias de tratamento elencadas.

Parametro Estatistica FS+FA LAB LAP UASB+FBP LAS LN+LF
N. de ETEs 16 6 6 15 10 3
Mediana 74,00 3,80 5,48 7,30 10,70 7,10
Média aritm. 79,21 8,54 7,23 11,56 1963 10,63
DBO(mg/L) D.padrio 52,15 12,77 6,21 11,24 19,87 7,27
Percentil 10% 23,55 2,38 1,80 1,74 2,50 6,06
Percentil 90% 12850 1945 14,40 26,00 3920 16,62
N. de ETEs 16 6 6 15 10 3
Mediana 20550 3925 58,40 53,50 142,00 80,00
Médiaaritm. 230,86 36,17 53,63 57,31 11865 80,50
DQO(mg/L) D.padrio 13586 1214 18,22 35,06 4651 18,26
Percentil 10%  73.60 2275 3350 21,30 5380 66,00
Percentil 90% 402,00 4650 69,00 99,20 159,25 95,20
N. de ETEs 10 4 5 14 8 3
Mediana 48,25 6,95 16,50 12,75 2,50 2,50
Média aritm. 52,52 9,13 16,25 18,10 6,26 5,80
NNH3(mg/L) D.padrio 25,25 8,30 14,33 16,21 8,63 6,24
Percentil 10% 2533 2,63 1,70 1,28 0,63 2,02
Percentil 90% 91,46 17,36 30,60 37,90 1605 10,90
N. de ETEs 5 3 2 10 8 3
Mediana 5,81 1,10 1,35 2,30 1,27 1,90
Média aritm. 6,44 1,81 1,35 2,66 1,78 2,00
PT(mg/L) D. padrio 5,10 1,75 0,21 1,85 1,40 0,85
Percentil 10% 1,70 0,64 1,23 1,17 0,58 1,34
Percentil 90% 11,82 3,26 1,47 4,52 3,65 2,70
N. de ETEs 16 6 6 15 9 3
Mediana 41,50 7,38 17,50 13,50 64,00 43,00
Média aritm. 50,86 8,46 19,17 19,32 60,11 44,00
SST(mg/L) D.padrio 30,51 5,89 8,16 15,05 2093 1153
Percentil 10% 19,00 3,25 12,00 8,70 4240 3500
Percentil 90% 91,00 1475 28,00 30,60 7740 5340
N. de ETEs 7 6 4 11 9 3

Mediana 9,88E+05 7,85E+04 1,87E+05 1,44E+05 1,20E+02 2,28E+03
Média aritm. 2,44E+06 1,28E+05 2,70E+05 6,08E+05 3,62E+02 2,12E+04
D. padraio  3,02E+06 1,53E+05 3,24E+05 8,71E+05 5,50E+02 3,47E+04
Percentil 10% 9,56E+04 3,55E+02 1,51E+04 2,91E+02 1,15E+01 5,68E+02
Percentil 90% 6,61E+06 3,04E+05 5,92E+05 1,95E+06 8,30E+02 4,95E+04

E.coli(org/100mL)

Alinhado com os resultados reportados para a analise do afluente, o efluente da FS+FA é o mais
concentrado para todos os parametros analisados, com excecdo do SST cujos maiores valores
sdo oriundos de efluentes dos sistemas de lagoas. Nestas configuragdes, a maior concentragdo
de solidos no efluente é esperada devido a presenca da biomassa que permanece em suspensao

e é descartada no langcamento (VON SPERLING, 2015a). A maior concentragdo dos parametros
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DBO, DQO, NNH3, PT e E.coli nas fossas justifica-se ndo somente pelo afluente mais

concentrado desses sistemas, mas também pela simplicidade deste tratamento face aos demais.
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Figura 15 - Concentragdes efluentes dos constituintes considerando as tecnologias de tratamento elencadas.

As tipologias de tratamento que apresentaram as menores concentracfes efluentes séo as de
lodos ativados para os parametros DBO, DQO, PT e SST. Para NNH3 e E.coli, os sistemas de

lagoas estdo associados a efluentes menos concentrados, na respectiva ordem LAS e LN+LF.
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As medianas dos coeficientes de variagdo dos parametros efluentes analisados sao exibidas na
Tabela 18 a seguir. Os valores de coeficiente de variacdo fornece informacgdes sobre a
variabilidade das caracteristicas do efluente para as distintas tecnologias de tratamento. Neste
caso, é possivel visualizar que o parametro com maior variacao, no geral, é a E.coli —em acordo
com os resultados encontrados anteriormente. Dentre as modalidades, Lodos Ativados em
Batelada apresenta a maior dispersao dos dados para os constituintes considerados. Apesar da
FS+FA ser a segunda tipologia com a maior variabilidade de concentracfes afluentes — atras
somente de LN+LF — o efluente associado a esses sistemas apresentou menor variabilidade

quando comparado aos demais (menor CV).

Tabela 18 - Medianas dos coeficientes de variacdo do efluente para as tecnologias elencadas.

Parametro FS+FA LAP LAB  UASB+FBP LAS LN+LF
DBO(mg/L) 0,78 1,12 1,14 0,71 0,84 0,70
DQO(mg/L) 0,74 0,69 1,03 0,55 0,47 0,57
NNH3(mg/L) 0,97 1,73 221 1,40 2,55 1,71
PT(mg/L) 0,45 0,67 0,84 0,43 0,83 0,74
SST(mg/L) 0,38 1,51 0,61 0,58 0,50 0,32
E,coli(org/100mL) 0,92 0,74 0,80 0,78 0,46 1,11

Os testes estatisticos de Kruskal-Wallis e pos hoc de Dunn foram aplicados a fim de identificar
possiveis diferencas nas concentracdes efluentes entre as modalidades de tratamento. Os
resultados dos testes utilizados estdo apresentados na Tabela 19. Como resultado, para todos
os parametros analisados, com excec¢do do PT, é possivel afirmar estatisticamente (a nivel de
significancia de 5%) que as tecnologias langam efluentes finais distintos. Os p-valores

associados aos testes de Kruskal-Wallis e de Dunn podem ser consultados no APENDICE A.

Tabela 19 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis e Dunn para comparacdes das concentracfes efluentes para as
tecnologias de tratamento elencadas.

Parametro Tecnologia  N.de ETEs Mediana Avaliacdo
FS+FA 16 74,00
S ° >89 Diferenca identificada
(35/% UA;;PFBP 165 ?'3(8) Diferencas: FS+FA com LAB, LAP, LAS e
' UASB+FBP
LAS 10 10,70
LN+LF 3 7,10
FS+FA 16 48,25
LAB 6 6,95 ) o
DQO LAP 6 16,50 Diferenca identificada

Diferencgas: FS+FA com LAB, LAP e

(mg/L) UASB+FBP 15 12,75 UASB+FBP; LAB com LAS
LAS 10 2,50
LN+LF 3 2,50
NNH3 FS+FA 10 48,25 _ Diferenga identificada
(mg/L) LAB 4 6,95 Diferengas: FS+FA com LAB e UASB+FBP;
LAP 5 16,50 LAB com LAS; UASB+FBP com LAS
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Pardmetro Tecnologia  N.de ETEs Mediana Avaliacéo

UASB+FBP 14 12,75
LAS 8 2,50
LN+LF 3 2,50
FS+FA 5 581
LAB 3 1,10
PT LAP 2 1,35 '
(mg/L) UASB+FBP 10 2.30 Sem diferencas
LAS 8 1,27
LN+LF 3 1,90
FS+FA 16 41,50
e : e Diferenca identificada
(riz;ll-_) UAé_ngBP 165 ggg Diferencas: FS+FA com LAB e UASB+FBP;
LAS 9 64:00 LAB com LAS; UASB+FBP com LAS
LN+LF 3 43,00
FS+FA 7 9,88E+05
e ; P Diferenca identificada
E.coli LAP 4 1,87E+05 )
(org/l00mL)  UASB+FBP 11 L44+05 ~ Diferencas: FS+F£ rﬁOFAléAS; UASB+FBP
LAS 9 1,20E+02
LN+LF 3 2,28E+03

O teste de Dunn de comparacéo por pares fornece indicativos da diferenca entre as medianas
das tecnologias para as concentragdes efluentes. Os dados da Tabela 19 destaca a existéncia de
diferencas estatisticas significativas entre os valores de DBO e DQO efluentes associados ao
sistema FS+FA e LAB, LAP, LAS e UASB+FBP. Demais pares de modalidades com distin¢es
significativas das concentracdes efluentes sdo: FS+FA com LAB e UASB+FBP para os
parametros fosforo e SST; LAB com LAS para DQO, PT, NNH3; e UASB+FBP com LAS para
PT, SST, E.coli. N&do ha diferencas, entre os parametros analisados, nos efluentes oriundos dos
pares LAB e LAP (sistemas de lodos) e LN+LF com os demais — apesar de que para o sistema
LN+LF, o pequeno nimero de ETES compromete uma compara¢do mais precisa.

5.3.2.2 Comparacgdo com valores da literatura

Os resultados das comparacdes realizadas entre os intervalos de confianca de 95% dos
constituintes efluentes e as faixas tipicas de VVon Sperling (2014) estdo expressos na Tabela 20
abaixo. Os intervalos de confianga foram calculados pelo método bootstrap com 10.000
interacOes e grupos amostrais de 56 ETEs. O valor referente as “ETEs abaixo da faixa tipica”
contabiliza o numero de ETEs com medianas inferiores ao limite inferior da faixa de

comparacao.
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Tabela 20 - Comparacdo entre a distribuicdo de medianas por bootstrap com valores reportados na literatura para

0 efluente.
Parametro Descrigdo FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF
Mediana 74,00 5,48 3,80 7,30 10,70 7,10
IC 95%: 53-156  4-14 4-19 5-28 8-47 6-13
DBO(mo/L) Faixa tipica? 40-80 10-35 10-35 20-60 40-70 50-80
ETEs abaixo da faixa tipica 31% 67% 83% 87% 90% 100%
Mediana 205,50 58,40 39,25 53,50 142,00 80,00
DQO(Mg/L) IC 95%: 160-410 44-69  31-46 40-113 102-159  71-89
Faixa tipica? 100-200 30-100 30-100 70-180 100-180 120-200
ETEs abaixo da faixa tipica 19% 17% 33% 73% 30% 100%
Mediana 48,25 16,50 6,95 12,75 2,50 2,50
IC 95%: 37-92 10-30 7-16 10-44 2-19 2-8
NNH3(MO/L) - Coixa tipica? >15 <5 <5 >15 510  >15
ETEs abaixo da faixa tipica 0% 0% 0% 50% 75% 100%
Mediana 5,81 1,35 1,10 2,30 1,27 1,90
IC 95%* 4-11 1-1,35 1-2 2-5 1-4 1-2
PTMIL)  ixa tipica? >4 >4 >4 >4 <4 >4
ETEs abaixo da faixa tipica 40% 100%  100% 80% 88% 100%
Mediana 41,50 17,50 7,38 13,50 64,00 43,00
SST(mg/L) IC_95%1 34-91 17-28  6-15 13-46 56-81 38-49
Faixa tipica? 30-60 20-40 20-40 20-40 50-80 60-90
ETEs abaixo da faixa tipica 38% 50% 100% 67% 11% 100%

1 Obtido pelo método bootstrap de reamostragem com 10.000 interacGes
2 Com base em (VON SPERLING, 2014),

Quando avaliado do ponto de vista de possiveis valores em comum existentes entre os intervalos
de confianca (IC) de 95% obtidos e as faixas tipicas aqui consideradas, ndo é possivel admitir
diferencas significativas entre estes valores para a maioria dos parametros. As excegdes sao: (i)
o efluente menos concentrado para o sistema LN+LF, de forma que os ICs sdo menores que 0
intervalo considerado usual; (ii) a maior concentracdo de nitrogénio no efluente para os sistemas
de lodos (LAP e LAP), se comparado ao esperado de inferior a 5 mg/L; (iii) estas mesmas
tipologias possuem os IC para as concentracdes efluentes de fésforo abaixo do comparativo
aqui adotado para valores maiores que 4 mg/L.

Quanto a comparacao da mediana das ETES com outros valores, os resultados para o efluente
assemelham-se ao observado para o0 esgoto bruto: a maioria das ETES possuem concentracoes
inferiores aos valores comumente reportados. Entretanto, a porcentagem de ETEs abaixo da
faixa tipica é relativamente maior para o afluente em comparacdo ao efluente. Para o pardmetro
DBO, por exemplo, esta porcentagem foi de a 76% a 100% para o afluente e entre 31% e 100%

no efluente.
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A Figura 16 simboliza se os valores das medianas computadas para cada ETE, referente a cada
tecnologia, enquadrando-se em relagdo a faixa tipica de VVon Sperling (2014) como valores

usuais ou ndo usuais - superior ou inferior aos limites da faixa.
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Figura 16 - Comparacédo das concentracdes efluentes obtidas com valores da literatura para as seis tecnologias de
tratamento analisadas.

Semelhante aos resultados encontrados anteriormente para as concentracdes afluentes, para o
efluente, a tecnologia FS+FA apresenta valores mais condizentes com o reportado na literatura
—a modalidade possui constituintes afluentes e efluentes mais concentradas. Em contrapartida,

o sistema LN+LF possui o efluente mais aquém dos nimeros de comparacéo da literatura, com
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100% das ETEs desta tecnologia com medianas abaixo da faixa tipica para todos os parametros
considerados. Este valor esta fortemente relacionado ao esgoto sanitario bruto que chega a essas

ETEs ja bastante diluida, quando avaliado frente as demais tipologias.

Vale destacar ainda que, especificamente para SST na tecnologia de LAB, enquanto o IC da
mediana varia de 6 a 15 mg/L, a faixa tipica vai de 20mg/L a 40mg/L, demostrando o carater
menos concentrado deste parametro - enquanto os as concentracdes afluentes sdo as maiores
entre as tecnologias analisadas. No geral, contudo, é possivel concluir que a maioria das
concentracdes efluentes estdo abaixo do reportado pela literatura, com excecdo do sistema
FS+FA. Estes resultados alinham-se com as respostas anteriormente encontradas de afluentes

bastante diluidos para todas as tecnologias, com excec¢éo da tipologia supracitada.

Oliveira (2006), avaliando as concentragdes dos constituintes efluentes de 208 ETES em Minas
Gerais e S&o Paulo, encontrou medianas maiores para as concentragdes dos parametros DBO,
DQO, SST e PT. As tecnologias analisadas no trabalho da autora e aqui comparadas foram
FS+FA, lodos ativados convencional e por aeracdo prolongada e UASB seguido de pos-
tratamento. Apenas os valores efluentes para PT foram similares com os resultados obtidos no
trabalho em tela (1,35 mg/L e 1,10 mg/L, respectivamente, para LAP e LAB).

5.3.3 Desempenho

Os graficos da Figura 17 recuperam, lado a lado, os resultados anteriormente obtidos para
afluente e efluente, considerados para a analise de desempenho. Nota-se atraves dos boxplot a
caracteristica mais concentrada dos parametros afluentes e efluentes para o sistema FS+FA,;
concentracdes estas mais diluidas para a tipologia LN+LF; e resultados relativamente

semelhantes entre as modalidades de lodos ativados (LAB e LAP).

A forma de avaliacdo de desempenho das EstacGes de Tratamento de Esgotos e as tecnologias
elencadas neste trabalho se deu através do célculo da eficiéncia de remogdo dos poluentes,
conforme a Equacgdo 1. Os valores foram obtidos utilizando as concentragdes afluentes e

efluentes relativas a um mesmo dia como entradas na equacao.
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Figura 17 - Concentrag@es afluentes e efluentes dos constituintes para as tecnologias de tratamento elencadas.

5.3.3.1 Analise da eficiéncia de remocéo

A Tabela 21 apresenta o nimero de ETESs consideradas na avaliacdo da eficiéncia de remocao
das ETEs, por parametro e tecnologia. Tais valores sdo equivalentes a disponibilidade de dados
da avaliacdo do efluente, a Unica excec¢do fica por conta da alteracdo de 8 ETEs avaliadas no
efluente para o sistema de LAS para 7 ETESs na presente fase do estudo. Uma das ETEs que
emprega esta tecnologia ndo apresentou dados de afluente suficientes para o célculo da

eficiéncia de remocao.

Tabela 21 - Namero de ETEs consideradas na andlise da eficiéncia de remocéo dos constituintes por tecnologia.

Parametro FS+FA LAP LAB UASB+FBP LAS LN+LF
DBO 16 6 6 15 10 3
DQO 16 6 6 15 10 3

NNH3 10 4 5 14 7 3
PT 5 3 2 10 7 3
SST 16 6 6 15 9 3
E.coli 7 6 4 11 9 3
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A Tabela 22 contém as estatisticas descritivas das eficiéncias de remog&o calculadas, conforme
o valor da mediana obtida por empreendimento. As medianas por ETE das eficiéncias de

remocéo dos pardmetros podem ser consultadas no APENDICE B.

Tabela 22 - Estatisticas descritivas referentes as eficiéncias de remocéao dos constituintes, considerando as
tecnologias de tratamento elencadas.

Parametro Estatistica FS+FA LAB LAP UASB+FBP LAS LN+LF
N. de ETEs 16 6 6 15 10 3
Mediana 57,76 95,37 95,59 81,04 79,91 75,80
DBO (%) Média~ 49,73 93,30 94,55 80,17 77,88 61,29
D. padrédo 35,68 5,04 3,68 10,69 13,28 29,77
Percentil 10% 23,79 87,02 90,79 67,62 62,58 36,80
Percentil 90% 78,21 97,52 97,27 96,12 93,79 79,98
N. de ETEs 16 6 6 15 10 3
Mediana 49,24 92,18 83,06 70,40 27,32 29,88
Média 47,74 87,07 81,01 66,16 35,51 33,11
DQO (%) D. padréo 29,46 11,02 7,15 16,09 22,12 39,99
Percentil 10% 24,11 7429 72,48 43,41 14,14 1,83
Percentil 90% 78,75 94,76 87,49 81,40 69,42 65,67
N. de ETEs 10 4 5 14 7 3
Mediana 12,87 75,15 30,77 42,55 93,75 88,39
Média 14,02 65,15 50,89 49,95 78,52 81,69
NNHS (%) D. padrdo 22,97 35,68 39,93 33,35 26,95 13,03
Percentil 10% -10,84 29,70 17,06 13,42 47,10 71,01
Percentil 90% 41,12 92,59 94,64 93,66 97,65 89,68
N. de ETEs 5 3 2 10 7 3
Mediana 30,91 77,80 72,65 32,02 46,40 35,03
PT (%) Média 40,77 66,15 72,65 35,80 37,18 37,78
D. padrdo 30,84 22,35 9,81 32,23 37,00 12,46
Percentil 10% 21,86 47,87 67,10 11,27 -4,82 28,55
Percentil 90% 70,48 79,78 78,20 75,78 73,89 48,12
N. de ETEs 16 6 6 15 9 3
Mediana 64,53 95,76 81,56 72,69 7,41 20,59
SST (%) Média~ 54,27 94,07 74,02 68,08 11,15 18,01
D. padréo 34,10 6,33 21,06 22,61 30,28 44,05
Percentil 10% 0,00 87,00 55,73 49,14 -14,30 -17,70
Percentil 90% 92,85 99,44 84,77 90,65 46,79 52,68
N. de ETEs 7 6 4 11 9 3
Mediana 0,31 2,34 1,85 1,07 3,98 2,85
E coli (un. log) Média 0,36 2,34 1,93 1,61 4,33 3,05
D. padrdo 0,26 0,80 0,88 1,26 0,75 0,79
Percentil 10% 0,09 1,57 1,16 0,67 3,72 2,48
Percentil 90% 0,64 3,12 2,78 4,06 5,36 3,70

Em geral, as maiores eficiéncias de remocéo estdo associadas ao parametro DBO, variando de
cerca de 50% a 95%. O resultado é condizente, haja em vista que na etapa de tratamento
secundario, processos bioldgicos sdo empregados para remocdo da matéria organica

biodegradavel dissolvida. A remocdo da DQO se apresenta em seguida, com valores de
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eficiéncia de remocéo variando de 33% a 87%. Os gréficos boxplot da Figura 18 destacam 0s

primeiro e o terceiro quartis, a mediana e a média (representada pelo triangulo central) destes

resultados.
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Figura 18 - Eficiéncia de remocéo dos constituintes considerando as tecnologias de tratamento elencadas.

Entre as tecnologias analisadas, os sistemas com desempenho inferior relativo a cada
constituinte sdo, respectivamente: (i) FS+FA para DBO, NNH3 e E.coli; (ii) LN+LF e LAS
para DQO e SST; e (iii) UASB+FBP para PT. Para a fossa séptica, 0 menor desempenho nos
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parametros supracitados é esperado, pois ha menor reducdo de patdgenos, s6lidos e compostos
organicos nesta modalidade. Para os sistemas de lagoas, a menor remog&o de s6lidos suspensos
totais relaciona-se com a presenca de algas no efluente, responsaveis pelo fornecimento de

oxigénio pela atividade de fotossintese.

Por outro lado, para os pardametros DBO, DQO, PT e SST, os sistemas de lodos ativados (LAP
e LAB) possuem as melhores eficiéncias de remocdo. Enquanto para NNH3 e E.coli os

melhores desempenham ficam por conta das tipologias de lagoas (LN+LF e LAS).

A Tabela 23 apresenta os valores das medianas da estatistica adotada para avaliacdo da variagcdo
dos dados, o coeficiente de variacdo. Como é possivel observar, os dados de eficiéncia de
remocao por ETE sdo heterogéneos, com a grande maioria dos valores do CV acima de 0,3 —
considerado muito alto. Os valores negativos estdo associados as medianas negativas de
eficiéncia de remog&o de algumas ETEs. O parametro com maior variagao é o SST, devido aos
altos resultados associados aos sistemas de lagoas. A menor varia¢do esta para a E.coli, em

partes devido a ordem de grandeza de avaliacdo do parametro em unidades logaritmicas.

Tabela 23 - Medianas do coeficientes de variacdo da eficiéncia de remocdo para as tecnologias elencadas.

Parametro FS+FA LAB LAP UASB+FBP LAS LN+LF
DBO (%) 0,73 0,46 0,81 0,53 -0,56 1,95
DQO (%) 3,06 0,76 0,89 1,73 1,22 0,24
NNHS3 (%) -1,25 0,92 -1,55 1,08 2,39 0,29

PT (%) 0,64 0,35 2,10 0,14 -2,18 1,14
SST (%) 1,07 0,26 1,88 1,71 2,66 3,16
E.coli(un. log) 1,23 0,57 0,62 0,59 0,30 0,34

Os resultados e informacdes fornecidas pela aplicacdo dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis
e pos hoc de Dunn constam na Tabela 24. Os testes foram empregados com o objetivo de
identificar diferencas nas eficiéncias de remoc¢do dos parametros conforme a tecnologia de
tratamento secundaria utilizada. Para efeitos de praticidade, na avaliacdo presente foram
destacadas as tecnologias que ndo apresentaram diferencas de desempenho (i.e. a existéncia de
medianas estatisticamente iguais) na comparagéo entre pares. Os p-valores associados aos testes
de Kruskal-Wallis e de Dunn podem ser consultados nas tabelas do APENDICE A.

Tabela 24 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis e Dunn para comparac@es das eficiéncias de remocéo para as
tecnologias de tratamento elencadas.

Parametro  Tecnologia N. de ETES Mediana Avaliacéo
FS+FA 16 57,76
DBO LAB 0 95,37 Diferenca identificada
(%) LAP 6 95,59 SEM diferenga(:; FS+FA com LN+LF
UASB+FBP 15 81,04
LAS 10 79,91
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Pardmetro  Tecnologia N. de ETEs Mediana Avaliacéo

LN+LF 3 75,80
FS+FA 16 49,24
LAB 6 92,18
DQO LAP 6 83,06 Diferenca identificada
(%0) UASB+FBP 15 70,4 SEM diferenca: FS+FA com LN+LF
LAS 10 27,32
LN+LF 3 29,88
FS+FA 10 12,87
LAB 4 75,15 ot entifioad
iferenca identificada
NE:I)/I;|)3 UA;:fFBP 154 2(2);; SEM diferenca: LAQS com LAB; LN+LF com
LAS ; 93.75 LAB; LAP com UASB+FBP
LN+LF 3 88,39
FS+FA 5 30,91
LAB 3 77,80 Diferenca identificada
; com ; com
(%) UA?_'Z*'SFBP 170 jé’gg LN+LF e UASB+FBP; LN+LF com
' +
LN+LF 3 35,03 UASBHFBP
FS+FA 16 64,53
LAB 6 95,76
SST LAP 6 81,56 Diferenca identificada
(%) UASB+FBP 15 72,69 SEM diferenca: FS+FA com UASB+FBP
LAS 9 7,41
LN+LF 3 20,59
FS+FA 7 0,31
LAB 6 2,34
E coli LAP 4 1,85 I_Diferen(;a identificada
(nlog)  UAsBrER 1 o7 S As rep com LAP
LN+LF 3 2,85

Para todos os parametros foram constatadas diferencas estatisticas significativas entre o
desempenho das tecnologias de tratamento na remocao dos poluentes. Na avaliacdo por pares,
para os parametros DBO e DQO o conjunto FS+FA ndo apresentou diferenga de desempenho
significativamente diferente do sistema LN+LF. O resultado para LN+LF porém esta
intrinsecamente relacionado com as baixas concentrac@es afluentes que chegam as ETEs que
operam com essa tecnologia. Ademais, o baixo numero de ETEs com emprego desta tecnologia

prejudica a comparagdo com o0s demais grupos.

Para os nutrientes, PT e NNH3, houve um menor nimero de pares com distin¢do. Neste mesmo
caso, além da similaridade estatistica entre FS+FA e LN+LF, também ndo houve distin¢ao

significativa entre as medianas das eficiéncias de remocdo do sistema de fossa com LAS e
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UASB+FBP. Para a remocdo de PT, as tipologias de lodos ativados, LAP e LAB, ndo séo
distintas. O mesmo ocorre especificamente para PT nas modalidades de lagoas, LAS e LN+LF.

5.3.3.2 Comparacdo com valores da literatura

Os intervalos de confianga de 95% da mediana de eficiéncia de remogéao dos parametros foram
comparados com as faixas tipicas destes valores por VVon Sperling (2014) entre as tecnologias
analisadas. Além disso, foram calculados os percentuais de ETEs com medianas abaixo do

limite inferior da faixa de comparacdo. A Tabela 25 exibe os resultados obtidos.

Tabela 25 - Comparacdo entre a distribuicdo de medianas por bootstrap com valores reportados na literatura para
a eficiéncia de remocdo dos parametros.

Pardmetro Descricao FS+FA LAB LAP UASB+FBP LAS LN+LF
Mediana 57,76 95,37 95,59 81,04 79,91 75,8
DBO (%) IC 95%!* 39-72 87-97 91-97 72-83 65-88 27-76
Faixa tipica2 80-85 90-97 90-97 80-93 80-85 75-85
ETEs abaixo da faixa tipica 88% 33% 17% 50% 33% 47%
Mediana 49,24 92,18 83,06 70,40 27,32 29,88
DQO (%) IC.95%l 28-70 74-94 70-86 50-76 16-51  (-5)-75
Faixa tipica? 70-80 83-93 83-93 73-88 70-83 65-80
ETEs abaixo da faixa tipica 69% 33% 50% 90% 67% 60%
Mediana 12,87 75,15 30,77 42,55 93,75 88,39
1C 95%!? (-6)-28 16-92 14-91 27-78 25-95 67-88
NNHS (%) Faixa tipica? <45 >80 >80 <50 50-65 <50
ETEs abaixo da faixa tipica 0% 50% 60% 14% 0% 0%
Mediana 30,91 77,80 72,65 32,02 46,40 35,03
PT (%) IC_95%1 21-33 40-78 66-73 15-47 (-6)-65  27-51
Faixa tipica2 <35 <35 <35 <35 >50 <35
ETEs abaixo da faixa tipica 0% 0% 0% 57% 0% 0%
Mediana 64,53 95,76 81,56 72,69 7,41 20,59
SST (%) 1C 95%? 31-78 87-99 31-83 58-82 (-6)-29 (-27)-21
Faixa tipica2 80-90 87-93 87-93 87-93 73-83 70-80
ETEs abaixo da faixa tipica 75% 17% 100% 100% 100% 80%

1 Obtido pelo método bootstrap de reamostragem com 10.000 interacdes
2 Com base em (VON SPERLING, 2014).

Quando comparada com os valores de referéncia, a tecnologia de FS+FA apresentou
desempenho inferior para os pardmetros DBO, DQO e SST. Para esta tecnologia, a porcentagem
de ETEs com eficiéncia de remoc¢do abaixo da faixa tipica entre estes constituintes foi de
respectivamente 88%, 69% e 75%. Além disso, para estes mesmos parametros, os intervalos de
confianca das eficiéncias de remocao obtidos ndo possuem dados em comuns com as faixas

tipicas de comparacao, estando abaixo destas.

A Figura 19 exibe a comparagdo entre os valores de eficiéncia obtidos nesse estudo com
aqueles descritos por Von Sperling (2014) para as tecnologias e constituintes elencados para

analise.
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Figura 19 - Comparacéo das eficiéncias de remogao obtidas com valores da literatura para as seis tecnologias de
tratamento analisadas.

Para os Sélidos Suspensos Totais, especificamente, com exce¢do do sistema de lodos ativados
em bateladas (LAB), as demais modalidades apresentaram desempenho inferior a faixa de
comparacdo — IC de 95% abaixo dos valores tipicos. Para os sistemas de lagoas essa diferenca
foi especialmente maior com valores de até 29% de remocao de SST para LAS e 21% para
LN+LF. Vale ressaltar, no entanto, que a comparacdo com as LN+LF deve ser avaliada sob
cautela, uma vez, que o numero de ETEs analisadas para este sistema foi baixo e com

empreendimentos de caracteristicas distintas. A remocdo de DQO para o sistema LAS foi
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inferior aos valores de comparagéo — IC de 95% entre 16 a 51% contra uma eficiéncia esperada
para este parametro e modalidade de tratamento entre 70 e 83%.

Para o parametro Fdsforo Total, os sistemas de lodos ativados (LAB e LAP) exibiram
desempenhos superiores frente a faixa tipica. Para as duas tipologias, a eficiéncia de remocéo
relatada para o constituinte é inferior a 35%. No entanto, para lodos ativados em batelada o IC
de 95% para a mediana foi de 40 a 78% de remocéo enquanto para os lodos ativados por aeragdo

prolongada variou de 66% a 73%.

A grande diferencga entre os valores superiores e inferiores dos intervalos de confianga dos
sistemas de lagoas para todos os constituintes, em especial os nutrientes, demonstra a grande
variabilidade da ETEs analisadas dentro destas tecnologias. Resultado semelhante foi
encontrado tanto para a analise do efluente, quanto do afluente. Essa variagdo é observada pela
atribuicéo dos valores mais altos de coeficiente de variagdo entre as tecnologias analisadas para
LN+LF e LAS. Apesar da heterogeneidade dos dados do sistema, a modalidade de LN+LF

apresentou um intervalo de confianca superior a literatura para o nitrogénio amoniacal.

A parte dos casos excepcionais discutidos acima, as tecnologias analisadas, em geral,
apresentam uma eficiéncia de remocdo dos constituintes considerados semelhante ao da
literatura de referéncia. Este resultado possui como embasamento a sobreposicéo dos intervalos

de confianca de 95% calculados e as faixas tipicas de comparacao.

Quando comparadas as medianas de eficiéncia de remocdo com as medianas obtidas por

Oliveira (2006) os seguintes pontos sdo observados:

i. Para FS+FA, os parametros DBO, DQO e SST obtiveram desempenho inferior neste
trabalho; para fésforo, no entanto, a eficiéncia de remocéo foi superior — 30,91% face
aos 26% da autora.

ii.  As variantes de lodos ativados LAP e LAB apresentaram eficiéncias de remocao
superiores aos valores agregados de lodos ativados convencional e aeragéo prolongada
para DBO, DQO, SST e PT.

iii.  Os resultados de desempenho obtidos neste trabalho para a modalidade de lagoa
anaerdbia seguida de lagoa facultativa foram inferiores as medianas reportadas pela
autora para DBO, DQO, SST e PT.

iv. Para UASB+FBP, as eficiéncias de remoc¢do para estes mesmos constituintes foram
superiores ao sistema UASB, porém, inferiores aos resultados associados a UASB
seguido de poés-tratamento avaliados por Oliveira (2006), com exce¢do do PT cujo
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resultado aqui encontrado foi de 36% contra 30% da autora. O pds-tratamento
supracitado inclui a presenca de filtro aerado, filtro anaerdbio, filtro bioldgico

percolador, flotacdo, lagoas facultativas e lagoas de polimento.

Frente aos resultados do estudo comparativo entre as eficiéncias de remogéo obtidas no trabalho
em tela e aquelas reportadas na literatura, algumas hipdteses podem ser levantadas em relagéo
as diferencas encontradas. A eficiéncia do sistema FS+FA esta diretamente relacionada ao
acumulo de lodo e de escuma nas camaras do sistema (JORDAO & PESSOA, 2014). Deste
modo, o baixo desempenho obtido entre as ETEs inventariadas para os parametros DBO, DQO
e SST nesta modalidade pode estar associado a falta de manutencdo dessas estruturas como a
auséncia de limpeza periddica ou higienizacdo inadequada e manejo incorreto do lodo
acumulado. O actmulo de lodo diminui o espac¢o disponivel para o processo de sedimentacéo,

prejudicando a operacao do sistema que passa a gerar um efluente mais concentrado de sélidos.

A eficiéncia de remocdo mais elevada em relacdo a literatura para o fésforo nos sistemas de
lodos ativados em batelada e por aeracdo prolongada pode estar associada a relacdo entre o
carbono e os nutrientes. Os processos de remocao de fosforo e de desnitrificagdo competem por
carbono com os microrganismos responsaveis pela oxidagdo da matéria organica (Siebritz et al.,
1983). Assim, conforme os resultados encontrados por Bueno et al. (2019) para um reator em
bateladas, quanto maior a relacdo carbono/fésforo, maior a eficiéncia de remocéo de fosforo.
Nesse sentido, a parte das limitacbes de cada processo tecnoldgico, entre as modalidades
analisadas, LAB e LAP possuem as maiores relages carbono/fésforo no esgoto sanitério bruto

— 0 que pode estar relacionado ao maior desempenho deste sistema entre os demais para PT.

Para os Solidos Suspensos Totais, a predominancia de uma baixa eficiéncia de remocéao nas
tecnologias avaliadas € um resultado que chama a aten¢do, sugerindo a potencial existéncia de
um fator sisttmico associado a sua causa. Assim, entende-se como necessario 0
aprofundamento dessa relacdo. E notéavel, no entanto, as baixas concentracdes obtidas para este

parametro no afluente sanitario bruto, considerando a anélise geral e por tecnologia.

Por fim, vale destacar que os valores mais baixos de eficiéncia encontrados para alguns
parametros e sistemas analisados ndo necessariamente implica em descumprimento da
regulamentacdo nacional ou estadual. Tais padrdes de exigéncia, em geral, levam em
consideracdo as caracteristicas do efluente a ser langcado em um corpo hidrico ou disposto no

solo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
O presente trabalho caracterizou o desempenho e as concentracdes afluentes e efluentes de 82

Estacdes de Tratamento de Esgotos no estado do Rio Grande do Sul utilizando dados de

automonitoramento referentes ao periodo de janeiro de 2016 a dezembro de 2021. Além disso,

avaliou o desempenho de 56 ETEs conforme seis tecnologias de tratamento secundério

principais. Os achados mais relevantes do estudo realizado sdo sumarizados nos topicos que se

seguem.

6.1 Levantamento e preparacao dos dados

Foram levantados e analisados cerca de 46.500 resultados analiticos relativos a
concentracdes afluentes e efluentes de seis constituintes distintos, compreendendo 82
ETEs inventariada e 24 tecnologias de tratamento.

Os parametros com menor frequéncia de monitoramento e consequente menor
disponibilidade de dados sé&o o PT e o NNH3; enquanto DBO e DQO s&o 0s mais
monitorados e com maior quantidade de dados.

Para as ETEs no Rio Grande do Sul, a Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio/Bioldgico
(FS+FA), o Reator UASB + Filtro Bioldgico Percolador (UASB+FBP) e o sistema de
lagoas em série (Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa + Lagoas de Maturacao) séo as
tecnologias de tratamento mais empregadas, com valores entre 0s sistemas
inventariados equivalentes a 20%, 18% e 12%, respectivamente.

As ETEs do Rio Grande do Sul caracterizam-se por operarem a vazdes inferiores as
vazdes de projeto indicando que os sistemas ndo atingiram ainda o numero de ligacoes

ou a extensdo da rede de coleta de esgoto almejados.

6.2 Analise geral

As distribuigdes dos constituintes afluentes e efluentes para os parametros analisados
assemelham-se a distribuicfes assimétricas a direita, afastando-se da normalidade.

Os valores de medianas das concentracdes afluentes e efluentes para os parametros
DBO, DQO e SST encontram-se abaixo dos resultados comumente reportados na
literatura e, em geral, adotados no Brasil. Com base nestes valores, 0 esgoto do estado
pode ser considerado fraco.

As concentragdes afluentes e efluentes de NNH3, PT e E.coli aproximam-se dos valores
usados como referéncia, apresentando caracteristicas de um esgoto bruto de médio a

forte.
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6.3 Analise por tecnologia de tratamento

Os testes estatisticos ndo-paramétricos aplicados reforcam que tanto as concentragoes
afluentes e efluentes quanto a eficiéncia de remocao dos constituintes apresentam diferencas
conforme a modalidade de tratamento secundario adotada.

As concentragdes afluentes e efluentes e a eficiéncia de remogéo dos constituintes DBO,
DQO e SST encontrados no Rio Grande do Sul sdo substancialmente inferiores aos valores
reportados na literatura de referéncia e obtidos em outros trabalhos. Para NNH3 e PT, no
entanto, estas avaliacdes divergem, com os resultados obtidos sendo semelhante ao de
outras fontes.

Entre as seis tecnologias de tratamento avaliadas, o sistema FS+FA apresenta concentragdes
afluentes e efluentes mais elevadas. Deste modo, as caracteristicas do esgoto sanitéario bruto
e tratado desta modalidade de tratamento sdo as que mais se aproximam dos valores
descritos na literatura, principalmente para DBO, DQO e SST.

Entre as tecnologias analisadas, os sistemas com os piores desempenhos associados a cada
constituinte foram, respectivamente: FS+FA para DBO, NNH3 e E.coli; LN+LF e LAS para
DQO e SST,; e UASB+FBP para PT.

Para os parametros DBO, DQO, PT e SST, os sistemas variantes de lodos ativados (LAP e
LAB) apresentaram as maiores eficiéncias de remocdo; para NNH3 e E.coli os maiores
desempenhos foram associados as tipologias de lagoas (LN+LF e LAS).

Em geral, a maioria dos parametros para as seis tecnologias analisadas obtiveram resultados
de eficiéncia de remocdo dentro das faixas reportadas como usuais pela literatura. A
tecnologia de FS+FA, contudo, apresentou desempenho substancialmente inferior para 0s
parametros DBO, DQO e SST. Os sistemas LAB e LAP, por outro lado, obtiveram faixas
de eficiéncia de remocao superiores ao da literatura de referéncia para o parametro fésforo.

Os resultados encontrados reforcam a necessidade de se considerar caracteristicas locais em

detrimento de valores reportados na literatura, especialmente a projetistas e responsaveis pela

manutencdo e fiscalizacdo das Estacdes de Tratamento de Esgoto. A afirmacdo parte das

conclusBes encontradas neste trabalho da existéncia de diferencas substanciais entre as

concentracgdes afluentes e efluentes do estado face a outras localidades.

Para futuros trabalhos, recomenda-se: (i) a anélise do desempenho das tecnologias encontradas

no trabalho de menor ocorréncia no estado; (ii) a investigacdo da relacéo entre as concentragdes

diluidas apresentadas no estado e a eficiéncia de remocéao dos constituintes, como por exemplo,

as baixas concentracgdes afluentes de Sélidos Suspensos Totais em comparacdo com a literatura
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junto aos baixos valores de eficiéncia de remocdo desse constituinte entre as tecnologias
analisadas; (iii) o levantamento e avaliacdo dos principais fatores que condicionam as
caracteristicas do esgoto bruto no estado para melhor entendimento da sua distin¢do em relagédo
as demais localidades do Brasil; e (iv) investigacGes mais aprofundadas a respeito dos fatores
associados as diferencas entre as eficiéncias de remogéo encontradas para alguns parametros e
certas tecnologias de tratamento analisadas - como os resultados superiores de remocéo de
fosforo total para os sistemas de lodos ativados em comparacdo a faixa tipica da literatura ou a
baixa eficiéncia das fossas sépticas no estado para remocéo dos parametros DBO, DQO e SST

encontrados neste trabalho.
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APENDICE A

Tabela A.l — Resultados do teste de Kruskal-Wallis para os constituintes analisados.

Analise Parametro Estatistica P-valor
DBO 16,23 0,0062
DQO 14,65 0,0120
Afluente NNH3 15,18 0,0096
PT 9,53 0,0896
SST 8,27 0,1418
E.coli 5,34 0,3761
DBO 29.55 1.80E-05
DQO 31.01 9.33E-06
Efluente NNH3 21.23 7.33E-04
PT 6.07 3.00E-01
SST 27.97 3.69E-05
E.coli 20.72 9.14E-04
DBO 690.63 5.21E-147
DQO 1186.16 2.93E-254
Desempenho NNH3 180.52 4.15E-37
PT 230.98 6.60E-48
SST 499.68 9.38E-106
E.coli 760.81 3.47E-162

Tabela A.ll — Resultados do teste de Dunn para os constituintes afluentes (p-valor).

PARAMETRO | TEC/TEC FS+FA LAB LAP LAS LN+LF UASB+FBP

FS+FA - - - - - -

LAB 1.00E+00 - - - - -

DBO LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
LAS 3.20E-01 1.00E+00 1.00E+00 - - -

LN+LF 7.55E-02 7.16E-01 1.00E+00 1.00E+00 - -

UASB+FBP |1.23E-02 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -

FS+FA - - - - - -

LAB 1.00E+00 - - - - -

DQO LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
LAS 1.69E-01 9.39E-01 1.00E+00 - - -

LN+LF 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -

UASB+FBP |2.55E-02 4.06E-01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -

FS+FA - - - - - -

LAB 459E-01 - - - - -

NNH3 LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
LAS 1.05E-02 1.00E+00 1.00E+00 - - -

LN+LF 1.95E-01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -

UASB+FBP |4.52E-02 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -

FS+FA - - - - - -

LAB 1.00E+00 - - - - -

PT LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
LAS 7.88E-02 1.00E+00 1.00E+00 - - -

LN+LF 3.14E-01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -

UASB+FBP |3.73E-01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -

FS+FA - - - - - -

LAB 1.00E+00 - - - - -

SST LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
LAS 9.55E-01 1.00E+00 1.00E+00 - - -

LN+LF 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -

UASB+FBP |6.09E-01 8.79E-01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -
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PARAMETRO | TEC/TEC FS+FA LAB LAP LAS LN+LF  UASB+FBP
FS+FA - - - - - -
LAB 1.00E+00 - - - - -
E coli LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
LAS 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - - -
LN+LF 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -
UASB+FBP |1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -
Tabela A.111 — Resultados do teste de Dunn para os constituintes efluentes (p-valor).
PARAMETRO | TEC/TEC FS+FA LAB LAP LAS LN+LF  UASB+FBP
FS+FA - - - - - -
LAB 7.06E-04 - - - - -
LAP 2.90E-03 1.00E+00 - - - -
DBO LAS 3.20E-02 1.00E+00 1.00E+00 - - -
LN+LF 5.95E-01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -
UASB+FBP |3.14E-04 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -
FS+FA 1.00E+00 - - - - -
LAB 2.31E-04 1.00E+00 - - - -
DQO LAP 2.74E-02 1.00E+00 1.00E+00 - - -
LAS 1.00E+00 3.84E-02 8.66E-01 1.00E+00 - -
LN+LF 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -
UASB+FBP |247E-04 1.00E+00 1.00E+00 1.67E-01 1.00E+00 1.00E+00
FS+FA - - - - - -
LAB 1.35E-01 - - - - -
LAP 3.77E-01 1.00E+00 - - - -
NNHS3 LAS 4.32E-04 1.00E+00 1.00E+00 - - -
LN+LF 5.59E-02 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -
UASB+FBP |5.12E-02 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -
FS+FA - - - - - -
LAB 1.00E+00 - - - - -
pT LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
LAS 472E-01 1.00E+00 1.00E+00 - - -
LN+LF 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -
UASB+FBP |1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 -
FS+FA - - - - - -
LAB 2.23E-03 - - - - -
SST LAP 4.04E-01 1.00E+00 - - - -
LAS 1.00E+00 1.11E-03 1.72E-01 - - -
LN+LF 1.00E+00 1.71E-01 1.00E+00 1.00E+00 - -
UASB+FBP |2.44E-02 1.00E+00 1.00E+00 1.29E-02 1.00E+00 -
FS+FA - - - - - -
LAB 1.00E+00 - - - - -
E coli LAP 1.00E+00 1.00E+00 - - - -
<ol LAS 351E-04 5.00E-01 230E-01 - . .
LN+LF 5.04E-01 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 - -
UASB+FBP |1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.87E-02 1.00E+00 -
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Tabela A.1V — Resultados do teste de Dunn para a eficiéncia de remoc&o dos constituintes (p-valor).

PARAMETRO | TEC/TEC FS+FA LAB LAP LAS LN+LF UASB+FBP

FS+FA - - - - - -

LAB 1.14E-56 - - - - -

DBO LAP 2.34E-124 9.10E-01 - - - -
LAS 1.37E-20 1.28E-18 5.56E-49 - - -

LN+LF 6.00E-02 6.21E-23 9.96E-41 3.81E-03 - -

UASB+FBP |3.74E-34 9.66E-14 4.96E-41 3.16E-01 2.53E-06 -

FS+FA - - - - - -

LAB 1.45E-46 - - - - -

DQO LAP 1.15E-98 4.27E-01 - - - -
LAS 2.26E-02 5.54E-65 1.82E-156 - - -

LN+LF 1.00E+00 8.53E-32 5.68E-41 1.00E+00 - -

UASB+FBP |1.42E-06 1.69E-28 2.64E-65 1.95E-18 7.55E-04 -

FS+FA - - - - - -

LAB 3.20E-10 - - - - -

NNH3 LAP 3.49E-04 3.57E-04 - - - -
LAS 6.12E-21 3.57E-01 3.15E-14 - - -

LN+LF 5.48E-20 6.21E-02 3.85E-13 1.00E+00 - -

UASB+FBP |4.26E-03 3.20E-05 1.00E+00 3.13E-16 8.95E-15 -

FS+FA - - - - - -

LAB 3.27E-05 - - - - -

PT LAP 8.62E-06  1.00E+00 - - - -
LAS 1.00E+00 1.91E-07 1.16E-12 - - -

LN+LF 1.00E+00 3.22E-10 4.11E-16 1.00E+00 - -

UASB+FBP |1.00E+00 3.10E-16 4.20E-38 1.49E-01 1.00E+00 -

FS+FA - - - - - -

LAB 3.12E-18 - - - - -

SST LAP 1.04E-12 2.27E-08 - - - -
LAS 5.70E-21  7.69E-47 1.14E-78 - - -

LN+LF 8.81E-05 1.69E-24 4.38E-16 1.00E+00 - -

UASB+FBP |1.00E+00 3.95E-18 9.34E-15 3.25E-27 1.08E-05 -

FS+FA - - - - - -

LAB 1.09E-28 - - - - -

E coli LAP 5.09E-15 1.32E-06 - - - -
LAS 3.97E-96 6.87E-17 2.79E-73 - - -

LN+LF 2.29E-38 3.58E-01 1.26E-13 2.98E-07 - -

UASB+FBP |1.04E-09 1.39E-12 1.62E-01 1.81E-102 1.40E-21 -
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APENDICE B

Tabela B.1 - Medianas das concentracdes afluentes por ETE.

DBO  DQO E.coli NNH3  PT SST
TEC IDETE  mgil)  (mg/l)  (org/l00mL)  (mg/l) (mg/ll)  (mg/L)
FS+FA ETE-O2-MI 300,00 57050  1,12E+07 9550 10,00 12500
FS+FA ETE-20-MI 28800 61700  147E+07 i i 433,00
FS+FA ETE-21-MI 180,00 557,50 ] i i 165,50
FS+FA ETE-22-MI 23400 874,50 i i i 369,00
FS+FA ETE-28-MI 160,00 381,60  242E+05 96,80 i 108,00
FS+FA ETE-20-MI 107,60 221,50 i 48,75 i 72,00
FS+FA ETE-31-MI 27500 547,00 : 5501 909 28500
FS+FA ETE-32-MI 137,00 313,50 : 46,64 ; 1180,00
FS+FA ETE-36-MI 146,00 341,00 : i i 50,00
FS+FA ETE-47-MI 57,50 91,00 9,75E+04 - - 10,00
FS+FA ETE-56-MI 18300 83800  691E+06 53,00 i 520,00
FS+FA ETE-58-MI 126,50 221,00  1,09E+06 54,00 i 36,00
FS+FA ETE-64-MI 5890 171,00 ] 4890 660 8150
FS+FA ETE-82-MI 5538 19850 : i ; 53,00
FS+FA ETE-90-MI 89,20 27300  833E+05 3000 436 66,00
FS+FA ETE-97-MI 61800 437,50 ] 7630 1814 317,00
LAB ETE-15-MI 127,00 347,00 4,88E+06 - - 108,00
LAB ETE-46-GR 30,00 15400  2,14E+06 2300 310 58,00
LAB ETE-60-MI 11400 537,00  213E+07 35,00 : 198,00
LAB ETE-66-GR 6500 21450  2,25E+06 2000 455 87,00
LAB ETE-86-MI 190,00 699,00  141E+07 4500 690 198,00
LAB ETE-99-ME 251,00 430,00  1.85E+07 i i 154,00
LAP ETE-48-PE 109,00 430,00  856E+06 4500 600 120,00
LAP ETE-49-ME 37,00 19400  7,39E+06 4500 425 102,00
LAP ETE-54-MI 82,00 276,00 ; 19,50 ; 110,00
LAP ETE-79-MI 180,00 44600  7,17E+06 36,00 i 128,00
LAP ETE-81-MI 130,00 166,00 ] i i 15,00
LAP ETE-83-MI 7600 281,00  6,39E+06 51,00 i 87,00
LAS ETE-03-PE 8350 191,00  3,99E+06 i i 60,00
LAS ETE-O7-MI 67,50 21800  143E+06 : i 60,50
LAS ETE-13-ME 11800 19200  530E+06 2002 376 91,00
LAS ETE-27-ME 40,50 150,00  3,70E+06 2700 325 28,00
LAS ETE-35-GR 9350 22350  3,50E+06 3550 340 54,00
LAS ETE-30-ME 9300 191,50  461E+06 2700 330 i
LAS ETE-52-GR 7500 186,00  4,96E+06 2400 285 50,00
LAS ETE-85-MI 27,00 14400  3.26E+06 3850 330 92,00
LAS ETE-91-GR 131,30 381,80 ] 20,00 ] 123,00
LAS ETE-93-ME 8500 13800  145E+06 1650 228 69,00
LN+LF ETE-26-MI 20,00 97,00 1,41E+06 2400 260 38,00
LN+LF ETE-37-PE 9,70 82,00 1.31E406 1800 250 3550
LN+LF ETE-75-MI 85,50 446,50 1,02E+07 41,00 4,65 170,00
UASB+FBP  ETE-09-MI 11290 367,00 i 6550 748 12550
UASB+FBP  ETE-17-MI 20050 51000  1,39E+07 4600 830 190,00
UASB+FBP  ETE-30-MI 2800 87,00 1.27E+06 1700 190 38,00
UASB+FBP  ETE-33-MI 10600 35400  145E+07 8700 903 132,50
UASB+FBP  ETE-34-PE 2200 6750 6,07E+06 21,00 ] 63,00
UASB+FBP  ETE-40-PE 24000 372,00  1,57E+407 5000 590 124,00
UASB+FBP  ETE-43-MI 5250 137,00 i 2050 544 70,00
UASB+FBP ETE-53-MI 61,75 254,00 - 53,80 6,69 72,75
UASB+FBP  ETE-59-ME 1300 59,00 1,27E+405 1600 170 28,50
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UASB+FBP ETE-63-MI 101,00 243,50 9,09E+06 51,50 - 71,00
UASB+FBP ETE-67-ME 49,50 150,00 5,38E+05 21,00 2,45 59,50
UASB+FBP ETE-69-MI 25,85 52,10 - 9,10 1,29 17,50
UASB+FBP ETE-72-MlI 54,00 146,50 6,13E+06 33,50 - 50,00
UASB+FBP ETE-74-MlI 83,50 187,00 3,41E+06 25,00 2,70 40,00
UASB+FBP ETE-84-MlI 9,20 71,00 5,29E+05 14,00 - 47,00
Tabela B.1l - Medianas das concentragdes efluentes por ETE.
DBO DQO E.coli NNH3 PT SST
TEC IDETE  (mgi) (mgll)  (org/oomL)  (mg/L) (mg/lL) (mglL)
FS+FA ETE-02-MI 212,50 412,00 7,16E+06 74,50 8,75 94,00
FS+FA ETE-20-MI 97,00 429,00 6,24E+06 - - 60,00
FS+FA ETE-21-MI 118,00 343,50 - - - 83,50
FS+FA ETE-22-MlI 120,00 392,00 - - - 100,00
FS+FA ETE-28-MI 137,00 348,00 2,42E+05 91,95 - 81,00
FS+FA ETE-29-MI 43,25 117,00 - 50,05 - 26,75
FS+FA ETE-31-MI 87,50 243,50 - 46,50 5,81 47,00
FS+FA ETE-32-MI 39,00 111,20 - 32,56 - 36,00
FS+FA ETE-36-MI 74,50 143,00 - - - 28,00
FS+FA ETE-47-MI 15,00 62,80 5,91E+04 - - 10,00
FS+FA ETE-56-MI 32,00 178,00 2,25E+06 25,50 - 23,50
FS+FA ETE-58-MlI 73,50 160,00 9,88E+05 50,00 - 34,00
FS+FA ETE-64-MlI 15,50 45,80 - 39,00 0,90 21,00
FS+FA ETE-82-MlI 100,00 233,00 - - - 64,00
FS+FA ETE-90-MI 31,60 84,40 1,20E+05 23,75 2,90 17,00
FS+FA ETE-97-MI 71,00 390,50 - 91,40 13,86 88,00
LAB ETE-15-MI 3,80 33,50 3,93E+05 - - 0,00
LAB ETE-46-GR 4,40 47,00 4,88E+02 20,00 0,52 8,25
LAB ETE-60-MI 3,60 29,00 5,23E+04 2,60 - 12,00
LAB ETE-66-GR 3,80 46,00 2,22E+02 11,20 1,10 6,50
LAB ETE-86-MI 1,15 16,50 1,05E+05 2,70 3,80 6,50
LAB ETE-99-ME 34,50 45,00 2,15E+05 - - 17,50
LAP ETE-48-PE 4,50 53,00 3,46E+05 30,00 1,20 23,00
LAP ETE-49-ME 1,70 22,00 2,74E+04 1,00 1,50 12,00
LAP ETE-54-MI 11,00 71,00 - 16,50 - 12,00
LAP ETE-79-MI 6,45 67,00 6,97E+05 31,00 - 30,00
LAP ETE-81-MI 17,80 63,80 - - - 26,00
LAP ETE-83-MI 1,90 45,00 9,81E+03 2,75 - 12,00
LAS ETE-03-PE 9,90 151,00 6,05E+02 - - 64,00
LAS ETE-07-MlI 2,60 55,00 1,13E+02 2,50 0,38 64,00
LAS ETE-13-ME 63,50 150,00 9,50E+00 1,52 1,78 87,00
LAS ETE-27-ME 1,60 43,00 1,85E+01 0,75 0,77 12,00
LAS ETE-35-GR 11,50 159,00 3,78E+02 25,50 4,00 50,00
LAS ETE-39-ME 31,00 157,00 1,73E+03 12,00 3,50 -
LAS ETE-52-GR 6,60 134,00 2,77TE+02 4,95 2,45 70,00
LAS ETE-85-MI 5,40 70,50 1,20E+02 2,50 0,66 57,00
LAS ETE-91-GR 36,50 161,50 - - - 75,00
LAS ETE-93-ME 27,75 105,50 1,20E+01 0,37 0,69 62,00
LN+LF ETE-26-MlI 5,80 62,50 1,40E+02 2,50 1,20 33,00
LN+LF ETE-37-PE 7,10 80,00 2,28E+03 1,90 1,90 43,00
LN+LF ETE-75-MI 19,00 99,00 6,13E+04 13,00 2,90 56,00
UASB+FBP ETE-09-MI 39,50 107,00 - 33,00 3,60 33,00
UASB+FBP ETE-17-MI 31,00 139,00 2,49E+06 - - 66,00
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UASB+FBP ETE-30-MlI 7,30 38,00 1,44E+05 10,00 2,10 25,00
UASB+FBP ETE-33-MlI 18,50 62,00 1,95E+06 55,00 6,41 12,00
UASB+FBP ETE-34-PE 5,60 28,50 6,33E+04 5,60 - 12,00
UASB+FBP ETE-40-PE 0,70 16,50 1,02E+03 10,50 1,40 12,00
UASB+FBP ETE-43-MI 17,00 57,00 - 28,50 3,55 14,50
UASB+FBP ETE-53-MI 14,55 55,47 - 22,00 4,31 13,50
UASB+FBP ETE-59-ME 3,80 30,00 2,91E+02 8,90 1,30 12,00
UASB+FBP ETE-63-MlI 9,10 87,50 8,55E+05 40,00 - 23,00
UASB+FBP ETE-67-ME 0,35 36,00 3,10E+01 0,75 0,02 6,50
UASB+FBP ETE-69-MI 4,75 11,17 - 0,70 1,37 5,25
UASB+FBP ETE-72-MlI 5,00 53,50 1,92E+05 2,50 - 12,00
UASB+FBP ETE-74-MI 13,00 87,00 9,34E+05 21,00 2,50 27,00
UASB+FBP ETE-84-MI 3,30 51,00 5,95E+04 15,00 - 16,00
Tabela B.111 — Medianas das eficiéncias de remoc¢éo por ETE.
DBO DQO E.coli NNH3 PT SST
TEC IDETE (%) (%) (unlog) (%) (%) (%)
FS+FA ETE-02-MlI 29,26 23,13 0,25 28,51 20,71 15,36
FS+FA ETE-20-MlI 61,78 37,32 0,31 - - 81,32
FS+FA ETE-21-MlI 18,33 27,58 - - - 46,73
FS+FA ETE-22-MlI 50,00 60,80 - - - 71,82
FS+FA ETE-28-MlI 42,16 28,57 0,00 2,07 - 64,41
FS+FA ETE-29-MlI 46,32 40,27 - -9,85 - 64,65
FS+FA ETE-31-MlI 71,24 81,85 - -2,17 30,91 90,57
FS+FA ETE-32-MlI 82,73 75,64 - 39,54 - 95,14
FS+FA ETE-36-MlI 53,73 58,20 - - - 48,68
FS+FA ETE-47-MlI 63,41 35,95 0,15 - - 0,00
FS+FA ETE-56-MI 85,00 83,66 0,58 55,29 - 96,05
FS+FA ETE-58-MI 35,77 25,10 0,51 10,11 - 0,00
FS+FA ETE-64-MlI 73,68 73,22 - 15,63 95,15 78,43
FS+FA ETE-82-MlI -62,83 -27,56 - - - -2,70
FS+FA ETE-90-MlI 72,23 69,83 0,73 20,86 33,48 65,63
FS+FA ETE-97-MlI 72,84 70,21 - -19,79 23,59 52,16
LAB ETE-15-MlI 96,29 93,18 1,23 - - 100,00
LAB ETE-46-GR 87,05 66,93 2,66 16,40 80,28 83,25
LAB ETE-60-MI 96,46 94,55 2,62 89,58 - 93,68
LAB ETE-66-GR 94,45 81,65 3,58 60,72 77,80 98,88
LAB ETE-86-MI 98,57 94,97 2,06 93,88 40,38 97,83
LAB ETE-99-ME 87,00 91,17 1,90 - - 90,75
LAP ETE-48-PE 95,52 85,67 1,29 30,77 79,59 80,22
LAP ETE-49-ME 95,65 89,31 2,41 96,73 65,71 80,83
LAP ETE-54-MlI 87,50 74,71 - 14,36 - 86,21
LAP ETE-79-MlI 96,59 83,82 1,10 21,10 - 82,28
LAP ETE-81-MlI 94,07 70,25 - - - 31,25
LAP ETE-83-MlI 97,96 82,30 2,93 91,49 - 83,33
LAS ETE-03-PE 79,41 14,26 3,75 - - -3,03
LAS ETE-07-MI 95,39 70,07 3,93 - - -5,86
LAS ETE-13-ME 55,10 13,04 5,66 98,56 46,40 1,27
LAS ETE-27-ME 93,61 69,34 5,29 94,64 69,21 45,83
LAS ETE-35-GR 84,50 21,31 3,81 25,24 -4,00 7,41
LAS ETE-39-ME 63,41 18,73 3,59 61,67 -6,06 -
LAS ETE-52-GR 87,84 21,09 4,09 78,77 8,41 -48,08
LAS ETE-85-MI 80,41 38,34 3,98 93,75 80,91 23,00
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LAS
LAS
LN+LF
LN+LF
LN+LF
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP
UASB+FBP

ETE-91-GR
ETE-93-ME
ETE-26-MlI
ETE-37-PE
ETE-75-MlI
ETE-09-MI
ETE-17-MlI
ETE-30-MlI
ETE-33-MlI
ETE-34-PE
ETE-40-PE
ETE-43-MlI
ETE-53-MlI
ETE-59-ME
ETE-63-MlI
ETE-67-ME
ETE-69-MI
ETE-72-MlI
ETE-74-MlI
ETE-84-MlI

72,31
66,81
75,80
27,05
81,03
65,35
81,82
74,60
85,29
72,25
99,68
70,97
81,05
65,38
81,04
99,17
78,99
91,54
83,54
71,83

55,61
33,33
29,88
-5,18
74,61
70,40
72,25
46,11
82,29
57,12
94,55
63,40
79,29
41,18
63,69
80,07
75,68
74,52
50,31
41,61

4,88
3,92
2,85
2,38

0,67
0,93
0,99
1,56
4,06

1,43
1,07
4,09

1,43
0,62
0,90

97,04
88,39
90,00
66,67
43,55

41,56
39,25
79,29
77,76
12,58
48,03
40,28
30,85
95,28
94,15
92,52
15,38
-11,11

65,43
51,39
26,92
35,03
46,66

-16,25
31,93

73,18
39,63
32,12
16,67

99,23
14,32

20,51

50,61
29,21
20,59
-27,27
60,71
73,15
64,58
4,00
91,22
81,97
93,63
77,27
82,26
68,99
58,46
89,78
61,83
72,69
43,02
58,33
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