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Aplicacao da analise de confiabilidade para avaliagao de
estacoes de tratamento de esgoto no estado do Ceara

Application of reliability analysis for evaluation of sewage
treatment plants in the state of Ceara

Aplicacién del analisis de fiabilidad para evaluacion de
estaciones de tratamiento de desagiies en el estadodel Ceara

Application de I'analyse de fiabilitée pour I'évaluation de
station d'épuration dans I'état de Ceara

Resumo

A confiabilidade é a probabilidade de um item exercer sua fungéo de forma adequada, em
conformidade com condigdes especificas, por um periodo determinado de tempo. Sendo
assim, torna-se essencial que os processos de tratamento de esgotos sejam avaliados
em relagdo a confiabilidade, fornecendo informagdes que permitem subsidiar a selecao
de um determinado sistema de tratamento, além de permitir a avaliagdo do desempenho
real de uma ETE. Nesse contexto, esta pesquisa investigou 3 (trés) diferentes rotas de
tratamento de esgoto de ETEs operadas pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(Cagece) avaliando-se os resultados de eficiéncia e testes de confiabilidade (considerando
valor de 95%). Observou-se que o sistema composto por reator UASB acompanhado de
filtro submerso aerado (FBAS) alcangou um efluente de melhor qualidade em termos de
remocgao de DQO e melhor homogeneidade dos dados. Por outro lado, a rota de lodos
ativados por aeragéo prolongada obteve o melhor desempenho com relagao a remocgéo de
amdnia, comportamento esperado por esse tipo de tecnologia. Por fim, verificou-se que a
analise de confiabilidade é uma importante ferramenta a ser aplicada no monitoramento
de ETEs, ressaltando a importancia desses estudos para a tomada de decisédo na escolha
tecnolégica de novas estagdes.

Palavras-chave: Analise de confiabilidade. Desempenho das estacdes de tratamento de
esgotos. Padrdes de langamento.

Abstract

Reliability is the probability that an item performs its function adequately, in accordance
with specific conditions, for a set period of time. Therefore, it is essential that the processes
of sewage treatment be evaluated in relation to reliability, thus providing information that
allows subsidizing the selection of a particular treatment system, in addition to allowing the
evaluation of the actual performance of a WWTP. In this context, this research investigated
three (3) different sewage treatment routes of WWTPs operated by the Company of Water
and Sewage of Ceara (CAGECE) evaluating the efficiency results and reliability tests
(considering a value of 95%). It was observed that the system composed of UASB Reactor
accompanied by Submerged Aerated Filter (SAF), achieved a better-quality effluent in terms
of COD removal and better data homogeneity. On the other hand, the route of Extended
Aeration Activated Sludge Process obtained the best performance in relation to the ammonia
removal, behavior expected by this type of technology. Finally, it was verified the reliability

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 2, p. 1-17, dez. 2019. 1


https://periodicos.unifor.br/tec/article/view/8971
mailto:silviorollemberg@gmail.com
mailto:silviorollemberg@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-9222-9862
http://orcid.org/0000-0001-8322-4840
http://orcid.org/0000-0002-3593-065X

Silvio Luiz de Sousa Rollemberg, Francisco de Assis Martins Ponce

analysis is a tool to be applied in the monitoring of WWTPs, emphasizing the importance
of these studies for the decision making for the technological choice of new plants design.

Keywords: Reliability analysis. Wastewater treatment plants performance. Release patterns.

Resumen

La fiabilidad es la probabilidad de un item ejercer su funcién de forma adecuada, de acuerdo
con las condiciones especificas, por un determinado periodo de tiempo. Asi, es esencial
que los procesos de tratamiento de desaglies sean evaluados en relacion a la fiabilidad,
ofreciendo informaciones que permiten subsidiar la selecciéon de un determinado sistema
de tratamiento, ademas de permitir la evaluacion del rendimiento real de una ETD. En
este contexto este trabajo investigo 3 (tres) distintas rutas de tratamiento de desagties de
ETDs operada por la Compafiia de Agua y Desagtie del Ceara (CAGECE) evaluando los
resultados de eficiencia y pruebas de fiabilidad (considerando valor de 95%). Se observé
que el sistema compuesto por reactor UASB acompariado de Filtro Inmerso Aireado (FIA),
logro un efluente de mejor calidad en términos de remocion de DQO y mejor homogeneidad
de los datos. Por otro lado, la ruta de Limo Activado por aireacion prolongada obtuvo el
mejor rendimiento con relacién a la remocion de amonio, conducta esperada por este
tipo de tecnologia. Finalmente, se verificd que el andlisis de fiabilidad es una importante
herramienta a ser aplicada en el control de ETDs, resaltando la importancia de estos
estudios para la toma de decision para eleccion tecnoldgica de nuevas estaciones.

Palabras-clave: Analisis de fiabilidad. Rendimiento de las estaciones de tratamiento de
desagles. Referencias de lanzamiento.

Résumé

La fiabilité est la probabilité qu'un élément puisse exercer sa fonction de maniére adéquate,
conformément aux conditions spécifiques, pendant une période donnée. Par conséquent,
il est essentiel que les processus d’épuration des eaux usées soient évalués en fonction de
leur fiabilité. Cela fourni des informations qui permettent sélectionner un systéme d’épuration
particulier et permettent aussi I'évaluation de la performance réelle d’'une STEP. Dans ce
contexte, cette recherche a examiné trois voies différentes de d’épuration des eaux usées
opérées par la Compagnie des Eaux et Egouts de I'état de Ceara (CAGECE) en évaluant
les résultats d’efficacité et les tests de fiabilité (en considérant une valeur de 95%). Il a été
observé que le systeme composé d’un réacteur digesteur anaérobie a flux ascendant (UASB)
accompagné d’un biofilire aéré a flux descendant (BAFs) a permis d’obtenir un effluent
de meilleure qualité chez I'élimination de la DCO et aussi une meilleure homogénéité des
données. D’autre part, la voie des boues activées par d’aération prolongée a obtenu les
meilleures performances en matiére d’élimination de I'ammoniac. Cela est le comportement
attendu chez ce type de technologie. Finalement, il a été vérifié que I'analyse de fiabilité
est un outil important a appliquer dans la surveillance des STEP. On souligne, donc,
l'importance de ces études pour le choix de la technologique dans les nouvelles stations.

Mots-clés: Analyse de fiabilité. Performance des stations d’épuration des eaux usées.
Libérations des eaux usées.

1 Introducgao

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a confiabilidade de uma estagéo de tratamento ou de um determinado
processo pode ser definida como a probabilidade de desempenho adequado durante um periodo de tempo
especificado, em condi¢des especificadas, ou em termos de desempenho da estagdo, como a porcentagem
de tempo em que as concentragdes do efluente atinjam os requisitos de emissao de efluentes.

A confiabilidade de sistemas é dividida em duas grandes categorias: a confiabilidade de projetos e
a confiabilidade operacional. A primeira categoria inclui o estudo de itens como analise de confiabilidade,
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verificagdo de projetos e anadlise de testes de confiabilidade; enquanto segunda trata da analise de falhas,
registros de operacao, agdes corretivas, entre outras.

Em termos de desempenho/performance de uma estacao de tratamento de efluentes (ETE), a confiabilidade
pode ser entendida como a porcentagem de tempo em que se conseguem as concentragdes esperadas no
efluente para cumprir com os padrées de langamento, portanto, uma ETE sera completamente confiavel se
nao houver falhas no desempenho, isto €, se ndo tiver violagao dos limites preconizados pelas legisla¢des
ambientais. Sendo assim, a falha do processo de tratamento ocorrera sempre que o padrao de langamento
for excedido (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

Ainda segundo Oliveira e von Sperling (2007), a confiabilidade de uma ETE é baseada no conhecimento
do comportamento do processo das variagdes na qualidade do efluente tratado. A estagédo de tratamento
deve ser naturalmente projetada para produzir uma concentragdo média do efluente abaixo dos padrdes de
langamento, determinando uma concentragdo média que garanta que a concentragao do efluente estara abaixo
de certo valor, com um determinado nivel de confiabilidade. Dessa forma, Niku et al. (1979) desenvolveram um
método que relaciona a concentragdo média do constituinte (valor de projeto) com os valores limites a serem
cumpridos baseando-se em analises probabilisticas. Sendo assim, estabeleceu-se que uma determinada
concentracdo média garanta que a concentragdo de um efluente qualquer esteja abaixo de um dado valor,
mantendo um nivel de confiabilidade.

Nesse contexto, um importante pardmetro no teste é o coeficiente de confiabilidade, uma grandeza que
correlaciona valores de concentragdes médias diretamente com o padrdo de langamento com base em uma
analise probabilistica. Exemplificando: se um determinado par&dmetro deveria atingir uma concentragéo de 100
mg/L, que deve ser cumprido 95% do tempo, a estagdo deve ser projetada e/ou operada para produzir um
efluente com concentragdo de modo que venha a obedecer a legislagdo, mesmo com as variagdes operacionais
na estagdo. Existem trés tipos de variagdo que podem alterar os indices de confiabilidade: (i) variabilidade da
vazao e caracteristicas da vazao de esgoto, (ii) variabilidade inerente de processos de tratamento de esgotos
e (iii) variabilidade causada por problemas mecanicos, erros de projeto e falhas operacionais (METCALF;
EDDY, 2016).

Bastos et al. (2006) investigaram a performance de uma ETE antes e depois de procedimentos de melhoria
e, com isso, a analise de desempenho permitiu constatar defeitos de projeto, processos ou de monitoramento
operacional, além de facilitar orientagbes para eventuais procedimentos de melhoria.

Dessa forma, este trabalho avaliou os coeficientes de confiabilidade de trés diferentes rotas tecnoldgicas de
tratamento de esgoto, estimando-se a confiabilidade de cada ETE. Para tal, foi utilizado o método desenvolvido
por Niku et al. (1979).

Arelevancia desta pesquisa se da por varios fatores: (i) os estudos de confiabilidade aplicado a tecnologias
de tratamento de esgoto ainda s&o poucos, sendo necessaria a existéncia de trabalhos que proporcionem melhor
entendimento da area; (ii) a andlise de confiabilidade pode ser utilizada como avaliagdo do desempenho de
um ETE, além de auxiliar na tomada de decisao para escolha de rotas tecnolégicas de tratamento de esgoto,
e (iii) o estudo de confiabilidade pode auxiliar na identificacdo de possiveis causas para baixos rendimentos
de plantas de ETEs.

2 Metodologia
2.1 ETEs estudadas

Para realizagéo da pesquisa, foram utilizadas 3 (trés) ETEs operadas pela Companhia de Agua e Esgoto
do Ceara (Cagece). Para a selecdo das ETEs, a qual ocorreu em conjunto com a concessionaria, foram
seguidos os seguintes passos: (i) as ETEs operadas pela companhia foram divididas em grupos (clusters) de
acordo com a tecnologia empregada; (ii) apos a divisdo dos grupos, foram selecionadas (de cada grupo) as
ETEs que possuiam melhor desempenho em termos de remocgéao de poluentes; (iii) por fim, foi selecionada
uma ETE de cada rota tecnolégica.
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A ETE 1 é composta por dois reatores tipo UASB seguido de dois filtros biolégicos submersos aerados
(FBAS). Nessa ETE, inicialmente, ocorre o tratamento preliminar com gradeamento, caixa de areia com medidor
de vazao, para, em seguida, o esgoto passar pelo tratamento bioldgico. Apds passar pelo tratamento biolégico
anaerdbio dos dois reatores UASB, o efluente segue para os filtros aerados submersos, onde é tratado por
bactérias que atuam com processo aerobio, e esse processo se da com auxilio de aeragéo através de bombas.
O sistema de aeragéo do FBAS é composto por um soprador de ar e um painel de comando, o qual é ligado
durante trés horas pela manha (das 8h as 11h) e por mais trés horas a tarde (das 14h as 17h) pelo operador.

Figura 1 - Fluxograma da ETE 1: Reator UASB + FBAS.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

AETE 2 é composta por um decanto digestor (DD) seguido por um filtro anaerdébio (FA). Ressalta-se que
essa estacdo também é composta por um pré-tratamento com gradeamento e desarenador. Na estacéo em
questéo, com essa tecnologia adotada, o efluente final apds a etapa da desinfecgdo com cloro é descartado
em um corpo hidrico, enquanto o lodo é disposto em leitos de secagem para posterior disposi¢ao final. No
caso, aterro sanitario. A Figura 2 mostra o esquema da ETE 2.

Figura 2 - Fluxograma da ETE 2: DD + FA.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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AETE 3 adota o sistema de lodos ativados por aerac¢ado prolongada (LAAP), com reator biolégico seguido
por um decantador secundario. Inicialmente, ha o tratamento preliminar com gradeamento e desarenador com
medidor de vazdo. Apos isto, o efluente é encaminhado para um pogo de sucgdo com bomba submersivel,
onde é recalcado para o reator biolégico e, entéo, recebe injecdo de ar através de aeradores. Posteriormente,
o efluente é direcionado para os decantadores secundarios. O efluente tratado (sobrenadante do decantador
secundario) segue para desinfec¢ido (remogao de patdégenos) e € encaminhado para um corpo hidrico receptor.
Ja o lodo retido no decantador secundario possui dois destinos: uma parcela é recirculado para o tanque de
aeracgao e a outra parcela é entdo adensada e desidratada (lodo excedente) para seguir para o aterro sanitario.
Ressalta-se que ndo séo projetados decantadores primarios em sistemas de aeragéo prolongada para evitar a
geracao de alguma outra forma de lodo que venha a requerer posterior estabilizagdo, ja que o lodo do reator
biolégico se encontra estabilizado devido a recirculagdo do lodo gerado do decantador secundario para o
reator biolégico (Von Sperling, 2014). A Figura 3 mostra o esquematico da ETE 3.

Figura 3 - Fluxograma da ETE 3: Sistema de lodos ativados por aeragao prolongada.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

2.2 Analise de confiabilidade

Primeiramente, buscou-se determinar o desvio padréo (o, ) e a média de distribuicdo ( u, ) de cada
parametro analisado. Apods isto, encontrar os coeficientes de variagdo (CV) analisados neste estudo (Tabela
2) através da Equacgéo 1 e calcular a variavel normal reduzida para o nivel de confiabilidade (95%) conforme
a Equacédo 2. Os CVs de cada parametro foram alcangados pela divisdo do desvio padrao pela média da
distribuicdo normal.

(o2 ~
Cv=-2%X Equacao 1
Hyx
Onde:
CV = coeficiente de variacao;
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o, = desvio padréo;
MU, = média de distribuigdo.

Valendo-se das relagdes entre a lognormal e a distribuigdo normal, juntamente com poucas modificagdes
algébricas, levando em consideracéo o coeficiente de variacdo (CV), a média de distribuigéo ( x, ) e o limite
para cada parametro (X, ), os autores encontraram a Equacao 2, que é de facil utilizagdo.

InX, {myx —%m(ncvx2 )}
Z = Equacao 2
In(1+CV?)

Onde:
Z,_, = variavel normal reduzida correspondente a probabilidade de ndo excedéncia; 1 -« ;
X = padréo estabelecido pela legislacao.

Um exemplo pratico da Equagéo 2 para uma determinada ETE, por exemplo, em que as concentragdes
médias do efluente tenham valores de 25 mgL™" ( x, ), com CV = 0,51 e tomando em consideragdo o valor
maximo permitido de DBO = 60 mgL™" (X, ), o percentil calculado é:

In(60) —|:ln(25)—;ln(1+0,512)}

Z, = = 2,054
In(1+0,512)

Levando em conta a Tabela 1, para Z,_, = 2,054, o valor correspondente é de 98%, significando, para
essa determinada ETE, que o percentual de conformidade atendendo ao limite de descarga de DBO (X, = 60
mgL") esperado é de 98%, com a estagdo mantendo as condigdes normais de operagéo (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2008).

Tabela 1 — Valores padronizados da distribuigdo normal.

Nivel de confiabilidade (%) Z_,
80 0,842
90 1,282
95 1,645
08 2,054
99 2,326

Fonte: Adaptado de Niku et al. (1979).

Para etapa posterior, os coeficientes de confiabilidade (CDC), que relacionam o valor médio do parametro
(4 ) com o valor padréo (X, ) para um determinado nivel de confiabilidade (Oliveira, 2006), foram calculados
por meio da Equagado 3 para os parametros estudados (Tabela 2). Esses coeficientes foram desenvolvidos
por Niku et al. (1979), podendo ser empregados para determinagao de confiabilidade das ETEs, isto é, a partir
do tempo que o valor de um parametro efluente da estagao nao ultrapassa um determinado valor padrao de
referéncia (LOMBARD-LATUNE et al., 2018). Utilizou-se os CVs (Equacdo 1) e a variavel normal reduzida
(Z,_,), calculados para cada pardmetro das trés ETEs em quest&o. O CDC ¢ definido baseado nos dados de
origem, e nao nos logaritmos dos dados ("OLIVEIRA; VON SPERLING, 2008).
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cpC = \J(Cvi+1) -exp[ -7, \fln (V2 +1) ]

Equacao 3

Com os CDCs obtidos, foi possivel obter valores de projetos ou operagbes necessarias para que o
efluente atingisse a meta especificada através da Equagéo 4.

m_= CDC -X_

Onde:

m_= concentragéo média do constituinte.

Equagao 4

A metodologia para determinagédo das concentragdes médias para serem alcangadas em operagao
seguiram os passos descritos no fluxograma da Figura 4.

Figura 4 - Etapas para calculo das concentragdes de projeto.
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.

CDC = aJCVZ +1 exp [—Zl_a1fll1(CV2 + |}}

}

Concentragdes de projeto = Meta ou padrdo (mg/L) x CDC

Fonte: Oliveira, 2006.

Para analise de confiabilidade, foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 2 (exceto DBO,
devido aos poucos dados), durante um periodo amostral de 24 meses (julho 2016 a julho de 2018), com

frequéncia mensal.

Tabela 2 - Paradmetros estudados e respectivas metodologias para determinagéo dos parametros.

Parametro Metodologia

DQO

410.4 / USEPA (1993)

Amobnia

Standard Methods 4500 / APHA et al. (2012)

Solidos sedimentaveis

Standard Methods 2540 /| APHA et al. (2012)

Sdlidos suspensos totais

Standard Methods 2540 D / APHA et al. (2012)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

2.3 Remocgao de outliers

Como néo havia interesse, nesta pesquisa, de checar situagcdes extremas, mas, sim, de se conhecer o
comportamento usual dos dados, optou-se, na presente andlise, pela exclusao dos outliers. Entdo, empregou-
se um teste empirico utilizado por Silveira (2011). Esse teste incide na definigdo de limites inferior e superior.
Esses limites sao calculados aplicando o primeiro e o terceiro quartil da série de dados, designados de quartil
inferior-percentil 25%- (Q,) e superior-percentil 75%- (Q,), respectivamente, como mostram as Equagbes 5 e 6.
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Dado <Q; —1,5x(Q,—Q;) — Dispensar o dado Equacao 5

Dado > Q, +1,5x(Q,—0;) > Dispensar o dado Equacéo 6

2.4 Analises estatisticas

A partir dos dados fornecidos pela Cagece, foi possivel comparar as concentragdes efluentes dos
parametros (item 4.3.3) em cada uma das tecnologias estudadas, através do software Minitab® 18.1 (versao
de avaliagéo), em que foram feitos os graficos boxplots de cada parametro efluente de cada estacao.

2.5 Atendimento dos parametros da legislagao

Os valores limites das concentragdes de aménia e DQO obedeceram a Portaria Semace n.° 154, de
22/07/2002, enquanto que, para os parametros soélidos sedimentaveis e sélidos suspensos totais, levou-se em
conta os valores maximos determinados com base na Resolugdo Coema n.° 02/2017. Elaboraram-se graficos
com as frequéncias acumuladas com percentis das concentragdes dos parametros supracitados para verificar

os percentuais de atendimento a legislagdo estadual. A Tabela 3 ilustra as concentragdes maximas adotadas
para cada parametro neste estudo.

Tabela 3 - Valores maximos permitidos.

COEMA 02/2017 SEMACE 154/2002

Parametro Valor Parametro Valor
Ambdnia N&o especificado. Amonia <20 mg/L
DQO N&o especificado. DQO <200 mg/L
Sdlidos Sedimentaveis |[<1 ml/L Sdlidos Sedimentaveis |<1 ml/L
Solidos Suspensos Totais | < 100 mg/L Solidos Suspensos Totais | < 50 mg/L

Fonte: Adaptado de Coema (2017) e Semace (2002).

3 Resultados e discussao

3.1 Remogéao de DQO

Os resultados médios da remogao de DQO da ETE 1, 2 e 3 estdo apresentados nas Figuras 5,6 e 7,
respectivamente.

Figura 5 - Resultados da remocao de DQO da ETE 1 (UASB + FSA).
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Figura 6 - Resultados da remoc¢éo de DQO da ETE 2 (DD + FA).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 7 - Resultados da remocgao de DQO da ETE 3 (lodos ativados por aeragéo prolongada).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Observa-se, nas Figuras 5, 6 e 7 que durante o periodo amostral (24 meses) houve alguns meses em
que nao se obteve dados amostrais, fato ocasionado por problemas operacionais. Os resultados mostraram
que a ETE 1 (UASB + FSA) apresentou os melhores resultados de remogéo ao pardmetro DQO, sendo
observados valores superiores a 80% (quando se desconsidera outlier do més de margo/2017). AETE 2 (DD
+ FA) apresentou os valores mais baixos de eficiéncia dentre as ETEs estudadas, com uma eficiéncia média
de 47%. Ja a ETE 3 apresentou resultado intermediario de remogédo de DQO em relagéo as outras ETEs,
com média de 65% para o periodo analisado. Esses resultados eram esperados, ja que a rota tecnoldgica da
ETE 2 é considerada inapropriada para sistemas coletivos de tratamento, sendo utilizada, principalmente, em
sistemas individuais (VON SPERLING, 2014). No entanto, devido a problemas financeiros e investimentos
insuficientes, muitas ETEs ainda continuam a operar com sistemas DD+FA.

A Figura 8 mostra as concentragdes de DQO efluente ao tratamento de cada tecnologia. Conforme

pode ser observado, a ETE 1 (UASB+FSA) alcangou um efluente de melhor qualidade (137 mg/L) e melhor
homogeneidade dos dados.
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Figura 8 - Concentra¢des DQO efluente.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.2 Remogao de aménia

A Figura 9 mostra o boxplot da quantidade de amdnia efluente nas tecnologias estudadas. Conforme
observado na figura, nos sistemas UASB+FSA (ETE 1) e DD+FA (ETE 2) foram encontrados maiores concentragdes
médias e menor homogeneidade do parametro. A tecnologia da ETE 3 (Lodos ativados) apresentou melhores
resultados na remogéo de amdnia, o que, de certa forma, era esperado, ja que essa tecnologia favorece a
acgao de bactérias nitrificantes, corroborando com resultados encontrados por Alderson; Santos e Filho (2015).

Figura 9 - Concentracdes de amdnia efluente.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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3.3 Remocao de sélidos sedimentaveis

AFigura 10 apresenta as concentragdes de soélidos sedimentaveis apos o tratamento das ETEs estudadas.
Pela figura, é possivel identificar que a tecnologia de lodos ativados possui maior concentragdo média (9 ml/L)
de solidos sedimentaveis. A comparagao também esta em conformidade com o que é reportado na literatura,
ressaltando que a tecnologia de LA, por ser aerébia, ocasiona a maior produgao de lodo quando comparada a
outras rotas de tratamento (JORDAO e PESSOA, 2017; METCALF e EDDY, 2016; VON SPERLING, 2016a).

Figura 10 - Concentragdes de sélidos sedimentaveis efluente.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.4 Remocao de sélidos suspensos totais

ETE 3
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Em relagdo ao pardmetro SST, a Figura 11 ilustra o boxplot das concentragdes das estagdes em estudo.
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Figura 11 - Concentragbes de SST efluente final das ETEs estudadas.
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Observa-se, na Figura 11, que somente a estacao com tecnologia de lodos ativados (ETE 3) ocorreram
concentragdes medianas maiores que a maxima permitida pela legislagdo estadual (130 mgSST/L). A explicagéo
para esse fendmeno pode ser atribuida a problemas operacionais nos decantadores secundarios, como falta
de limpeza. As concentragdes de SST, como mantém maior carga de sélidos organicos volateis, colabora para
o aumento de DQO efluente posteriormente. As demais estagdes tiveram concentragbes médias abaixo do
valor maximo da legislagdo (JORDAO, PESSOA, 2017; METCALF, EDDY, 2016; VON SPERLING, 2016a).

As concentra¢cdes médias do pardmetro para as ETEs estudadas variaram de 32 mgSST/L (ETE 1) a
154 mgSST/L (ETE 3).

3.5 Atendimento aos padrées de lancamento

3.5.1 DQO

De acordo com a Figura 12, analisa-se que a ETE 1 obteve as concentragdes de DQO em 88% do
tempo abaixo do valor maximo adotado na Tabela 3. Entretanto o desempenho da ETE 3 foi o pior entre as
tecnologias estudadas, com atendimento desse pardmetro em apenas 33% do tempo de estudo; ressaltando,
assim, problemas operacionais.

Figura 12 — Valores de percentis para parametro DQO nas ETEs estudadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
3.5.2 Ambnia

Para a concentracdo de amoénia, conforme mostrado na Figura 13, as ETEs que adotaram tecnologia
anaerobia em alguma da rota de tratamento do efluente apresentaram, em 100% do tempo, resultados acima
dos permitidos pela legislagéo, ressaltando uma etapa para remogéo desse composto e, por conseguinte, o
atendimento a legislagao. A ETE 3, por adotar uma rota de oxigenagado bem superior as demais, conseguiu
em 90% obter as concentragdes do valor maximo.
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Figura 13 — Valores de percentis para o parametro aménia nas ETEs estudadas.

90,0

80,0

e o

60,0

50,0 i

40,0 Valor Maximo Permitido

Amonia (mg/L)

@— ETE 1

300 —M

10,0 B g el ETE 3

L
4
L ]

0,0
0% 10% 20%  30%  40% 50%  60% 70% 80%  90% 100%

Percentis (%)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.5.3 Sdlidos sedimentaveis

De acordo com a Figura 14, a ETE 3 apresentou, em 95% do tempo de estudo, valores de SS superiores
aos maximos permitidos na Resolugdo Coema n.° 02/2017, evidenciando possiveis problemas operacionais
no decantador secundario dessa estacdo. Constata-se, ainda, na Figura 14 que as ETEs 1 e 2, em 100%
do tempo analisado, mantiveram as concentragdes desse parametro abaixo do valor maximo, evidenciando
positivamente o desempenho operacional dessas estagdes.

Figura 14 — Valores de percentis para parametro SS nas ETEs estudadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.5.4 Solidos suspensos totais

Com relagédo ao parametro SST, observa-se, na Figura 15, que as tecnologias UASB + FSA e DD +
FA atenderam aos padrdes de langamento em mais de 90% do tempo. Nota-se que a ETE 3 demostrou um
desempenho insatisfatorio em 55% do tempo de analise, frisando problemas no decantador secundario dessa
estacgao.
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Figura 15 — Valores de percentis para parametro SST nas ETEs estudadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

3.6 Analises de confiabilidade

Em todos os parédmetros estudados, assumiu-se uma distribuicao lognormal, pois esse modelo de
distribuicdo, segundo Oliveira e Von Sperling (2007), mostra-se como melhor adequado para analises de
confiabilidade. Nessa etapa da pesquisa, foram calculados os CDCs e as concentragdes médias efluentes
para o nivel de confiabilidade adotado (95%) para as ETEs estudadas, valor de confiabilidade congruente a
estudos de ETEs (OLIVEIRA, 2006).

ATabela 4 mostra os valores das variaveis CDC e m_calculados relacionados ao CV das ETEs para um
nivel de confiabilidade de 95% das ETEs em relagao a remocao de DQO.

Tabela 4 - Valores de CDC e m_para o parametro DQO.

95% nivel de confiabilidade

ETE M (mg/L) cv cDC m_(mg/L) |Valor Maximo (mg/L)
ETE1 138,73 0,41 0,56 112,43 200
ETE 2 179,81 0,36 0,60 119,31 200
ETE 3 286,33 0,49 0,52 103,95 200

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Observa-se, na Tabela 4, que a ETE 3 foi a Unica com a concentragdo média (4 = 286 mg DQO/L)
maior que o valor maximo permitido em norma, aspecto também observado por Monteiro (2009) em estudo
de uma ETE com rota tecnoldgica similar. Nesse contexto, a Tabela 5 apresenta os valores de CDC, u, CV e
m_calculados para a remogéo de solidos suspensos totais.

Tabela 5 - Coeficiente de confiabilidade das ETEs tratando SST.

95% nivel de confiabilidade

ETE M (mg/L) cv CDC m_(mg/L) |Valor Maximo (mg/L)
ETE1 32,52 1,11 0,34 34,28 100
ETE 2 68,48 0,31 0,64 63,76 100
ETE 3 154,10 0,78 0,41 40,90 100

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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Pode-se identificar, na Tabela 5, que a ETE 1 obteve as concentragcbes médias de soélidos suspensos
totais (u = 32,52 mgSST/L) bem proximo da concentracao ideal para um nivel de confiabilidade de 95% (34,28
mg/L). Nao obstante, a ETE 3 precisaria obter em 95% um valor ideal de concentragédo de 40,90 mg/L para o
referido pardmetro. Em relagédo a ETE 2, Alderson; Santos e Filho, Santos e Filho (2015), estudando anélise
de confiabilidade de estagdes no Ceara, encontraram valores (u = 66 mgSST/L e m =55 mgSST/L) proximos
para rota tecnolégica similar.

Para o parametro de aménia, a Tabela 6 mostra os resultados obtidos neste estudo.

Tabela 6 - Coeficiente de confiabilidade das ETEs tratando amonia.

95% nivel de confiabilidade

ETE M (mg/L) Ccv CcDC m_(mg/L) Valor maximo (mg/L)
ETE1 63,80 0,15 0,81 16,15 20
ETE 2 27,14 0,12 0,99 19,88 20
ETE 3 14,08 0,14 0,77 15,01 20

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Na Tabela 6 observa-se que o maior valor m_(concentragéo ideal) foi para a ETE com tecnologia de
decanto digestor (DD). Para um nivel de confianga de 95%, a estagao deveria produzir um efluente com
concentracao de, no maximo, 19,88 mg/L para estar adequada aos padrées da legislacdo estadual. Observa-
se, ainda na Tabela 6, que a concentracdo média de ambnia na ETE 3 foi menor que a concentracdo ideal
para confiabilidade de 95%, ressaltando a escolha dessa rota tecnolégica para atendimento a esse parametro.
As estagdes que incorporaram a tecnologia anaerobia nao trataram eficazmente amoénia. Para o parametro
de solidos sedimentaveis, a Tabela 7 apresenta os resultados obtidos neste estudo.

Tabela 7 - Coeficiente de confiabilidade das ETEs tratando soélidos sedimentaveis.

95% nivel de confiabilidade

ETE p(miL) |cv CDC  |m, (mlL) Valor Méaximo (ml/L)
ETE 1 0,19 0,93 0,26 0,26 1
ETE 2 0,27 0,64 0,41 0,41 1
ETE 3 10,77 1,06 0,33 0,33 1

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

O maior valor de CV, segundo a Tabela 7, foi o da ETE 3, que deveria produzir um efluente com
concentracao ideal de 0,33 ml/L para atendimento a legislagao estadual, com média atual de 10,77 ml/L. A
Unica tecnologia para esse parametro que conseguiu produzir um efluente com qualidade média abaixo do
valor ideal foi a ETE 1 (UASB+FSA).

4 Conclusao

A pesquisa analisou os desempenhos das esta¢des de tratamento de forma individual, ou seja, uma Unica
estagdo por tipo de tratamento, empregando as eficiéncias médias de remocao de DQO, SS, SST e ambnia.
Além disso, foram avaliados os coeficientes de confiabilidade, analisando a eficiéncia das ETEs quanto aos
padrdes de langcamento e, consequentemente, ao alcance das metas de qualidade, considerando um nivel de
confiabilidade de 95%. Foi observado nesse neste trabalho que, em relagao ao pardmetro amoénia, as ETEs
que utilizaram as rotas com tecnologia anaerébia n&do conseguiram, em nenhum momento, atingir os valores
abaixo do adotado pela legislagdo. Analisou-se, também, que, para a remogao da matéria organica em termos
de DQO, a estagao com tecnologia UASB+FSA obteve o melhor desempenho entre as demais. Por fim, foi
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notado que a analise de confiabilidade pode ser utilizada como uma importante ferramenta para avaliagao de
desempenho de sistemas de tratamento de esgoto.
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