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RESUMO

Palavras-chave: Avaliagdo de Desempenho, Confiabilidade, Eficiéncia e Estabilidade,

No presente trabalho, foi realizado um estudo abrangente do desempenho do sistema
operacional da Estacao de Tratamento de Esgoto de Planaltina, apresentando uma analise de
confiabilidade ao padrdo de langamento. Adotando o uso de estatisticas preliminares para
caracterizar os conjuntos de dados das concentracgdes afluente e efluente dos constituintes de
DBO, DQO, SST e CT, foi realizada, também, uma analise comparativa entre as
concentracdes usuais expostas na literatura com as concentracGes médias, obtidas por meio
da estatistica descritiva, do esgoto bruto, do efluente tratado e também da eficiéncia de
remocdo da ETE Planaltina. Os resultados mostram que as concentracdes dos afluentes
apresentam valores elevados em relacdo as faixas usuais da literatura, entretanto, para o
efluente tratado as médias das concentra¢cdes correspondem as varia¢fes esperadas, mostrada
na literatura. A ETE Planaltina apresenta eficiéncias de remocdo elevada para matéria
orgénica e patogenos, e uma eficiéncia significativa para SST. Foram determinados,
também, o modelo distributivo de probabilidade que melhor se ajusta aos comportamentos
dos valores de concentracdo dos constituintes do efluente final, com o objetivo de avaliar a
estabilidade e a confiabilidade do sistema operacional, considerando os padrdes de
lancamento estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 e 430/2011 e na literatura.
Além disso, considerando uma analise da qualidade da agua do Ribeirdo Mestre D’ Armas,
corpo receptor da ETE Planaltina, os resultados apresentaram conformidade com os limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 430/11 para classe I11. A estagdo de tratamento
de esgoto Planaltina apresentou uma alta eficiéncia em remogédo dos constituintes e um

desempenho satisfatorio aos padrfes de langamento.
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1. INTRODUCAO

O saneamento basico é conceituado como um conjunto de agdes que possa propiciar
qualidade de vida para a sociedade e protecdo do meio ambiente, promovendo salde,
seguranca e bem-estar para a populacdo. O desenvolvimento de um pais depende dos
servicos de abastecimento de &gua, coleta e tratamento de &guas residuérias, drenagem
urbana de aguas pluviais e manejo dos residuos sélidos, sendo atividades que exigem dos

seus prestadores transparéncia, continuidade, qualidade, eficiéncia e eficécias.

A Lei n° 11.445 de 2007 atribuiu responsabilidades para entidades reguladoras,
estabelecendo diretrizes nacionais para o saneamento basico. Com o objetivo de estabelecer
padrdes e normas para adequar a prestacdo dos servigcos e garantir 0 cumprimento da
legislacdo. Portanto, o objetivo é afirmar a eficiéncia e eficacia dos servi¢os de saneamento,

a fim de assegurar o bem-estar da sociedade e um menor impacto ao meio ambiente.

O impacto gerado pelo langamento dos efluentes tratados nos corpos receptores é de grande
preocupacdo. Uma serie de critérios, normas e legislacfes ambientais sdo desenvolvidas com
objetivo de controlar as condicGes das cargas poluidoras lancadas nos corpos d’aguas, com
0 propésito de garantir um impacto aceitavel, ou seja, menos nocivos ao ambiente aquatico.
Os padrdes de lancamento e de qualidade do corpo receptor sdo quantificados por meio das
medic¢des de concentracbes de matéria organica (DBO, DQO), sélidos suspensos, nutrientes

(Fosforo e Nitrogénio) e patdgenos.

Para certificar a conformidade dos langcamentos de efluentes nos corpos receptores, € de
suma importancia realizar estudos abrangentes em relacdo ao desempenho operacional das
tecnologias utilizadas em uma determinada estacdo de tratamento de esgoto. De forma, a
avaliar a eficiéncia de remocéo, a estabilidade da ETE e confiabilidade do tratamento
referente aos limites de lancamentos expostos na literatura e na resolugdo do CONAMA n°
430/11.

A avaliacéo de desempenho de uma ETE, baseia-se na caracterizacdo dos conjuntos de dados

dos constituintes selecionados, por meio de analises estatisticas preliminares, assim obtendo

informac0es particulares de cada indicador de qualidade. Por fim, definido a distribuicéo de

probabilidade dos conjuntos de dados, com o objetivo de encontrar o coeficiente de
7



conformidade para relacionar os valores de concentragdes médias dos constituintes ao
padrdo a ser langado nos corpos receptores, dessa forma, verificando a confiabilidade do
sistema operacional da ETE, ou seja, definindo a probabilidade do cumprimento dos limites
estabelecidos na resolucdo do CONAMA, portanto, verificando desempenho adequado por
um periodo de tempo (IWA, 2020).

Nesse trabalho, foi realizado o estudo de desempenho da estacdo de tratamento de esgoto
Planaltina (ETE Planaltina), localizada na DF 230, Km 07, Planaltina-DF, em frente ao
Morro da Capelinha, que atende a populagdo da regido administrativa de Planaltina. O
sistema de tratamento da ETE é composto por tratamento preliminar, Reatores Anaerdbios
de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB), lagoas facultativas e lagoas de maturacéo.
De acordo com a Sinopse do sistema de Esgotamento Sanitario do Distrito Federal (SIESG,
2014), a ETE foi projetada para atender 138 mil habitantes com uma vaz&o de projeto de
255 L/s.

O efluente tratado na ETE Planaltina é lancado na Bacia Sdo Bartolomeu, especificamente,
no corpo receptor Ribeirdo Mestre D’Armas. As resolugdes n° 357/05 e 430/11 do
CONAMA exigem uma padronizagdo das condigdes de lancamento do efluente tratado e
diretrizes para o enquadramento do corpo hidrico. Portanto, cada corpo receptor €
enquadrado de acordo com as atividades exercidas pela a sociedade, assim estabelecendo
um nivel de qualidade da agua para ser mantido ao longo do tempo. O Ribeirdo Mestre
D’Armas ¢ enquadrado como classe 3, portanto, a agua pode ser destinada a pescas
amadoras, irrigacdo de culturas arbodreas e entre outras, recreacdo secundaria, sendo um
contato esporadico com a agua como na navegacao e pesca. Dessa forma o presente trabalho
tem como objetivo principal a avaliacdo do desempenho operacional da ETE Planaltina

visando a adequacéo aos padrdes de langcamento.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo principal avaliar o desempenho operacional da Estacéo de

Tratamento de Esgoto (ETE) Planaltina.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Verificar o funcionamento operacional das unidades do tratamento biolégico com
relacdo as eficiéncias de remocgdo de agentes poluentes e patogénicos, e efetuando um
comparativo com os valores previstos na literatura e os valores alcancados atualmente;

° Definir os constituintes, para verificar a confiabilidade e estabilidade do sistema
operacional da ETE Planaltina com relacéo aos padrdes de lancamento;

° Levantar o desempenho da ETE Planaltina com base nas analises e avaliagdes das

variaveis selecionadas através de ferramentas estatisticas;



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CARACTERISTICAS DE ESGOTOS SANITARIOS

O esgoto sanitério é composto, principalmente, pelos despejos domésticos e comerciais, mas
também é constituido pelas aguas pluviais, agua de infiltracdo e também, algumas vezes,
uma quantidade pequena de esgoto industrial. Para determinar as substancias que constituem
nos esgotos, é preciso definir quantitativamente e qualitativamente como é o uso da agua.
Os esgotos industriais provém de qualquer utilizacdo da &gua para fins industriais, portanto,
cada esgoto tem caracteristicas proprias devido o processo industrial aplicado. Ja os esgotos
domeésticos sdo provenientes de residéncias, comércios, ou de qualquer lugar que possui
instalagBes de banheiro e cozinha. Essas &guas sdo provenientes de banho, descargas,
lavagem de lougas e pisos, portanto, € um efluente constituido de urina, fezes, comida, sabao

e aguas de lavagem (Jorddo e Pessoa, 2011).
Os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos, apresentado na Tabela 3.1, sdo as principais
caracteristicas qualitativas das &guas residuarias, sendo importante a determinagdo desses

parametros para definigéo do tipo de sistema de tratamento esperado (Jord&o e Pessda, 2011).

Tabela 3.1- Principais parametros qualitativos das dguas residuarias

Quimico Fisico Bioldgico
e Matéria Organica e Temperatura e Coliformes totais e
(Demanda Bioquimica de e Cor fecais
Oxigénio; Demanda e Odor e Microrganismos
Quimica de Oxigénio; e Turbidez
Carbono Organico Total) e Solidos

Nitrogénio total
pH

Fosforo
Alcalinidade
Oleos e graxas

Cada parametro representa um aspecto do efluente & ser analisado para determinacgdo do
sistema de tratamento adequado para a estacdo e para avaliar o monitoramento do
desempenho das unidades. Por exemplo, € importante verificar a temperatura pois ela
influencia na velocidade das reacfes biologicas e na solubilidade dos gases, repercutindo
nas dimens@es das unidades de tratamento. Com o estudo dos parametros quimicos como a
matéria organica, é possivel determinar quais substancias estdo presentes no efluente, como

a proteina, carboidratos, gorduras e ureia. Portanto, a avaliacdo dos parametros garanti a
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melhor concepcdo do tipo de sistema de tratamento de maneira a atender aos padrdes de
lancamento de efluente e ao enquadramento do corpo receptor (Jord&o e Pessda, 2011).

Entre os parametros mencionados, para o esgoto doméstico, os solidos, os indicadores de
matéria organica, os nutrientes e os indicadores de contaminagdo fecal destacam-se em
termos de dimensionamento e controle de operagfes das unidades de tratamento (Jord&o e
Pessda, 2011). Todos os contaminantes da agua, com excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de solidos. Os sélidos sdo classificados de acordo com o seu
tamanho, estado, sedimentac&o e caracteristicas quimicas como mostrado na Tabela 3.2 (von
Sperling, 1986).

Tabela 3.2-Classificacdo da matéria solida (von Sperling, 1986 - adaptado)

Classificagdo por tamanho e | S6lidos em Suspensdo (SS) - Residuos néo filtraveis por membranas
estado Sdlidos Dissolvidos (SD) - Residuos filtraveis por membrana

Classificacao pelas
caracteristicas quimicas | S6lidos Volateis (SV) - Mmatéria organica
Resistentes a altas temperaturas (550°C) | S011d0S FiX0S (SF) - Mmatéria inorganica e minerais

Solidos em Suspensdo sedimentaveis (SSS) - sedimenta em um
periodo de tempo, entre 1 e 2 h
Solidos em Suspensdo ndo sedimentaveis

Classificacdo pela
descartabilidade

Existem relacdes entre os parametros que caracterizam o efluente e viabilizam o tratamento
bioldgico. A relacdo de sélidos volateis (SV) e sélidos totais (ST) indica a porcentagem da
matéria orgénica presente nos sélidos totais. Deste modo, resultados baixos da razéo entre
solidos volateis e totais (SV/ST) significam alta concentracdo de matéria inorganica
dissolvidos, podendo causar dificuldades nas aplicacdes do tratamento bioldgico (Jorddo e
Pessoa, 2011).

Como mencionado, a avaliacdo dos os parametros da matéria organica séo fundamentais
para medir a eficiéncia da ETE e sdo 6timos indicadores de qualidade da agua residuaria
tratada e da contaminagdo dos corpos receptores. A Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) retrata o potencial de consumo de oxigénio, atraves dos microrganismos
decompositores da matéria organica. J& a Demanda quimica de Oxigénio (DQO)
corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fragdo organica em uma
amostra com que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio em solugdes

acidas (Jordéo e Pessoa, 2011).
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A relagdo DQO/DBO é muito util para obter uma definicdo das caracteristicas de
biodegradabilidade do esgoto, sendo o valor préximo de 2 para esgotos sanitarios. Valores
na faixa 0,3 a 0,8 da razdo de DBO/DQO representa a carga organica no esgoto sanitario
bruto. Com uma razdo de DBO/DQO maior ou igual 0,5, significa uma maior parcela de
matéria biodegradavel, portanto, um tratamento bioldgico seria mais adequado. Para uma
relacdo menor ou igual a 0,3, € indicativo que contém uma alta concentracdo de matéria ndo
biodegradavel no esgoto bruto, logo, a utilizacdo de tratamento fisico-quimico é
recomendado (PROSAB, 2019).

Em relacdo ao dimensionamento de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, o consumo de
agua potavel é proporcional a geracdo de aguas residudrias. Essa condicdo possibilita a
determinacdo da vazao de projeto de uma ETE, um dos parametros quantitativos de andlise.
Contudo, para uma melhor representatividade do funcionamento da Estacdo de Tratamento
de Esgoto é necessaria a determinacdo das vazdes maxima, média e minima da unidade de
projeto. Além da vazao, existem outras variaveis relevantes para o dimensionamento de uma
estacdo de tratamento de esgoto, por exemplo, se destacam o tempo de detencdo hidraulico
(tempo médio de permanéncia de efluente liquidos em um sistema) e a idade do lodo (Jordao
e Pessoa, 2011).

3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os sistemas de tratamento do esgoto sd0 compostos por varios processos e operacoes
unitérias para a remocado e/ou alteracdo da carga organica e substancias indesejaveis. Os
processos de tratamento sdo classificados em niveis de eficiéncia de remocdo de
constituintes especificos visando a adequagdo do efluente final aos padrdes de langcamento e
ao enguadramento (Jordao e Pessba, 2011). Esses sistemas sdo classificados de acordo com
0s niveis: preliminar, primério, secundario e/ou terciario, sendo dependentes de diversos
fatores como o orcamento de projeto de uma ETE, a vazao de projeto, o enquadramento e a

vazao do corpo receptor.

O tratamento preliminar é responsavel pela remocéo de solidos grosseiros e areia presentes
no esgoto afluente & ETE, deste modo, evitando o acimulo de solidos nas tubulagdes e

obstrucGes nas etapas subsequentes. Essa etapa do tratamento é caracterizada por operagdes
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mecanizados ou manuais, como o gradeamento, desarenadores (com caixa de areia), caixa
de retengdo de 6leo e gorduras e peneiras. O material retirado nessa etapa do tratamento

usualmente é direcionado para aterro sanitario ou incinerados (Jorddo e Pessoa, 2011).

O sistema de gradeamento é composto por grades com barras metélicas, organizadas na
inclinagéo ideal para permitir o fluxo do esgoto. As barras deverdo ser suficientemente
robustas para suportar 0os impactos e esforcos devidos aos procedimentos operacionais e
possiveis acimulos de materiais retidos. J& a caixa de areia é projetada para a retencdo de

areia e matérias, como cabelo, plastico, entrou outras (Jord&o e Pess6a, 2011).

As préximas etapas do tratamento de esgoto sdo responsaveis por remover os solidos
inorganicos e matéria organica em suspensdo. O tratamento primario remove 0s sélidos em
suspensdo sedimentaveis, portanto, nessa etapa consiste na sedimentacdo dos solidos,
processo realizado nos decantares primarios. No nivel secundario, ocorrem 0s processos
bioquimicos aerdbios e anaerobios, com o objetivo de remover a matéria organica restante
da etapa anterior. Essa etapa é caracterizada, por exemplo, pela filtracdo biolégica, UASB,
processos de lodo ativados e lagoas de estabilizagdo aerdbias (facultativas, aeradas). Por fim,
o tratamento terciario é responsavel pela remoc¢édo de organismos patogénicos e remogao de
nutrientes, além de realizar processos avancados, como por exemplo, a filtracdo por

membranas.

Portanto, é realizado o tratamento biol6gico nas operacfes unitarias de cada grau do
tratamento, além de que, cada processo tem diferentes tipos de sistema para o tratamento

adequado do efluente, a Tabela 3.3 exibi tecnologias existentes e 0s processos envolvidos.

Tabela 3.3 — Principais tipos de tecnologias utilizados para tratamento de esgotos nivel
secundario (Campos, 1999)

Tipo Pro_cesso
dominante

Disposicdo no solo Aerobio e anaerdbio
Lagoas facultativas Aerobio e anaerdbio
Sistemas de lagoas tipo australiano Aerdbio e anaerdbio
Lagoa aerada + lagoa de sedimentacao Aerobio e anaerdbio
Lodos ativados convencionais Aerobio

Lodos ativados (aeracdo prolongada) Aerdbio
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Tipo Processo
dominante

Valas de oxidag&o Aerdbio

Lodos ativados em reator do tipo batelada Aerobio

Poco profundo aerado Aerdbio

Filtro bioldgico aerdbio Aerdbio

Reator aerdbio de leito fluidificado Aerobio

Filtro anaerdbio Anaerobio

Reator anaerdbio por batelada Anaerdbio

Decanto-digestor Anaerdbio

Decanto-digestor + filtro anaerobio Anaerdbio

Reator anaerdbio de fluxo ascendente Anaerdbio

Reator anaerébio compartimentado Anaerobio

Reator anaerdbio de leito expandido Anaerdbio

Combinacdes de processos anaerobio-aerdbio e " -~

biol6gico-fisico-quimicos Anaerobio e aerobio

O tratamento bioldgico pode ser realizado em diferentes ambientes, sendo no meio aerdbio,
com presenca de oxigénio, ou meio anaerobio, sem a presenca do oxigénio livre na agua.
Para o tratamento aerdbio, o objetivo principal € a oxidacdo da matéria organica carbonécea,
e também pode ser realizada a oxidagdo da matéria nitrogenada. Esse processo de degradacdo
da matéria organica pode ser rapido ou lento, dependendo do tamanho da molécula da
matéria organica. Assim, a estabilizacdo da matéria carbonacea acontece por causa do
consumo de oxigénio pelos microrganismos e, consequentemente, a formacdo de gas

carbono e agua (Chernicharo, 2016).

O processo bioldgico anaerdbio, através da fermentacdo, na auséncia de oxigénio livre,
transforma matérias organicas complexas em moléculas mais simples, formando,

principalmente, metano, gas carbdnico e gas sulfurico no produto final da reagéo.

A digestdo anaerdbia representa um sistema ecoldgico delicadamente balanceado, onde cada
microrganismo tem uma funcdo essencial. As arqueas metanogénicas desempenham duas
funcBes primordiais: elas produzem um gas insoluvel (metano - CHs), possibilitando a
remoc¢do do carbono do meio anaerobio, além de utilizarem o hidrogénio, favorecendo o
ambiente para que as bactérias acidogénicas fermentem compostos organicos com a

producéo de &cido acético, o qual é convertido em metano (Chernicharo, 2016).
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Como no esquema da Figura 3.1, a digestdo anaerdbia de compostos organicos complexos é
normalmente considerada um processo de dois estagios. No primeiro estagio, um grupo de
bactérias facultativas e anaerdbias, denominadas formadoras de acidos ou fermentativas,
convertem os organicos complexos em outros compostos mais simples. No segundo estagio
ocorre a conversdo dos acidos organicos, gas carbonicos e hidrogénios em produtos finais
gasosos, 0 metano e 0 gas carbdnico. Esta conversdo é efetuada por um grupo especial de
arqueas, denominadas formadoras de metano, as quais sdo estritamente anaerobias. As
arqueas metanogénicas dependem do substrato fornecido pelas acidogénicas. As bactérias
metanogénicas sao responsaveis pela maior parte da degradacgéo do residuo, a sua baixa taxa
de crescimento e de utilizagdo dos &cidos organicos normalmente representa o fator limitante

ao processo de digestdo como um todo (Chernicharo, 2016).

N
Orgénicos complexos
(carboidratos, proteinas e lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrélise)

{acticares, aminoacidos e acidos graxos)

Orgénicos simples ‘

Bactérias fermentativas
(acidogénicas)

Acidos orginicos
(propiato, butirato, etc) |

Bactérias acetogénicas
acetdpgénese o
(acetogénese) sos?

A 4

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H,+ (3021 | Acetato }*

Bactérias acetogénicas
consumidoras de hidrogénio

Arquéias metanogénicas
(metanogénese)

.{ CII4|‘ COg e

Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotréficas acetoclasticas

S04* S0,

Bactérias redutoras de sulfato
(sulfetogénese) l

. ' " <
» H.8+ CO, I

Figura 3.1 - Digestdo anaerdbia (adaptado de Chernicharo, 2009)
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3.3 REATORES ANAEROBIOS DE MANTA DE LODO - UASB

No Brasil, 0 processo anaerébio com o reator UABS ¢é utilizado desde a década de 1980 no
estado do Parand e, atualmente, é a tecnologia mais usada no pais por causa de suas
vantagens comparando com os sistemas aerébios convencionais. Destaca-se 0 baixo custo
de implementacdo do sistema e de operacdo, baixa demanda por area, consumo de energia
reduzido e pequena produgdo de lodo, além de oferecer uma eficiéncia satisfatoria de
remocao de DBO/DQO em torno de 65%. Entretanto, o sistema possui desvantagens, como
necessitar de pos tratamento para o efluente, e a possibilidade de manifestar maus odores e

corrosdo devidos as substancias toxicas (PROSAB,2019).

No reator anaerobio de manta de lodo o efluente é alimentado pela parte inferior, seguindo
um fluxo ascendente, atravessando o leito de lodo formado por flocos e/ou granulos com
uma elevada atividade microbiolégica. A matéria carbonacea em suspensdo possui uma
grande variagao no seu perfil, constituindo altas concentragfes de biomassa, com estruturas
mais densas que sedimentam para o fundo, formando o leito de lodo. E outras estruturas
menos densas criando uma manta de lodo, sendo um lodo mais disperso e leve. No reator, a
regido que inclui o leito e a manta de lodo é denominada de zona de digestéo, essas regides

podem ser observadas na Figura 3.2 (Chernicaro,2016).

No reator UASB, existe um separador trifasico dos gases, solidos e liquidos. Este fica
localizado na parte superior do reator, para permitir a retengcdo do lodo. Na zona de digestao,
ocorre a estabilizacdo da matéria organica, o qual é um processo que gera gases. Logo, as
bolhas de gases promovem o fluxo ascendente. Esse movimento faz com que haja
carreamento de lodo, por isso, ha a necessidade do dispositivo trifasico, permitindo que essas
particulas retornem para a zona de digestdo. No final do processo, o lodo mais denso é
mantido na camera de sedimentacao e o restante da matéria organica € arrastada do sistema

com o efluente final (Chernicaro,2016).
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Figura 3.2 - Desenho esquematico de um reator UASB (Chernicaro,2016)

Os reatores UASB sdo caracterizados por operar com o tempo de detencéo hidraulica curto
e um elevado tempo de retencdo celular, possibilitando um crescimento da biomassa no
sistema. Permitindo, entdo, um alto rendimento no processo de estabilizacdo da matéria

organica (Chernicharo, 2007).

O uso combinado de reatores anaer6bios e tratamentos aerdbios apresenta um grande
potencial para polimento ou pos-tratamento dos esgotos, com remoc¢do complementar da
matéria organica e remocdo de outros poluentes. Um sistema que tem ganhado destaque é a
utilizacdo de reator UASB seguido de lagoas de estabilizagdo, com a lagoa efetuando
polimento em relagdo a DBO remanescente e possivel remoc¢do de nutrientes e organismos

patogénicos (Campos, 1999).

3.4 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabilizacdo sdo tecnologias desenvolvidas para o tratamento de efluentes,
projetadas para promover a remocao de matéria carbonacea, solidos e coliformes. As lagoas
de estabilizacdo séo sistemas que representam o tratamento de esgoto no modelo mais
simples, exibindo diversas variantes. Pode-se ter sistema de lagoas anaerdbias seguidas por

lagoas facultativas (sistema australiano), lagoas aeradas facultativas e sistema de lagoas
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aeradas de mistura completa seguidas por lagoas de decantacdo, além das lagoas de
maturacgdo, direcionadas a remogdo de patdgenos. H& também arranjos de lagoas que
complementam tratamentos iniciados em reatores, por exemplo as lagoas facultativas (von
Sperling, 2005).

O tratamento do efluente nas lagoas tem como base a reciclagem dos corpos Iénticos, ou
seja, um processo semelhante com o meio natural, com os fatores fisicos, quimicos,
bioldgicos e bioquimicos, este ultimo refere-se a temperatura e a intensidade da luz solar.
Nas lagoas de estabilizacdo, as bactérias sdo essenciais no processo de reciclagem dos
elementos, pois sdo responsaveis pela decomposicao da matéria organica. Contudo, as algas
também sdo fundamentais no processo aerobio, sendo que sua principal funcao € a producéo
de oxigénio, além de ajudar na remocao dos nutrientes, como nitrogénio, fésforo e carbono,
pois essas variaveis sdo fundamentais para o seu desenvolvimento (Von Sperling, 2005). Na
Tabela 3.7 séo apresentadas, de forma esquematizada, as atividades realizas pelas bactérias

e as algas.

Tabela 3.1 - Equilibro entre o consumo e producdo de oxigénio dissolvido e gas carbonico
nas lagoas (\VVon Sperling, 1996, adaptado)

BACTERIAS — RESPIRACAO ALGAS — FOTOSSINTESE
e Consumo de oxigénio e Producdo de oxigénio
e Producdo de gas carbdnico e Consumo de géas carbbnico
e Assimilacdo de matéria e Sintese de matéria organica
organica

3.4.1 Lagoa Facultativa

O processo de tratamento por lagoas facultativas é essencialmente natural, ndo necessitando
de nenhum equipamento. Por esta razdo, a estabilizacdo da matéria organica se processa em
taxas mais lentas, implicando na necessidade de um elevado periodo de detencdo na lagoa,
usualmente, superior a 20 dias. A fotossintese, para que seja efetiva, necessita de uma
elevada &rea de exposicao para o melhor aproveitamento da energia solar pelas algas, dessa
forma implicando na necessidade de unidades de grandes dimensfes. Em decorréncia disto,
a area total requerida pelas lagoas facultativas ¢ a maior dentre todos os processos de
tratamento dos esgotos, excluindo-se os processos de disposi¢ao sobre o solo. Por outro lado,

o fato de ser um processo totalmente natural esta associado a uma maior simplicidade
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operacional, fator de fundamental importancia para a realidade brasileira (Von Sperling,
2005).

Para a operacdo das lagoas facultativas ocorrerem corretamente, é necessario evitar
profundidades excessivas, para ndo ter limitagdo da incidéncia de luz solar, e evitar
sobrecargas. Além disso, é de suma importancia a avaliacdo da condicao climética da regido,
pois, para a implementacdo da lagoa, sdo necessarias elevada radiacdo solar e baixa
nebulosidade, para ocorrer a fotossintese. Na superficie, predomina-se a incidéncia de luz
solar durante o periodo do dia, mas a medida que se aprofunda na lagoa a penetracéo da luz
€ menor, isso significa que existem diferentes concentracfes de oxigénio dissolvido de
acordo com a profundidade do lago. No periodo noturno ndo hé atividade fotossintética e,
portanto, auséncia de oxigénio, nessas condi¢des vai prevalecer a atividade das bactérias

facultativas (Von Sperling, 2005).

Por causa da profundidade, a lagoa é separada em trés zonas de tratamento, sendo zona
aerobia, anaerdbia e facultativa, como apresentado na Figura 3.3. De modo que na zona
facultativa ocorre o processo de anaerobiose e, segundo Falco (2005), as lagoas que
desenvolvem anaerobiose recebem uma grande quantidade de carga de matéria organica,

resultando em uma taxa de consumo superior a de producao.

.95

Enemgia luminosa

—_——

Efluente

Zona facultativa
COz CH4H, S

Zona anserdbia

Fotossintese

Figura 3.3 - Esquema simplificado da Lagoa Facultativa (Von Sperling, 2018)
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O efluente que chega na lagoa facultativa é dividido em matéria organica em suspenséo e
dissolvida. A matéria particulada sedimenta e forma o lodo no fundo da lagoa, na chamada
zona anaerdbia, onde 0s microrganismos anaerdbios realizam a degradacao desse lodo de
uma forma lenta, gerando metano, gas carbono, agua e outras substancias. Mas a matéria
organica dissolvida e a suspensa, com pequenos diametros, é degradada na zona aerobia,

fazendo com que a oxidagdo ocorra em uma camada mais superficial.

Na lagoa facultativa as algas e bactérias sdo fundamentais para a decomposi¢cdo da matéria
organica. Suas atividades metabolicas sdo caracterizadas com a presenca ou auséncia do
oxigénio dissolvido no meio, portanto, na zona aerdbia as bactérias metabolizam a matéria
organica formando gas carbono e dgua, mas as algas usam o dioxido de carbono e outras
substancias para sua sintese celular, assim produzindo oxigénio para o0 meio liquido. As

atividades das biotas presentes na lagoa geram um equilibrio no sistema.

As bactérias aerObias degradam a matéria carbonacea complexa presente no efluente
rapidamente, como proteina, carboidratos e lipidios, transformando-a em novas substancias,
como por exemplo em didxido de carbono, nitrito, fosfatos e entre outros componentes,
sendo esses essenciais para 0 desenvolvimento e crescimento das algas. As algas tém um
papel fundamental na lagoa facultativa, pelo fato de serem organismos dotados de clorofila
e pigmentos fotossintético, assim sao responsaveis pela producéo do oxigénio dissolvido na
zona aerdbia, permitindo a degradacdo da matéria organica. Além disso, auxiliam na
remocdo dos nutrientes sollveis, principalmente, o fésforo e o nitrogénio (Kellner e Pires,
1998).

3.4.2 Lagoa de Maturacéo

Os sistemas de tratamento de esgotos tém o intuito de diminuir a carga organica antes de seu
lancamento em um corpo receptor. Em sistemas de tratamento que ndo possuem um
polimento, o efluente tratado pode apresentar ainda elevada carga de nutrientes e patdgenos,
0 que pode representar risco a satde publica. Uma alternativa vidvel seria acrescentar um

sistema de lagoas de maturacao para remover a carga de patdgenos (Jungles, 2007).

As lagoas de maturacao tém como funcéo principal a remocéo de patogenos, também realiza

a remocdo parcial de nutriente. Entre 0s organismos nocivos a saude humana a serem
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removidos, incluem-se bactérias, virus, cistos de protozoéarios e entre outros. Quando o
efluente se encontra nas lagoas anaerobias, facultativas e aeradas ocorrer uma remoc¢édo dos
patdgenos, mas a remocado significativa acontece nas lagoas de maturacdo, pois sao
projetadas com esse propdsito. Além disso, as lagoas de maturacdo sdao econémicas, pois

todo seu processo € natural (Von Sperling, 2005).

As lagoas de maturacdo tém um papel fundamental na remocdo de patdgenos. Esses
microrganismos desenvolvem-se em ambientes ideais, considerando o pH, temperatura,
insolacdo e alimentacdo especificos, sendo o intestino humano o meio ideal para o

crescimento desses agentes.

O dimensionamento de uma lagoa de maturacdo analisa os requisitos para desenvolver um
ambiente imperfeito para o crescimento dos agentes patdégenos (coliformes). O mecanismo
encontrado foi na construcdo de lagoas com profundidades rasas e com grandes areas
superficiais, portanto, aumentando a incidéncia de luz solar, favorecendo a producéo de algas
e elevando a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua. Esse efeito provoca a desinfec¢édo
dos patdgenos existentes, e as algas consomem o0s nutrientes para o desenvolvimento celular

das mesmas (Von Sperling, 2005).

3.5 SISTEMA UASB + POS-TRATAMENTO

A maioria dos processos de tratamento de esgoto (biol6gicos, aerdbios, anaerobios, fisico-
quimico ou adicdo de coagulantes) podem ser usados como pos-tratamento dos efluentes do
reator UASB. A eficiéncia do sistema de pOs-tratamento € similar ao processo aplicado ao
esgoto bruto, mas os requisitos de area, volume, producdo de lodo, sdo bem menores. As
lagoas de pds-tratamento, sdo definidas como lagoas de polimentos (LP), e estas recebem o
esgoto digerido, diferente das lagoas de estabilizagdo que tratam esgoto bruto. As lagoas de
polimento apresentam-se como alternativas atrativas para 0s processos de pos-tratamento do
efluentes de reatores UASB (PROSAB, 2001).

O pos-tratamento com lagoas de polimento tem como funcdo adequar a qualidade do efluente
do reator anaerobio (UASB) a qualidade exigida pelas normas e resolu¢cbes do CONAMA,
de acordo com o enguadramento do corpo receptor. O efluente com um pré-tratamento

eficiente no reator UASB, apresenta concentracGes do material organico e dos sélidos em
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suspensdo reduzidos, portanto, diminuindo o trabalho nas lagoas, ou seja, o processo de
digestdo pode ocorrer com um tempo de detencéo bastante reduzido. Além disso, devido ao
baixo material organico nas lagoas de polimento, permite-se uma reducdo na geracéo de

CO, resultando em uma maior atividade fotossintetizante (PROSAB, 2001).

Mesmo com uma alta eficiéncia na remocao da matéria organica e dos sélidos em suspensao
na digestdo anaerdbias (UASB), é necessario o pés-tratamento para atingir os limites
vigentes nas normas. Portanto, as lagoas de polimento é uma alternativa para completar o
tratamento do efluente de modo que o sistema favoreca a para reducdo da concentracdo de
DBO e SST e concentracdo de patdgenos.

Para a remocdo de patdgenos no pos-tratamento, a lagoa de maturacdo é uma Otima
alternativa natural e econdmica, causando efeitos letais sobre os microrganismos
patogénicos favorecendo a incidéncia de raios ultravioletas. Também apresenta elevada
concentracdo de oxigénio dissolvido e elevados valores de pH, o que ajuda na remocao

parcial dos nutrientes (Chernicharo,2007).

3.6 DESCRICAO DE MODELOS ESTATISTICOS

Para realizar uma avaliacdo do desempenho de processos de tratamento de dguas residuérias
sd0 necessarias analises estatisticas para obter todas as informacGes poténcias contidas nos
dados e encontrar a eficiéncia de remocdo, a confiabilidade e estabilidade do sistema em

operacdo de uma estacdo de tratamento de esgoto (Oliveira, 2006).

3.6.1 Estatisticas descritivas

As estatisticas descritivas se constituem na etapa inicial da analise dos dados, sdo utilizadas
para resumir e compreender os dados estudados. Logo, sdo partes importantes do estudo
quantitativo de avaliacGes de desempenho de estacGes de tratamento e também na avaliagédo
da qualidade da 4gua em corpos hidricos, portanto, a analise estatistica apresenta uma visdo
geral do desempenho operacional do sistema em estudo (IWA, 2020). As medidas de
tendéncia central e as medidas de variacdo sdo os modelos fundamentais das estatisticas
descritivas. No entanto, existem outras medidas, por exemplo, variancia e desvio padrao,

para auxiliar nas analises.
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a) Medidas de tendéncia central

Para realizar a avaliacdo das concentracGes de parametros, carga e eficiéncia de remocao é

necessario calcular e interpretar os resultados das medidas de tendencias centrais.

Média Aritmética é a soma de todos os valores da base de dados é dividida pelo

namero de elementos no total, como representado pela equacédo 3.1 (Akanime, 2013).

_ Xqtxpttxp 1on

=1 Xi Equacéo 3. 1

n n

A Média Geométrica de um conjunto de dados positivos € definida como a raiz n-
ésima do produto dos n dados, de acordo com a equagdo 3.2 (Akanime, 2013).

Xy * Xy % Xy Equacéo 3. 2

A Mediana de uma amostra de n medidas é o nimero do meio quando as medic¢des
sdo organizadas crescentes ou decrescentes. Mas se 0 numero de medidas do
conjunto for impar, entdo, a mediana é o nimero do meio dos dados organizados. Se
for par, entdo, a mediana é a média dos dois nimeros do meio da sequéncia ordenada
(Akanime, 2013).

A moda de uma amostra de n medidas é o valor que ocorre em maior frequéncia
(Akanime, 2013).

A média ponderada de X de uma amostra com n medidas é a soma das medidas
multiplicada por seus pesos respectivos e dividido pela a soma dos pesos (Akanime,
2013).

+ 4o S
x,, = KWt XaWat Xy Equacéo 3. 3

W1 +Wy++wy,

A média aritmética € um ponto de equilibrio dos dados analisados, de modo que o lado

esquerdo e direito estdo em perfeito equilibrio em torno do ponto medio. A média sofre

influéncia de valores extremos(outliers), tanto de valores muito alto ou muito baixos, isso

pode comprometer a interpretacéo dos resultados, principalmente, em dados ambientais que

sofrem dos dois extremos, contudo, esses outliers sdo significativos no balan¢o de massas.

Ja a mediana ndo é afetada pelos extremos que os dados de monitoramento podem apresentar
(IWA, 2020).
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Variaveis cujo os valores variam em ordens de magnitude, é indicado o uso da média

geométrica, pois os outliers podem distorcer os resultados da média aritmética. Por

exemplos, dados de patégenos normalmente variam com alta amplitude estando entre 10° e

10° MPN/100 mL. Importante mencionar, que a média geométrica esta relacionada ao

logaritmo dos valores originais dos dados, portanto, a média geométrica € igual a média
aritmetica do logio (IWA, 2020).

b) Medidas de variacao

O grau de variabilidade dos dados em torno do valor central da amostra é dado pela as

medidas de variacdo ou da dispersao.

Amplitude é uma medida de disperséo. Para obter a amplitude deve-se fazer o calculo
da diferenca entre o maior e menor valor dos dados em estudos, como mostrado na
equacdo 3.4 (Akanime, 2013).

Amplitude = (Maximo) — (Minimo) Equacédo 3. 4

Variancia ¢ uma medida de dispersdo, portanto, mostra a distante que cada valor do
conjunto de dados estar da média (valor central). Sendo que resultados baixos
representam que os dados estdo proximos da média. Para calcular a variancia utiliza-se
a equacao 3.5(Akanime, 2013).

2 _ 1 2 x
S =— i=1(x1-%) Equacéo 3.5
O desvio padréo é a extracdo da raiz quadrada positiva da variancia, sendo a medida de
variacdo mais amplamente usada, com uma interpretacdo mais simples, pois ao calcular
a variancia os resultados obtidos sdo valores quadrados, portanto, tirando a raiz
quadrada da variancia obtemos valores com as mesmas dimensfes e unidades dos

valores originais (Akanime, 2013).

S =s2 Equacdo 3. 6
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e O coeficiente de variacdo (CV) € a razdo entre o desvio padrdo e a média aritmética. O
CV é um numero positivo adimensional e deve ser aplicado quando a média é diferente

de zero e positiva.

CV =

Equacgédo 3.7

A variancia é uma medida que indica quanta varia¢do foi encontrada nos resultados dos
dados, além disso, comunica-se com as mesmas informac6es do desvio padrdo. Contudo, o
desvio padrdo é uma medida de variacdo mais utilizada nos estudos de processos de
tratamento e qualidade da &gua, pois fornece resultados com a mesma dimensédo dos dados
(IWA, 2020). O desvio padrao pode ser utilizado como um indicador de estabilidade para 0s
sistemas em operacdo de uma estacdo. O coeficiente de variacdo pode ser utilizado para
indicar a variabilidade dos constituintes, afluente e efluentes, de modo preliminar (Oliveira,
2006).

¢) Medidas de Posicdo Relativa

As medidas de posigéo relativa descrevem a localizagdo de um ponto observado relativo a

outros pontos de analises dentro de um conjunto de dados (Akanime, 2013).

e Os quartis ocorrem quando um conjunto de dados é dividido em quatro partes iguais,
sendo que cada parte contém 25% dos dados. Portanto, essa divisdo é feita por trés
valores que séo identificados por Q1, Q2 e Qs, com representado na figura 3.4 abaixo
(Akanime, 2013).

0 1 1 55 8 9
25% 25% 25% 25%
-~ -~ T

Figura 3.4 - Identificacdo dos quartis (Akanime, 2013)

De acordo com a representacao da figura 3.4 o primeiro quartil (Q1) que 25% dados estéo
na esquerda e 75% a direita. O segundo quartil (Q2) é igual a mediana, ou seja, 50% dos

dados estdo a esquerda e 50% a direita. E terceiro quarti (Q3) informa que 75% dos dados
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estdo & esquerda e 25% a direta (Akanime, 2013). Para definir a posi¢do do primeiro e
terceiro quartil dever utilizar as equacgdes 3.8 e 3.9, respectivamente.

o1 =+ 1)xi Equacéo 3. 8
o3 = (n+ 1)x% Equacdo 3.9

Sendo que:

n: € o numero de dados

Depois de calcular a posicao do percentil é necessério identificar os dados correspondente a
posicdo obtida e realizar o calculo, utilizando a parte decimal da posicdo do percentil
(Akanime, 2013).

e O percentil tem a funcdo de separar os dados em cem partes iguais contendo a mesma
quantidade de dados. Por exemplo o percentil de 10% (P1o) indica que 10% dos dados
estdo a esquerda e 90% a direita de Pio. A posicdo de um percentil serd dado pela
equacéo 3.10.

P

=M+ 1)x 50

Equacéo 3. 10

Sendo que:

n: é o nimero de dados

p: é o percentil a ser analisado

Logo apds, calcular a posicdo do percentil, deve identificar os dados correspondente a
posicdo obtida e realizar o calculo, utilizando a parte decimal da posi¢do do percentil
(Akanime, 2013).

Para analisar os dados de estacdes de tratamento e de qualidade da agua, os percentis e
quartis sdo utilizados para avaliar a conformidade dos constituintes e efluentes com relagéo
aos padrBes estabelecidos na legislacdo, e também valores definidos como metas das
entidades gestoras (IWA, 2020).

d) Medidas de assimetria e curtose

Os dados ambientais apresentam caracteristicas que ndo atendem as condigdes normais, pois
sdo dados que manifestam uma relagdo complexa de causa e efeito, uma correlagdo serial

(ndo independente), presenca de valores atipicos e uma distribuicdo assimétrica. Desse
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modo, é necessario realizar uma verificagdo da normalidade dos dados, utilizando os

coeficientes de assimetria e curtose (Oliveira & von Sperling 2007).

¢ O coeficiente de assimetria representa a medida do desvio, ou seja, o afastamento da
simetria de uma distribuicéo, portanto, uma curva simétrica o valor tende ser préximo
de zero, e para uma curva assimetria o valor € positivo a direita ou negativo a
esquerda. Para calcular a assimetria dos dados utiliza-se o coeficiente de Pearson

apresentado pela equacgéo 3.3.11 (Akanime, 2013).

__ (média—moda)

A Equacéo 3. 11

p desvio padrao
Sendo que:
= Se Ap <0, entdo a distribuigdo é assimétrica negativa.
= Se Ap =0, entdo a distribuigdo é simétrica.

= Se Ap >0, entdo a distribuigdo é assimétrica positiva.

A assimetria frequentemente ocorre por causa da extensdo de uma das caudas da
distribuico, e esses valores da cauda afetam a média, mas ndo afeta a mediana e a moda,
isso porque a média acompanha o lado em que a cauda prevalece na distribuicdo (Akanime,
2013).

e O coeficiente de curtose mede o grau de achatamento de uma distribuicdo, portanto,
0 achatamento da curvatura. Desse modo, se uma distribuicdo for semelhante com a
distribuicdo normal é denominada de mesocurtica. Mas se a distribui¢do for mais
achatada que a normal é chamada de platicdrtica, e se a distribuicdo apresentar uma
forma mais pontiaguda é conhecida como leptocdrtica. A figura 3.5 mostra as formas

das curvaturas das distribuicdes (Akanime, 2013).

I~ P
‘/\\ —/// \\\\ - /e 5 L

(a) mesocurtica (b) platicartica (c) leptocurtica
Figura 3.5 - Tipos de distribuicdo em relacdo a curtose (Akanime, 2013).

A classificacdo do grau da curtose de cordo com uma distribuigéo é:
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» K< 3, entdo a distribuicdo é platicurtica
» K =3, entdo a distribuicdo é mesocurtica

= K>3, entdo a distribuicéo € leptocurtica

Logo, algumas estatisticas basicas, como o coeficiente de curtose e de assimetria, servem
para avaliar a distribuicdo do conjunto de dados. Com resultados positivos para o coeficiente
de assimetria, significa uma distribuicdo assimétrica para a direita. Sendo que esses valores
sdo esperados em conjunto de dados referentes aos processos de tratamento de esgoto, pois
n&o existe valores negativos para dados de concentracdo afluentes. Portanto, as distribuicGes
lognormal e gama sdos as que se adequam melhor aos dados com assimetria positiva
(Oliveira, 2006).

3.6.2 Distribuicdes de probabilidade

As distribuicBes normais e lognormais sdo as mais utilizadas no monitoramento ambiental.
Os dados ambientais na maioria das vezes apresentam caracteristicas assimétricas, assim a

lognormal é mais usada por fornecer um melhor ajuste aos dados.

a) Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal também conhecida como distribuicdo gaussiana, € uma curva
simétrica em torno do seu ponto médio, apresentando-se em um formato de sino. Como
caracteristica de uma distribuicdo normal a média, moda e mediana sao iguais, além disso, a
curva apresenta dois pontos de inflexdo, que correspondem a X valores, localizados a uma
distancia do desvio padrdo acima e abaixo da média. A area sob curva ¢ igual a 1 (100%),
portanto, a média da é&rea total equivale 50% para a esquerda e 50% a direita
(Montgomery,2021).

Existem dois pardmetros com relagdo a funcdo de densidade de probabilidade (fdp) da
distribuicdo normal. Sendo que, a média () representa a localizagdo e nédo influencia na
forma da distribuigdo. O desvio padrdo (o) € o parametro de escala, influencia no formato
da curva, além disso, indica o grau de dispersdo entorno do valor central (IWA, 2020). A
funcdo de densidade de probabilidade da distribuicdo normal é apresentada na equacdo 3.12

para uma variavel aleatério X e a padronizacao da variavel aleatdria normal na equacgéo 3.13.

28



f(x) = \/% e 20’ —0<x <o Equacdo 3. 12

zZ=— Equacdo 3. 13

Z ¢ uma nova variavel aleatéria a para padronizagdo e representa a distancia que X tem da

média em termos do desvio padréo.
b) Distribuicéo lognormal

Existe uma relagdo entre a distribuicdo normal e lognormal. Os dados provenientes de uma
distribuicdo lognormal podem ser analisados de acordo com uma distribuicdo normal, se
considerarmos o logaritmo dos dados ao inves dos valores originais (Montgomery,2021). A
funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo lognormal ¢ dada de acordo com a
equacéo 3.14 (Oliveira, 2006).

(Inx-py)?

. 20y x>0 Equacéo 3. 14

anay

fx) =

f(x)=0 x<0

Sendo que:

W

C o= GER
. azyzln(1+Z—zx

Além das distribuices normais e lognormais existem diversas outras distribuicbes que
podem ser aplicadas para dados de monitoramento ambiental e de qualidade da agua, por
exemplo, a distribuicdo gama, ndo utiliza valores negativos, pode ser aplicada para as

variaveis com baixa concentracéo e alto desvio padrao.
Com o0 conhecimento caracteristico de uma variavel aleatéria, seu modelo distributivo,

possibilita calcular as probabilidades dos eventos definidos. Portanto, o modelo de

distribuicdo de probabilidade fornece uma sintese do comportamento da variavel, assim
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permitindo uma andlise da variabilidade, confiabilidade do sistema em operacdo, além de
viabilizar o prognostico de uma estacdo de tratamento de esgoto (Oliveira,2006).

3.7 ESTUDO DE CASO: ETE PLANALTINA

O nucleo urbano Planaltina teve origem com as incursfes realizadas pelos bandeirantes
paulistas, criado em 1859, construido antes da transferéncia da capital para Brasilia. A regido
de Planaltina era um dos municipios de Goiés, mas seu territorio foi dividido, o Distrito
Federal ficou com o quadrilatero e a outra extensdo permaneceu no Goiés, conhecida como
Planaltina de Goias (Brasilinha) (Codeplan/PDAD, 2018).

O Distrito Federal foi dividido em oito Regides Administrativas, de acordo com a Lei
n°.4.545. de 10 de dezembro de 1964, sendo Planaltina denominada RA VI, com 1.537,16
quildmetros quadrados. Em 2018 a CODEPLAN realizou uma pesquisa distrital por
amostras de domicilios — PDAD com o objetivo de caracterizar a populacdo urbana das
regides administrativas do DF. A PDAD aponta que a populagdo urbana da RA Planaltina
era de aproximadamente 177.492 habitantes. No que diz respeito ao esgotamento sanitario,
verificou-se que: 89,3% dos domicilios estavam ligados a rede geral da CAESB; 14,8%
declararam ter fossa séptica; 2% tinham fossa rudimentar (Codeplan/PDAD, 2018), como

mostra a Tabela 3.8.

Tabela 3.8- Esgotamento sanitario do domicilio, Planaltina, Distrito Federal, 2018

Resposta Total %%
Rede Geral (CAESB) 46.227 893
Fossa séptica 7.680 148
Fossa rudimentar (buraco ou fossa negra) 1.060 2.0

Fonte: Codeplan/DIEPS/GEREPS/PDAD 2018

A ETE Planaltina foi construida para atender a populacdo da regido administrativa de
Planaltina (RA VI), sendo gerenciada pela a Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal — CAESB desde 1998, a estacdo de tratamento foi projetada para tratar o
esgoto gerado por aproximadamente 138.000 habitantes com uma capacidade de vazéo
média de 255 L/s, com o tratamento a nivel secundéario. A ETE fica localizada na estrada DF
230, km 07 de Planaltina, o0 mapa da Figura 3.7 possibilita uma visualizacdo ampliada da
ETE.
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Como apresentado na Sinopse do Sistema de esgotamento Sanitério do Distrito Federal —
2014 (SIESG), o sistema de tratamento de esgoto adotado para a ETE Planaltina consiste no
tratamento preliminar com gradeamento e desarenacéo, para a retirada de solidos grosseiros
e areia. Apos o tratamento preliminar, o efluente é conduzido para os reatores anaerobios
de fluxo ascendente (UASB) acoplados no interior das lagoas facultativas, os gases gerados
pelo processo de estabilizacdo da matéria organica sao capturados através de campanulas. O
efluente sai dos reatores e escoa para as lagoas facultativas, iniciando o tratamento
aerdbio/anaerodbio. Por Gltimo, a agua residuéria chega na lagoa de maturagdo para a remogéo
de coliformes fecais e posteriormente € lancado no corpo receptor, o Ribeirdo Mestre
D’Armas. Para a ETE Planaltina, de acordo com seu fluxograma (Figura 3.6) sequencial do
processo de tratamento de esgotos, a eficiéncia esperada para a remoc¢do de DBO esta na
faixa de 75-85% (von Sperling e Chernicharo, 2005).

RAFA

Figura 3.6 - Fluxograma da ETE Planaltina (SIESG - 2014)

O sistema operacional da ETE Planaltina apresenta uma eficiéncia de remocéo de DBO em
torno de 90%, devido a alta carga organica e uma baixa carga hidraulica com relacéo ao
projeto. Atualmente, a estacao trata uma vazao de aproximadamente 120 L/s correspondente
a 50 % da sua carga hidraulica, portanto, compativel com a capacidade do projeto
(SIESG,2014).
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O ribeirdo Mestre D’ Armas fica na unidade hidrografica (UH) Alto Rio Sdo Bartolomeu de
acordo com a Figura 3.7, sua nascente Lagoa Bonita encontra-se na Estacdo Ecologica de
Aguas Emendadas (ESEC-AE), seu curso d’agua recebe contribui¢do dos corregos Sarandi,
Corguinho e Pindaiba na margem direita e os cérregos Fumal e Atoleiro na margem
esquerda, ainda recebendo a influéncia do ribeirdo Pipiripau, formando a bacia S&o
Bartolomeu. O ribeirdo Mestre D’Armas é o corpo receptor da ETE Planaltina, sendo que o
ponto de lancamento fica localizado a uma distancia de 1,7 km do cérrego Atoleiro na
margem esquerda. Segundo enquadramento realizado pelo CRH-DF em 2014, de acordo
com a resolucdo CONAMA 357/2005, o ribeirdo € classificado como classe 3, portanto, com
os limites de concentragdes de DBO < 10 mg/L e de OD >4 mg/L.

A ocupagio e uso do solo na bacia ribeirdo Mestre D’ Armas vem sofrendo modificagdes ha
anos com o adensamento urbano e loteamento irregular. A bacia também possui regides
rurais e de preservacdo ambiental. A pressao antrépica altera toda a caracteristica da regiao,
e influencia na capacidade de dilui¢do e autodepuracdo do ribeirdo Mestre D’ Armas. Nessa
situacdo, ha um aumento nos geradores de poluicdo pontual na bacia. Além disso, o
crescimento urbano irregular prejudica o tratamento de esgoto, por exemplo, com instalagdes

clandestinas na rede de esgoto da CAESB.
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Mapa de Localizacao da ETE Planaltina e do Ribeirdo Mestre D'Armas

agoa Bonita ou

‘f/&stre D‘i\/(as

Sobradinho

ri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors,
ahd the GIS user community

Legenda Enquadramento Localizagao referente ao limite do DF
@® Ponto de langamento da ETE Planaltina Classe 1
Lagoa Classe 2
[:] UH 4 - Alto Sao Bartolomeu Classe 3
s Rodovias Classe 4
N Classe Especial
0 0,175 0,35 0,7 1,05
— — T

Figura 3.7 - Mapa de Localizada da ETE Planaltina e do Ribeirdo Mestre D'Armas
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento da avaliacdo do desempenho da ETE Planaltina, iniciou-se com uma
revisdo literaria das caracteristicas do sistema sanitério, recordando os processos de cada
sistema de tratamento bioldgico. Com base nesse estudo, foi possivel o desenvolvimento das
proximas etapas do projeto. As etapas subsequentes do trabalho estdo representadas no

fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Fundamentagdo Teorica

Estudo do Caso: ETE Planaltina
( Dados do funcionamento
operacional da ETE )

Defini¢do das variaveis para analise — Analise e Recomendagdes

Manipulagdo das variaveis

. Diagnostico Final
(Ferramentas estatisticas) = e

Figura 4.1 - Fluxograma da metodologia de estudo

Portanto, para obter os resultados finais desejados, a metodologia do projeto apresentou
quatro fases, sendo que a primeira fase processa o diagnostico do funcionamento operacional
da ETE Planaltina. Em seguida, com as informagdes sobre o funcionamento da ETE, as
variaveis para analise estatisticas foram definidas. Portanto, na terceira etapa, 0s conjuntos
de dados foram estudados e avaliados com auxilio da estatistica descritiva e com a
distribuicdo normal e lognormal. Por fim, obter os resultados finais, como a eficiéncia de
remocao de agentes poluidores, confiabilidade e estabilidade do processo operacional, assim
sugerindo recomendacdes para o melhoramento do desempenho da ETE Planaltina.
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4.1 FASE 1: CARACTERIZACAO DA ETE PLANALTINA

A primeira fase envolveu, a revisdo bibliografica, e também a visita técnica na ETE
Planaltina no dia 09 de fevereiro de 2021, sendo realizado o diagndstico operacional do
sistema da ETE Planaltina, portanto, foi observado as instalacfes que dispde em cada etapa
do sistema de tratamento do esgoto, com objetivo de caracterizar as unidades e 0s processos
referentes ao tratamento. Além disso, foi possivel avaliar as condi¢Ges dos equipamentos e

das estruturas das lagoas de estabilizacdo, como apresentado na Figura 4.2.

Lagoa de Maturag3o Lagoa de Maturagdo

Figura 4.2 - Imagens dos sistemas operacionais da ETE Planaltina (Imagens obtidas em
09/02/2021)
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O sistema de esgotamento sanitario de planaltina possui 3 elevatdrias de esgoto, que efetuam
0 bombeamento do esgoto até a entrada da estacdo. A ETE dispGe de um sistema de
gradeamento de aco, com o espacamento de 5 cm entre as barras inclinas e a limpeza é
manual, e o gradeamento fino com limpeza automatica, lancando os detritos na cacamba,
para disposi¢do no aterro sanitario. Além disso, contém a desarenagdo, um sistema que
funciona com agéo da gravidade. O desarenador possui paletas mecénicas para controlar o
fluxo do afluente, pois melhora a decantacéo da areia. O efluente segue para a calha Parshall
(medidor de vazdo), e é conduzido para o canal com fluxo dividido, por fim é direcionado
para as 3 bombas em funcionamento, assim o efluente é distribuido entre os reatores UASB
acoplados nas lagoas facultativas.

A ETE estad com trés lagoas facultativas em operacdo, sendo que em 2019 e 2020, duas
lagoas facultativas passaram pelo processo de limpeza do fundo, com a retirada do lodo. No
final do tratamento, o efluente das lagoas facultativas segue para a lagoa de maturagéo, séo
duas em funcionamento. As lagoas de maturacdo sdo compostas por chicanas longitudinais,
com o objetivo de evitar caminhos preferenciais, portanto, garantido o comportamento
hidraulico de reatores de fluxo pistdo (PFR). O concreto presente nas estruturas estd em um
bom estado, mesmo sofrendo deterioracdo dos gases liberados no processo anaeroébio.

Com relacdo ao monitoramento da ETE Planaltina, as coletas das amostras sdo efetuadas de
forma composta e manual. Logo, para o afluente apds o tratamento preliminar, sdo realizadas
coletas de amostras compostas, ou seja, as amostras sdo coletadas de forma automatica de
hora em hora. As amostras dos efluente das lagoas facultativas e das lagoas de maturacdo

sdo coletas manualmente.

4.2 FASE 2: DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Na segunda fase, ocorreu a avaliacdo dos dados histéricos monitorados pela CAESB,
portanto, foi verificado a frequéncia do monitoramento de cada variavel, auséncia de dados

e presenca de outliers, afim de determinar as varidveis para o estudo estatistico.

Como apresentado nos fundamentos tedricos, a remogao de matéria organica, solidos totais,

patdgenos do esgoto bruto sdo fundamentais para assegurar a qualidade do corpo receptor,

36



além de, garantir o cumprimento dos padrdes de lancamento estabelecidos pela legislacéo,
de acordo com o enquadramento do corpo hidrico. Consequentemente, as variaveis definidas
para avaliar o desempenho da ETE Planaltina foram: DBO, DQO, SST (Sélidos Suspensos
Totais), CT (Coliformes Termotolerantes). O nitrogénio e fosforo ndo foram incluidos nas
variaveis de analises, dado que a ETE Planaltina ¢ nivel secundario, ndo remove nutrientes,

assim respeitando o sistema operacional da estacdo de tratamento.

A CAESB forneceu um conjunto de dados com uma série historica de 4 anos, entre 2017 a
2020. A frequéncia do monitoramento dos dados, DBO, DQO, e SST ocorre semanalmente.
O periodo do conjunto de dados do Coliformes Termotolerantes é de 2017 até 2019, e séo

monitorados em 15 e 15 dias.

Os conjuntos de dados dos constituintes apresentaram auséncia de dados e outliers. Em
estacOes de tratamento € comum a presenca de outliers no conjunto de dados. Outliers séo
pontos fora da curva, ou seja, valores atipicos grandes ou pequenos em relagdo aos outros
valores do conjunto de dados. Esses outliers, para uma ETE sdo elementos importantes,
portanto, é necessario investigar a causa desses pontos fora da curva. Desse modo, pode se
observar que os outliers presentes nos conjuntos de dados ocorreram em periodos chuvosos,
inferindo que a precipitacdo pode alterar as caracteristicas do afluente e efluente. Os outliers

detectados foram mantidos no conjunto de dados.

4.3 FASE 3: ANALISE DOS DADOS COM FERRAMENTAS ESTATISTICAS

Os dados experimentais de monitoramento da ETE Planaltina foram analisados por meio de
estudos estatisticos preliminares. As variaveis definidas, DBO, DQO, SST e CT, tanto de
entrada e saida (afluente e efluente), foram submetidas as estatisticas descritivas como a
média aritmética, média geométrica, mediana, moda, desvio padrdo, coeficiente de variagéo,

curtose e assimetria.

O estudo com a estatistica descritiva tem objetivo de fornecer a eficiéncia de remocdao da
ETE, desta forma avaliar os resultados observados em comparacdo com as bases literérias e
também com os padrdes estabelecidos pela legislagdo. Além de viabilizar a confiabilidade e

estabilidade do sistema operacional da Estacdo de Tratamento de Esgoto Planaltina.

37



A confiabilidade do sistema operacional de uma ETE refere-se a probabilidade de adquirir
o cumprimento adequado dos padrdes de langcamentos do efluente, por um periodo de tempo
determinado e sob condi¢fes variadas que o sistema pode sofrer, portanto, a confiabilidade
representa a porcentagem do tempo em que a estacdo de tratamento consegue obter um bom
desempenho na operacdo de acordo com os padrdes determinados na legislacdo. A
estabilidade é definida como a capacidade de ajuste dos dados com relagcdo as normas e

referéncias bibliograficas (Oliveira, 2006).

Nesse contexto, foram aplicados testes de normalidade aos conjuntos de dados dos
constituintes efluentes (DBO, DQO, SST e CT) para caracterizar as distribuicbes de
probabilidades das concentracdes efluentes de esgotos. Os testes utilizados para verificar a
distribuicdo normal das variaveis foram Shapiro Wilk, D” Agostino — Pearson e teste grafico

de probabilidade normal, utilizando o suplemento Real Statistics do Excel.

O conhecimento da distribuicdo de probabilidade dos constituintes permitiu realizar os testes
de confiabilidade da ETE referente ao padrdo de lancamento. Para isso, foram determinados
os coeficientes de confiabilidade (CDC), que por sua vez, relaciona valores das
concentracfes efluentes médias aos limites de lancamento, com base probabilistica
(Oliveira, 2007). De modo que, o valor médio dos constituintes my é obtido por meio da
equacdo 4.1 (IWA, 2020).

m, = (CDC) * X, Equacdo 4. 1

Sendo que:
e my: Concentragdo média do constituinte:

e Xs: Meta de qualidade ou padréo fixado

O célculo do coeficiente de confiabilidade para uma distribui¢cdo normal é fornecido através
da equacéo 4.2 (IWA, 2020).
1

CDC = m Equagao 4.2

Sendo que:
e CV: Coeficiente de variagdo

e Zi,: Variavel normal com correspondéncia a probabilidade (1-o)
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Para obter o percentual esperado do cumprimento ao padréo de langamento estabelecido pela
legislagdo foi encontrado o valor de Z1.,, portanto, o nivel de confiabilidade da estagdo de
tratamento € determinado, para uma distribuicdo normal, por meio da equacdo 4.3 (IWA,
2020).

1 1

Zi_g = % Equacdo 4. 3

Apo6s encontrar os valores de Zi, devesse obter os resultados correspondentes a
probabilidade cumulativa da distribuicdo normal. Sendo, que o Excel oferece a fungéo
DIST.NORM para o calculo (IWA, 2020). O valor obtido é correspondente a area da curva

normal, logo, equivale ao percentual de atendimento alcangado dos constituintes analisados.

4.4 FASE 4: ANALISES E RECOMENDACOES

Com os resultados obtidos por meio da estatistica descritiva foi possivel realizar uma analise
geral da estacdo de tratamento de esgoto Planaltina. De modo que foi verificado e observado
as caracteristicas dos constituintes, além disso, a comparacdo dos resultados com base ao
esperado da literatura. Os métodos aplicados nos conjuntos de dados dos indicadores (DBO,
DQO, SST e CT) viabilizou a estabilidade operacional da ETE e a confiabilidade ao
atendimento dos limites de langamento estabelecidos na legislacdo. As analises e

recomendacdes sao expostas nos proximos itens.
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5. RESULTADOS

Os célculos e graficos apresentados foram realizados no EXCEL®, com auxilio da extenséo

Real Statistics, esse suplemento fornece recursos estatisticos com ampla variedade de

analises.

5.1 CARACTERIZACAO DOS DADOS

Os dados relativos os constituintes de DBO, DQO, SST e CT do afluente e do efluente foram

analisados por meio de modelos estatisticos preliminares, com o objetivo de obter a

caracterizacdo do sistema em operagdo da ETE Planaltina. Portanto, para as variaveis

mencionadas, foram calculados o nimero de dados, médias aritméticas, medianas e desvios

padrdes. Os resultados referentes as estatisticas descritivas das concentracGes afluente e

efluente sdo apresentados na Tabela 5.1. Foram plotados graficos diagrama de caixa (box

plot) para auxiliar as analises dos conjuntos de dados, como mostrado na Figura 5.1.

Tabela 5. 1 - Estatisticas descritivas referente as concentracdes dos constituintes

Constituintes | Parametros DBO (mg/L) DQO (mg/L) SST (mg/L) cr (Nn':ALI;/loo
Média Aritm. 653 1139 457 3,43E+07
D. Padrdo 157 277,70 123,61 2,03E+07
Afluente Adi
Média 633,72 1105,99 440,07 2,87E+07
Geom.
Mediana 659 1118 446 2,89E+07
Média Aritm. 22 209 88 1,53E+05
D. Padrao 9,5 45,54 20,63 8,94E+04
Efluente adi
Média 19,46 203,76 85,17 1,17E+05
Geom.
Mediana 20 205 88 1,44E+05
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Figura 5. 1- Concentracdo média do afluente e efluente dos constituintes

Os valores apresentados da DBO afluente mostram que 50%, relagcdo do 1° quartil e 3°
quartil, os dados estdo entorno de 549 a 756 mg/L, os percentis de 10% e 90% indica que
80% dos dados estdo variando entre 477 a 820 mg/L, outra informacédo observada no grafico
é a mediana préximo da média. Além disso, conseguimos visualizar uma distancia entre o
percentil 90% com o valor maximo, portanto, indica¢do de um valor discrepante no conjunto
de dados de DBO afluente. E por fim, foi diagnosticado uma assimetria dos dados. Com
relacdo ao efluente de DBO, apresentou caracteristicas semelhantes com o afluente, portanto,
mediana proxima da média, uma assimetria do conjunto dos dados, além disso, 80% dos

valores de concentragdo estdo entre 35 a 10 mg/L.

Observando os graficos das concentracGes afluente DQO é verificada uma mediana proxima
da média, o percentil 90% encontra-se distante do valor maximo, logo sugerindo a presenca
de outliers, e 50% dos dados estdo variando entre 994 a 1283mg/L. O efluente DQO mostrou

caracteristicas similares com o afluente.
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Com relacdo ao constituinte SST, o gréfico mostra valores da média e mediana proximos.
Sendo que, 50% dos dados estdo entre 384 a 509 mg/L, além disso, apresenta uma cauda
extrema com relacdo ao percentil de 90%, ou seja, indicativo de outliers. As concentracfes
do efluente de SST apresentaram 0s mesmos valores para a média e mediana, como exibido

na Tabela 5.1. E o gréfico indica que 80% dos valores dos dados variam de 65 a 111 mg/L.

As concentracdes de CT apresentam uma ampla variacdo, conforme o esperado, mas
observando os valores da média geométrica e a mediana notamos uma proximidade dos
resultados, além disso, nas caudas de maximo e minimo apresentam uma distancia
significativa dos percentis de 90% e 10%, respectivamente. As concentragdes efluentes

apresentam caracteristicas similares aos valores afluentes.

Comparado os valores de entrada dos constituintes da ETE Planaltina com as faixas de
concentragOes reportadas na literatura, constatou-se valores altos nas concentragfes dos
afluentes dos constituintes da ETE em estudo. As faixas de concentracdo estao representadas
na Tabela 5.2 de acordo com von Sperling (2005). Nesse contexto, foi observado um alto
valor de entrada de DBO na ETE Planaltina, com uma média de 653mg/L, bem acima dos
valores da literatura apresentados na Tabela 5.2. Contudo, a alta concentragcdo de matéria
organica do afluente da ETE Planaltina é justificada pelo fato do baixo consumo per capita
de &gua na regido administrativa, como reportado nos Painéis Interativos — Consumo de
Agua tratada (ADASA, 2021), a RA de Planaltina apresentou 114 (L/hab.dia) de consumo
per capita anual em 2020, considerando-se um baixo consumo, as regides como Lago Sul e
Lago Norte que mostraram valores de 389 e 225 (L/hab.dia), respectivamente, sendo valores

de alto consumo per capita anual.

Os valores de solidos suspensos totais no afluente também estéo fora dos limites observados
na literatura, mas os valores das concentracdes do indicador CT, estdo entre os valores
esperados. Portanto, as concentragdes afluentes da ETE Planaltina apresentaram valores
elevados, consequentemente, ndo correspondendo as faixas das concentragdes usuais
expostas na literatura. Outra explicacdo possivel para os altas concentragdes dos
constituintes, podem estar relacionadas com a sazonalidade, de modo que o periodo seco

pode influenciar nas caracteristicas do afluente.
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Tabela 5. 2 - Analogia entre concentracfes afluentes tipicas da literatura e reais da ETE
Planaltina (Adaptado de von Sterling, 2005)

Constituintes

Concentragao usuais
(literatura) Faixa

Concentracdao média
observada (ETE Planaltina)

DBO (mg/L) 200 - 500 653

DQO (mg/L) 400 — 800 1139

SST (mg/L) 200 — 450 457
CT (NMP/100 mL) 105 -10° 2,87E+07

Fazendo a mesma analogia para os dados efluentes, podemos observar, com base na Tabela
5.3, que a concentracdo média dos efluentes dos constituintes estdo de acordo com a faixa
apresentada na literatura. Para concentracdo de SST apesar de alguns valores estdo fora da
faixa preconizada pela literatura, o valor da meédia estd proximo do limite esperado.
Entretanto, realizando uma comparacdo com os resultados dos valores de maximo e minimo,
foi observado resultado extremo para a concentracdo minima de DBO, sendo detectado uma
concentracdo de 1 mg/L, um resultado de remocéo superior ao esperado. O valor maximo da
concentracdo de DBO foi de 50 mg/L, inferior ao limite méximo estabelecido na literatura.
Contudo, as concentracfes maximas de DQO e SST ultrapassam o recomendado na

literatura.

Tabela 5. 3 - Analogia entre concentracGes efluentes tipica da literatura e reais da ETE
Planaltina (Adaptado de von Sterling, 2005)

Constituintes

Concentragdo usuais
(literatura) Faixa

Concentragdo média
observada (ETE Planaltina)

DBO (mg/L) 20-80 22
DQO (mg/L) 60— 200 209
SST (mg/L) 10 - 90 88

CT (NMP/100 mL) 103- 107 1,53E+05

Na Figura 5.2 sdo apresentados os valores das séries temporais dos pardmetros afluente e
efluente avaliados a partir dos dados fornecidos pela CAESB. Nos gréaficos sdo apresentadas
as médias de cada um dos 12 meses do ano, por exemplo, é realizado o calculo da média do
més de janeiro nos quatro anos analisados. Logo, de acordo com os graficos, foi constatado
uma estabilidade nas concentragdes do efluente. Os constituintes afluentes apresentam uma

oscilacdo ao longo dos meses, senso assim, nos meses de abril a outubro, pode ser observado
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um aumento na concentragdo de DBO, DQO e SST. Como esses meses representam o
periodo seco em Brasilia, por hipotese a concentracdo do afluente esteja mais alta, porque a

populacédo da regido administrativa de Planaltina tem um consumo baixo de agua, portanto,

na época de seca o afluente da ETE Planaltina fica mais concentrado.
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Figura 5. 2 - Série Temporal dos Constituintes - Médias de cada més dos anos (2017 — 2020)

A variabilidade das concentrac6es do afluente e efluente dos constituintes foi avaliada com
a relacdo entre o desvio padrdo e a média aritmética calculada, assim determinando o
coeficiente de variagdo (CV). De acordo, como os resultados obtidos, foi analisado cada
constituinte. Os valores de CV para os coliformes termotolerantes tanto para o afluente e
efluente apresentaram valores altos, conforme esperado, pois os dados de CT apresentam
uma alta amplitude. Para os demais constituintes os valores do coeficiente de variabilidade
exibiram uma relacdo baixa, portanto, indicando uma estabilidade do sistema operacional da
ETE Planaltina. Entretanto, com relacdo a DBO efluente o CV de 0,44 é considerado um
resultado razoavel, mas poderia denotar a instabilidade em alguma fase operacional do

tratamento. Os resultados dos coeficientes sdo mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5. 4 - Coeficiente de Variagdo (CV) dos constituintes afluentes e efluentes

Constituintes CV — Afluente CV - Efluente
DBO (mg/L) 0,24 0,44
DQO (mg/L) 0,24 0,22
SS (mg/L) 0,27 0,24
CT (NMP/100 mL) 0,59 0,58

5.2 EFICIENCIA DE REMOCAO

A eficiéncia de remocédo calculada a partir da diferenca entre o afluente e o efluente final,
assim gerando a eficiéncia em percentual. O célculo de eficiéncia de remog&o dos coliformes
termotolerantes foi estimado em unidades logaritmicas removidas, pois oferece uma melhor
avaliacdo dos resultados, como apresentado na Figura 5.4. Nesse caso, as remocdes variam
de, no minimo -1, a no maximo a 6 (Oliveira, 2006). As estatisticas descritivas das

eficiéncias de remocéo dos constituintes sao apresentadas na Tabela 5.5 e na Figura 5.3.

Tabela 5. 5 - Estatistica descritiva referentes as eficiéncias de remocao dos constituintes

DBO DQO SST T
Parametros | eiciancia (%) | Eficiéncia (%) | Eficiéncia (op) | Ynid-logde
remocao

Média %5 80.6 79.3 24
D. Padrao 17 71 95 0.6
Mediana 96,9 82,0 81,0 2,3
Percentil 10% 94.0 735 70.9 2.0
Percentil 90% 98,3 87,1 87,3 2,8

Observado os valores médios de eficiéncia dos constituintes verificamos resultados
superiores para remogdo de DBO e CT, 97% e 2,4 unid. Log (correspondente a 99,16%),
respectivamente, e para DQO e SST o resultado da eficiéncia foi adequado ao sistema de
tratamento. Além disso, o desvio padréo foi indicativo de pouca variagéo das eficiéncias em
relacdo a média, e também, medianas proximas das médias, portanto, significando que todo

o sistema operacional da ETE Planaltina esta funcionado de forma satisfatéria.

45




100

ED

L

Eficigncia (%)

Eficiéncias de remocio dos constituintes

40 4

:F

I — Cb

DBO (s} 55T

=25% mS0%

wllin M

=75%  aMéda

Figura 5. 3 - Eficiéncias médias de remocéo dos diversos constituintes

Lhidade log

4 5D
4 D
3.50
3,0
i)

frd

0D

b3

0,50

LR

Eficiéncias de remogio dos constituintes

- 253%

= Min

e I

A Mada

Na Figura 5.3 é apresentado o grafico BoxPlot das eficiéncias médias dos indicadores
analisados, é possivel avistar o valor minimo negativo para solidos suspensos. Em estagdes
de tratamento € comum encontrar eficiéncias negativas, isso ocorre porque a concentragdo
do efluente é maior que do afluente (IWA, 2020). Com relacdo a ETE Planaltina esse
episddio, possivelmente, pode estar relacionado com a presenca das algas nas lagoas de
estabilizacdo. Além disso, a eficiéncia negativa € um ponto discrepante do restante do
conjunto dos dados, pois o valor minimo encontra-se distante do percentil 10%. Dessa forma,

80% das eficiéncias do SST corresponde ao intervalo 71 a 87 %, sendo um resultado

plausivel.

Figura 5. 4 - Eficiéncias médias de remoc¢do CT em unidade log
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Com as eficiéncias médias e os percentis de 10% e 90% foi observado que os resultados de
eficiéncia da ETE Planaltina correspondem ao limite maximo e minimo da faixa
recomendada pela literatura. Portanto, foi realizado uma comparacdo entre as faixas
preconizadas na literatura e as faixas observadas, assim os limites dos percentis de 10% e
90% dos constituintes encontram-se longe dos limites minimos, como mostrado na Tabela
5.6.

Tabela 5. 6 - Analogia entre concentracdes eficiéncia de remocao literais e reais da ETE
Planaltina (Adaptado von Sterling, 2005)

Constituintes Eficiéncia usuais (literatura) Eficiéncias média observada
Faixa (ETE Planaltina)
DBO (mg/L) 75-93 94 - 98
DQO (mg/L) 65-90 73 -87
SST (mg/L) 70-97 71-87
CT (NMP/100 ml) 1-3 2-2,8

5.3 CARACTERIZAQAO DAS DISTRIBUIQC)ES DE PROBABILIDADE DOS
CONSTITUINTES
Para verificar a conformidade do lancamento do efluente da ETE Planaltina no ribeirdo
Mestre D’ Armas com os limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 430/2011, é
preciso descobrir a distribuicdo que se adequa melhor aos conjuntos de dados dos
constituintes. Com o conhecimento do modelo distributivo que define a variavel aleatoria,
possibilita calcular as probabilidades relacionadas com qualquer evento definido pela a

variavel em analise (Oliveira, 2006).

Para verificacdo da forma da distribuicdo dos constituintes DBO, DQO, SST e CT do
efluente foi realizada a excluséo dos outliers do conjunto de dados. Posteriormente, com o
objetivo de verificar a normalidade dos dados, foram avaliados os coeficientes de assimetria
e curtose, além disso, também por meio da utilizacdo dos testes de normalidade de Shapiro
Wilk, D’ Agostino — Pearson e teste grafico de probabilidade normal, foram obtidos os
resultados sobre a distribuigdo dos conjuntos de dados dos efluentes. Os testes foram

realizados através da extensdo do Excel Real Statistics.
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Os resultados dos coeficientes de assimetria foram proximos do valor para uma curva
normal, portanto, os resultados ficaram perto de 0. Logo, para o coeficiente de assimetria 0s
valores deram positivos e na faixa de 0,17 a 0,74 com isso, a distribuicdo tende a direita. O
coeficiente de curtose apresentou resultados negativos, significando que a curva da

distribuicdo tem um topo achatado.

Para os testes de Normalidade Shapiro - Wilk e D'Agostino-Pearson foi utilizado o nivel de
significancia de a = 0,05, implicando em um nivel de confianga de 0,95, ou seja, 95%.
Visualizando os p-valores obtidos nos testes, como apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8, é
observado resultados maiores que 0,05, portanto, confirmando que os constituintes DBO,

DQO, SST e CT efluente seguem uma distribuicdo normal.

Tabela 5. 7 - Teste de Normalidade Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk Test
DBO DQO SST CT
p-valor | 0,059 | 0,179 | 0,089 | 0,259
Alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
Normal Sim Sim Sim Sim

Tabela 5. 8 - Teste de Normalidade D'Agostino-Pearson

D'Agostino-Pearson

DBO DQO  SST CT
p-valor | 0,101 | 0,251 | 0,512 | 0,090
Alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
Normal Sim Sim Sim Sim

Outro teste realizado para verificar a normalidade dos conjuntos de dados foi o teste grafico
de probabilidade normal. Nesse teste é plotada distribuicdo observada versus a distribui¢do
teorica, assim é verificado a aderéncia da distribuicdo teodrica aos dados. A Figura 5.5
possibilita apurar o ajuste dos dados a uma distribui¢cdo normal e a distribui¢do lognormal.
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Figura 5. 5 - Graficos de Probabilidade para verificacdo de aderéncia a distribuicdo normal
e lognormal

Os graficos apresentados na Figura 5.5 mostraram que através do coeficiente de
determinacéo (R?), os conjuntos de dados dos indicadores se ajustam melhor na distribuicéo
normal. Ademais, os constituintes de DQO e SST apresentaram um elevado coeficiente de

determinacéo (R?), portanto, também indica uma aderéncia a distribui¢do logonormal.
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5.4 CONFIABILIDADE AO PADRAO DE LACAMENTO

De acordo com o item 5.3, 0s conjuntos de dados dos constituintes DBO, DQO, SST e CT
seguem uma distribuicdo normal, o que permitiu empregar a metodologia de confiabilidade
apresentada no item 4.3. Os valores obtidos dos coeficientes de confiabilidade (CDC),
considerando os coeficientes de variacdo apresentados pela ETE, e resultados das variaveis
normais (Z1-,) foram calculados para um nivel de confiabilidade de 95%, portanto, com o o

igual a 0,05.

As analises dos padrGes de lancamento dos efluentes liquidos foram baseadas nas
Resolucdes CONAMA n° 357 de 2005 e CONAMA n° 430 de 2011, que foram criadas para
garantir os usos previstos dos corpos hidricos e estabelecer um controle dos efluentes
liquidos langados pelas estacGes de tratamento de esgoto. Desse modo, para realizar os testes
de confiabilidade foi necessario adotar limites, de acordo com os valores dos conjuntos dos

dados das variaveis analisada.

Entretanto, para as varidaveis DQO e SST os limites padrdes ndo sdo considerados na
resolucdo do CONAMA. Na tese de dourado da Silva Oliveira (2006), foi realizado um
estudo amplo das legislacdes estaduais e também leis da comunidade Europeia referente aos
limites estabelecidos para lancamento de DQO e SST, assim possibilitando definir uma faixa
adequada das concentracGes das variaveis em andlise para o lancamento do efluente tratado
no corpo receptor. Portanto, para adotar os limites para a verificacdo da confiabilidade foram

utilizadas as faixas de limites padrdes definidos por Oliveira (2006).

a. Confiabilidade ao padréo de lancamento do efluente de DBO

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 430/2011, a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO 5 dias), 0 limite maximo de langamento no corpo receptor é de 120 mg/L, contudo, 0
limite maximo pode ser ultrapassado caso o sistema de tratamento do efluente apresente uma
eficiéncia minima de 60%, ou de acordo com estudo de autodepuracéo do corpo hidrico que

comprove os limites do enquadramento.

Com base nos resultados das estatisticas descritivas da eficiéncia de remocéo foi observado

que a remocdo minima de DBO é aproximadamente 91%, portanto, para avaliacdo a
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confiabilidade do sistema da ETE Planaltina consistiu no critério de limite maximo. Foi
adotado limites de concentragdes de 20 mg/L,40 mg/L, 60 mg/L, 80 mg/L e 100 mg/L para

realizar os calculos da confiabilidade ao padréo de lancamento estabelecido.

Com a Figura 5.6 é possivel verificar a estabilidade e confiabilidade do tratamento de DBO
na ETE Planaltina. Com os graficos conseguimos visualizar uma variacdo das concentraces
mensais entorno da média, indicando uma instabilidade no sistema operacional da ETE,
correspondendo a analise do coeficiente de variagdo. Entretanto, o sistema é confiavel para
o0s padrdes de lancamento maiores que 40 mg/L, pois todos os valores estdo conforme ao
padréo adotado.
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Figura 5. 6 - Gréaficos de dispersdo das concentracdes das médias mensais (2017 até 2020)
de DBO com representagdo dos limites adotados para langamento de efluente no corpo
receptor e do valor médio do conjunto de dados da variavel analisada.

Para o padrdo de lancamento com concentragdo de 20 mg/L, como exibido na Tabela 5.9,

obtivemos um percentual baixo, tanto para a proporc¢ao de dados em conformidade e para o
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percentual estimado de conformidade, apresentado nas equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, indicando
que menos da metade dos dados atenderam ao limite estabelecido.

O limite com a concentracdo de 40 mg/L o percentual foi elevado para as duas categorias
analisadas, em torno do 95%, ndo obteve 100% devida a presencas dos outliers no conjunto
de dados. A partir do limite com a concentracdo 60 mg/L alcangamos 100% para as duas

categorias de analise, portanto, todos os valores atenderam o padréo de lancamento.

Tabela 5. 9 - Percentual de confiabilidade de DBO para os padrdes de langamento adotados.

20 mg/L |40 mg/L | 60 mg/L | 80 mg/L | 100 mg/L
E;(é?;g?ao de dados em conformidade com o 44% 95% 100% 100% 100%
Percentual estimado de conformidade: 43% 97% 100% 100% 100%

b. Confiabilidade ao padréo de lancamento do efluente de DQO

Nas resolu¢ées do CONAMA n° 357/2005 e 430/2011 os padrdes de langamento para DQO
sdo ausentes. Desse modo, os limites adotados para a analise de confiabilidade foram
adaptados de acordo com o estudo realizado por Oliveira (2006), de acordo com a tese de
doutorada a faixa de concentragdo de DQO variando entre 60 a 450 mg/L. Ent&o, para a
avalicdo da conformidade do constituinte DQO adotou-se os limites de 200 mg/L, 250 mg/L,
300 mg/L e 350mg/L.

Observando os graficos da Figura 5.7, conseguimos constatar que o limite com concentragdo
de 200 mg/L é menor que o valor da média, portanto, esse padrdo adotado representa a ndo
conformidade ao padrdo de langcamento. Para limite de concentracdo de 250 mg/L o gréafico
exibiu resultado satisfatorio, mostrando que mais da metade dos valores de concentracdo
atenderam os padrfes adotados. Para a concentragdo de 300 mg/L a maioria dos valores

correspondem ao limite empregado.
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Figura 5. 7 - Gréaficos de dispersdo das concentracdes das médias mensais (2017 até 2020)
de DQO com representacdo dos limites adotados para langamento de efluente no corpo
receptor e do valor médio do conjunto de dados da variavel analisada.

Para o limite de DQO com a concentracdo de 350 mg/L encontrou-se conformidade ao
padrdo de qualidade de 100%, como apresentado na Tabela 5.10, significando um
desempenho confiavel da ETE Planaltina, principalmente, que o limite adotado ndo é o valor
méaximo apresentado na faixa (60 mg/L até 450 mg/L) sugerida por Oliveira (2006). Com
relacdo aos limites com a concentracdo 250 mg/L e os resultados da proporcao de dados em
conformidade e o percentual estimado de conformidade sdo proximos, indicando uma

relacdo entre eles.

Tabela 5. 10 - Percentual de confiabilidade de DQO para os padrdes de langamento adotados

200 250 300 350
mg/L mg/L mg/L mg/L
Proporgqo de dados em N 43% 84% 95% 99%
conformidade com o padréo:
Percentu_al est!mado de 43% 8204 98% 100%
conformidade:

c. Confiabilidade ao padréo de langcamento do efluente de SST
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Os limites de SST também ndo sdo considerados na resolugdo do CONAMA, portanto, 0s
padrdes de lancamentos de SST foram adotados de acordo com o estudo de Oliveira (2006),
constituindo uma faixa de 30 a 200 mg/L. As proporcdes dos dados em conformidade e o
percentual da conformidade foram calculados paras limites empregados de 60 mg/L, 90
mg/L, 120 mg/L, 150 mg/L e 180 mg/L, como exibido na Figura 5.8.
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Figura 5. 8 - Gréaficos de dispersdo das concentracdes das médias mensais (2017 até 2020)
de SST com representacdo dos limites adotados para lancamento de efluente no corpo

receptor e do valor médio do conjunto de dados da variavel analisada.
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De acordo com os graficos apresentados na Figura 5.8 e com a Tabela 5.11 foi observado
um resultado inadequado para um limite concentragdo de 60 mg/L, pois o padrdo adotado é
inferior ao valor da média, portanto, o valor de 9% do percentual de conformidade era
esperado. Para a concentracdo de 90 mg/L, a metade dos dados estdo conforme o limite
adotado, sendo impréprio para garantir a qualidade do corpo d’agua. Para os limites iguais
ou maiores que a concentracdo de 120 mg/L, obtiveram resultados elevados, indicando o
alcance de confianca para o sistema de operacdo. Além disso, para o limite de concentragédo
de 120 mg/L até a concentracdo maxima de 200 mg/L, existe uma distancia relevante para

manter a conformidade do sistema.

Tabela 5. 11 - Percentual de confiabilidade de SST para os padrdes de langcamento adotados

120 150 180
60 mg/L |90 mg/L mg/L mg/L mg/L
Proporgao de dados em . 6% 53% 95% 99% 100%
conformidade com o padréo:
Percentual est!mado de 9% 55% 94% | 100% | 100%
conformidade:

d. Confiabilidade ao padrao de lancamento do efluente de CT

No CONAMA 357/2005 informa que o limite dos Coliformes Termotolerantes ndo pode
exceder de 4000 NMP/100ml para corpos d’aguas de classe III, contudo, para o langamento
ndo existe nenhuma recomendacdo. Desse modo, os valores dos limites para o lancamento
foram adotados de acordo com o valor da média do CT, e também com a faixa de remocéo

para UASB com pos tratamento, logo, os valores de concentracdo esperado varia de 103 até
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10" NMP/ 100 ml. Os valores dos padrdes para lancamento empregados nos calculos dos
percentuais de conformidade foram 10°e 106 NMP/ 100 ml.
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Figura 5. 9 - Gréficos de dispersdo das concentracfes das médias mensais (2017 até 2019)
de CT com representacao dos limites adotados para langamento de efluente no corpo receptor
e do valor médio do conjunto de dados da variavel analisada.

Com a concentracio de 106 NMP/100 ml alcancamos uma confiabilidade maxima ao padréo
de lancamento, e também, uma proporcao de 100%, indicando que todos os valores do
conjunto de dados avaliados estdo conforme com o limite exigido. Entretanto, para o padréo
empregado de 10° NMP/100 ml de concentracdo de CT, os resultados foram inferiores a
50%. Visualizando a Figura 5.9, percebemos que o limite e a média dos valores sdo
préximos, contudo, como o desvio padrdo dos dados em relacdo a média é alto, conforme o
esperando, ndo conseguimos resultados satisfatorios para o percentual estimado de
conformidade ao padrdo de lancamento de 10° NMP/100 ml.

Tabela 5. 12 - Percentual de confiabilidade de CT para os padrdes de lancamento adotados

10° NMP/100 | 10° NMP/100
ml mi
Proporgqo de dados em N 930 100%
conformidade com o padréo:
Percentu_al est!mado de 8% 100%
conformidade:

5.5 ANALISE DE QUALIDADE DA AGUA DO RIBEIRAO MESTRE
D’ARMAS

A CAESB disponibilizou dados de monitoramento do ribeirdo Mestre D’Armas, corpo
receptor de efluentes tratados pela Estacdo de Tratamento de Esgoto Planaltina. As analises

foram realizadas de acordo com os limites estabelecidos para o enquadramento de classe 3,
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conforme a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005. Os pontos de monitoramento
determinados para a avali¢do da qualidade da &gua do corpo receptor sdao: CRP.MDR.030 e
CRP.MDR.040. O ponto CRP.MDR.030 é localizado préximo ao ponto de lancamento de
efluente da ETE Planaltina, e o ponto CRP.MDR.040 encontra-se a jusante do lancamento,
sendo o ponto de controle. As localiza¢bes dos pontos de monitoramento do ribeirdo Mestre

D’ Armas sdo representadas na Figura 5.10.

Os dados dos pontos de monitoramento foram avaliados no periodo de 2017 até 2020, além
disso, os dados possuem frequéncias bimestrais de coletas. Para avaliar a qualidade do corpo
receptor foram utilizadas as seguintes variaveis: DBO, SST, OD, Turbidez, Coliformes
Totais (C. Totais) e E.Coli. Sendo que, os C. Totais inclui diversos géneros e espécies de
bactérias, e algumas ndo sdo de origem fecal, por isso, também é necessario analisar os dados
de E.Coli, pois é um indicador mais especifico de contaminacéo fecal, apontando presenca
de patégenos. No caso do constituinte DQO os dados sdo ausentes nos conjuntos de dados
fornecidos pela CAESB.

Os indicadores escolhidos séo analisados de acordo com a classe 3 do Ribeirdo Mestre
D’Armas. A Secretaria de Estado de Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos — SEMARH
definiu o enquadramento dos corpos d’aguas, por meio do Conselho de Recursos Hidricos
do DF-CRH/DF, aprovando as classes dos corpos de aguas superficiais do DF de acordo
com usos preponderantes, por meio da Resolugdo n°® 02 de 17/12/2014. Infelizmente, n&o
existe um limite maximo para SST, no entanto a literatura americana sugere um limite de 30
mg/L (Qasim, 2017).
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Figura 5. 10 - Localizagdo dos pontos de monitoramento do Mestre D'Armas

a. Ribeirdao Mestre D’Armas proximo ao ponto de lancamento da ETE
Planaltina — CRP.MDR.030

Na Figura 5.11 sdo apresentados os graficos de dispersdo para os constituintes escolhidos
para avali¢do da qualidade da agua do ribeirdo Mestre D’ Armas, logo conseguimos observar
os valores de concentracdo da DBO, SST, pH, Turbidez e E.Coli estdo de acordo com o0s
padrdes estabelecidos. Para as variaveis OD e C. Totais apresentaram concentragdes fora do
limite esperado. As concentracfes de OD estdo abaixo do limite minimo, de modo que os
valores deveriam apresentar uma concentracdo maior que 4 mg/L. De acordo com a
resolucdo CONAMA n° 357/2005 o valor maximo C. Totais para classe 3 é de 4000
NMP/100 ml, mas os resultados no ponto CRP.MDR.030 apresentaram concentracdes
maiores que o limite estabelecido, entretanto, as analises sdo realizados préximo ao ponto
de lancamento, desse modo, é comum resultados afastados dos limites estabelecidos.
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Figura 5. 11 - Resultados do Monitoramento de Qualidade da Agua realizado no ribeirdo
Mestre D’ Armas, no ponto CRP.MDR.030

Para os constituintes SST, Turbidez, pH e E.Coli obtivemos uma conformidade elevada
referente aos limites estabelecidos na Resolugdo do CONAMA n° 357/2005. Na Figura 5.12
encontra-se as proporc¢des dos dados em conformidade, desse modo, conseguimos observar
valores entre 90 a 100%, sendo resultados significantes.
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Figura 5. 12 - Proporcdo de dados em conformidade ao padrdo estabelecidos paras as
variaveis determinadas.

b. Ribeirdo Mestre D’Armas a jusante da ETE Planaltina— CRP.MDR.040

O CRP.MDR.040 é considerado o ponto de controle do monitoramento, dispondo de uma
distancia significativa para ocorrer uma dissolugéo relevante das cargas poluidoras, portanto,
0 corpo receptor passa pelo processo de autodepuracéo e afastamento da zona de mistura do
ribeirdo. Como observado na Figura 5.13, conseguimos verificar uma melhora nas
concentragdes de oxigénio dissolvidos, sendo maior que 4 mg/L. Os resultados das variaveis
DBO, pH, Turbidez e SST, se mantiveram em conformidade ao padréo estabelecido para
classe 3.
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Figura 5. 13 - Resultados do Monitoramento de Qualidade da Agua realizado no ribeirdo

Mestre D’ Armas, no ponto CRP.MDR.040.
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Considerando os resultados apresentados na Figura 5.14, a propor¢do dos dados de
Coliformes Termotolerantes exibiu um porcentual insatisfatério e fora de conformidade com
o limite estabelecido de 4000 NMP/100 mg/L para classe 3, em concordancia com 0s
resultados do ponto CRP.MDR.030. Contudo, as concentracdes elevadas de C. Totais,
possivelmente, podem estar relacionadas com as atividades antrépicas entorno do ribeirdo
Mestre D’Armas. Além disso, o valor de propor¢do de conformidade de E.Coli é

significativo, indicando uma boa desinfeccdo do efluente tratado.
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Figura 5. 14 - Proporcdo de dados em conformidade ao padrdo estabelecidos paras as
variaveis determinadas.
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6. CONCLUSAO

Nessa pesquisa foram avaliados, de forma abrangente, os dados de monitoramento da
estacdo de tratamento de esgoto Planaltina. De modo, a conseguir avaliar o0 desempenho
operacional das tecnologias usadas, considerando as metas legais de qualidade do corpo

d’agua, obtendo a variabilidade e confiabilidade do sistema.

Logo, foi realizado uma ampla caracterizacdo do esgoto bruto e do esgoto tratado com a
utilizacdo da estatistica descritiva. Dessa forma, estudando as especificacbes das
concentracdes dos constituintes de DBO, DQO, SST e CT, e realizando uma comparagéo
com as concentracdes tipicas consideradas pela literatura e com as concentragdes observadas
dos conjuntos de dados da ETE Planaltina. Os resultados mostram que 0 esgoto bruto
apresenta concentrac6es mais elevadas do que o considerado usual, segundo a literatura, para
esgotos domeésticos. Referente ao esgoto tratado, os resultados foram satisfatorios,

condizentes com os valores de concentragao expresso pela a literatura.

O estudo de eficiéncia de remocdo dos constituintes apresentou resultados favoraveis,
conforme com as faixas estabelecidas pela literatura. Para o constituinte DBO o percentual
de remocdo de matéria organica do esgoto bruto é elevado, variando de 94% a 98%, sendo
valores maiores que o esperado. Os constituintes de DQO, SST e CT apresentaram um nivel
de remocdo satisfatorio, com o percentual na faixa de73% a 87% para DQO, 73% a 85%
para SST e uma faixa de 2 até 2,8 para CT em escala logaritmica. Portanto, as eficiéncias de
remocao da ETE Planaltina sdo adequadas aos valores expressos na literatura para UASB

com pos tratamento.

Foram aplicados testes de normalidades e aderéncia a distribuicdo lognormal para o esgoto
efluente dos constituintes DBO, DQO, SST e CT, com objetivo reconhecer a distribuicédo de
probabilidades que os conjuntos de dados se ajustam melhor, afim de realizar os célculos de
confiabilidade aos padrdes de langamento. Portanto, os constituintes apresentaram uma

distribuicdo normal.

Com a caracterizacdo das distribuicbes de probabilidades, foi efetuado o estudo de
confiabilidade do sistema de tratamento da ETE Planaltina aos padrdes estabelecidos pela

legislagdo. A partir do conhecimento do comportamento das concentra¢fes do efluente, foi
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calculado os coeficientes de confiabilidade (CDC) e do percentual de atendimento dos
padrdes de langamentos, para o nivel de confianc¢a de 95% e um a = 0,05. Os limites adotados
para a verificacdo da confiabilidade foram de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357 de
2005, e também limites sugeridos na tese de Oliveira (2006) para variaveis que ndo sao

exibidas na resolucéo.

O constituinte DBO apresentou um percentual de confiabilidade 100% para um limite de 60
mg/L, sendo um resultado superior ao esperado. Em relacdo ao indicador DBO, a ETE
apresenta um desempenho confidvel e instavel, ou seja, seus valores sofrem uma ampla
variacdo ao valor da média, conforme mostrado pelo coeficiente de variagao (CV), mas todos
os valores de concentracdo do conjunto de dados estdo conforme ao padrao de langcamento.
Mesmo com alta eficiéncia de remoc¢édo o constituinte DQO apresentou insuficiéncia em
relagdo ao percentual de conformidade para o limite com a concentracdo de 200 mg/L.
Sendo, que apontou uma confiabilidade aceitavel para um limite igual ou maior a 250 mg/L.
O SST e CT exibiram caracteristicas similares ao constituinte DQO, sendo apenas confiaveis

para limites elevados, entrono de 120 mg/L e 10° NMP/100ml, respectivamente.

Por fim, a Ultima analise realizada foi a verificacdo da qualidade da agua do Mestre
D’Armas, corpo receptor da ETE Planaltina. O estudo foi realizado para dois pontos de
monitoramento, sendo o CRP.MDR.030, localizado a jusante e proximo ao ponto de
langamento, e o ponto CRP.MDR.040 localizado jusante ao ponto CRP.MDR.030,
considerado como ponto de controle. Os resultados, no geral, dos dados de monitoramento
foram satisfatorios e conformes aos limites estabelecidos na Resolu¢do CONAMA n° 430
de 2011 para Classe 3. Entretanto, para o constituinte C. Totais os resultados foram altos,
possivelmente, o corpo receptor também pode sofrer com influencias de atividades

antropicas que compromete a qualidade da agua.

Portanto, a estagdo de tratamento de esgoto Planaltina apresenta uma eficiéncia de remocao
elevada para os constituintes avaliado e um desempenho satisfatério. Nesse contexto,
mostrou uma alta confiabilidade ao indicador de DBO com relagéo ao padrao de langamento,
mas uma conformidade média para os indicadores DQO, SST e CT, respeitando a faixa
observado por Oliveira (2006). O sistema de operacdo da ETE Planaltina apresentou, no

geral, estabilidade no processo de tratamento do esgoto.
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7. RECOMENDACOES

Considerar o emprego de andlises mais profundas, de modo que, realize uma verificacdo
separada de cada tecnologia utilizada na ETE Planaltina, portanto, um estudo aprofundado
dos UASB acoplados nas lagoas facultativas e das lagoas de maturacdo, com objetivo de
analisar a confiabilidade dos constituintes DQO, SST e CT, pois apresentaram resultados

medianos no estudo atual.

Além disso, € importante efetuar um estudo sobre a influéncia de fatores de projetos e
operacdo na qualidade do efluente, com a finalidade de verificar a existéncias de melhores
desempenhos dos sistemas, com faixas recomendadas para 0s parametros de projeto e
operacional. Assim, checar se os resultados de bons e maus desempenhos estdo relacionados

as condicdes de subcarga ou sobrecarga.

Outra avaliacdo interessante para realizar, € verificar a qualidade da agua do ribeirdo Mestre
D’Armas a montante ao lancamento de efluente tratado da ETE Planaltina, de acordo com
seu enquadramento. Assim, possibilitando realizar um diagnoéstico melhor da qualidade do
corpo receptor e verificando se ha influéncias das atividades antrépicas no ribeirdo Mestre
D’Armas.
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