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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise de desempenho e confiabilidade de reatores
UASB em 18 estacdes de tratamento de esgotos sanitarios descentralizadas em escala plena. A confiabili-
dade foi avaliada por meio da metodologia desenvolvida por Niku et al. (1979) para os parametros DQO e
SST. A verificacao da forma da distribuicdo de frequéncia desses parametros consistiu de testes de aderéncia
as distribuicdes Normal, Lognormal, Gama e Exponencial, por meio dos testes Qui-quadrado e Kolmogoro-
v-Smirnov. Verificou-se que os dados de DQO e SST efluentes aos reatores UASB seguiu uma distribuicao
lognormal. De uma forma geral, o desempenho dos reatores no atendimento aos padrdes de descarte para
os parametros DQO e SST nao foi satisfatério. Em uma analise conjunta dos coeficientes de confiabilidade,
concentragdes de projeto e percentuais esperados de atendimento constatou-se a pouca confiabilidade da
maioria dos reatores em relagdo aos constituintes DQO e SST, sendo indicativo de sobrecargas organicas e
hidraulicas, respectivamente.

Palavras-chave: Desempenho. Confiabilidade. UASB. Estacdo de tratamento de esgotos. Padrées de langamento.

Abstract

The present work aimed to perform a performance and reliability analysis of UASB reactors in 18 full-scale decen-
tralized sewage treatment plants. Reliability was assessed using the methodology developed by Niku et al. (1979)
for the parameters COD and SST. The verification of the form of the frequency distribution of these parameters
consisted of tests of adherence to the Normal, Lognormal, Gamma and Exponential distributions, through the Chi-
square and Kolmogorov-Smirnov tests. It was found that the COD and TSS effluent concentration data of UASB
reactors followed a lognormal distribution. In general, the performance of the reactors in meeting the discharge
standards for the COD and SST parameters was not satisfactory. In an integrated analysis of the reliability coeffi-
cients, project concentrations and expected compliance percentages, it was found the low reliability of most reac-
tors in relation to the COD and SST constituents, being indicative of organic and hydraulic overload, respectively.
Keywords: Performance. Reliability. UASB. Wastewater treatment plant. Discharge standards.
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Analise de desempenho e confiabilidade de reatores uasb em estacoes de tratamento de esgotos sanitarios descentralizadas

1 INTRODUGAO

O uso de reatores anaerdbios de alta taxa, UASB
e suas variantes, em Esta¢des de Tratamento de
Esgotos (ETEs) sanitarios expandiu-se significa-
tivamente no mundo nas ultimas duas décadas
(NOYOLA et al., 2012). Atualmente, o Brasil pos-
sui o maior parque de reatores UASB do mundo
em termos de unidades instaladas com foco no
tratamento de esgoto sanitario (CHERNICHARO
et al., 2018). Um conjunto de fatores contribuiu
para tal disseminagao, como o clima quente do
nosso pais, o amadurecimento da tecnologia,
especialmente na prépria engenharia nacional,
a possibilidade de recuperagéo de recursos (bio-
gas, lodo), a menor demanda de 4rea em relacédo
a tecnologia de lagoas de estabilizagdo, a qual
ainda é a principal rota tecnolégica em ETEs em
operac¢ao no Brasil e na América Latina (NOYOLA
etal,2012).

Contudo, os menores custos de implantacéo,
operagdo e manutencgdo, por exemplo, quando
comparados com sistemas aerdbios, como os dos
lodos ativados, sdo de fato, a maior razédo de tal
disseminacdo, e sdo extremamente importantes
para paises em desenvolvimento como o Brasil,
onde os déficits de saneamento sao tao eleva-
dos. Segundo o recente Diagnéstico Nacional
dos Servigos de Agua e Esgoto (BRASIL, 2016),
apenas 40,8% da vazdo de esgoto gerada no
pais é tratada. Varios tipos de pds-tratamento de
efluentes de reatores UASB vém sendo utilizados
no Brasil como lagoas de polimento (especial-
mente para ETEs afastadas dos centros urbanos
ou locais de elevada disponibilidade de area), fil-
tros biolégicos percoladores, filtros aerados, lo-
dos ativados, entre outros (DOS SANTOS, 2019).
No ambito do tratamento de esgotos, é impor-
tante ndo somente que o processo seja eficiente,
com valores de remogdo compativeis com aque-
les imaginados na concepcao da ETE, mas tam-

bém que a mesma seja confiavel.
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O conceito de confiabilidade esta presente em va-
rios trabalhos na area de engenharia sanitaria, e
uma definicao bastante aceita para o termo é que
a confiabilidade de um sistema é a probabilida-
de de obter um desempenho adequado por, pelo
menos, um periodo especifico de tempo e sob
determinadas condicées (NIKU et al., 1979). As-
sim, em termos de desempenho de um sistema de
tratamento de esgoto, a confiabilidade pode ser
entendida como a porcentagem de tempo em que
se consegue cumprir os padrdes de langamento
de efluentes. Por conseguinte, um sistema sera
completamente confidvel se ndo houver falha no
desempenho, ou seja, se ndo houver violacdo dos
limites preconizados pelas legislagées ambientais
ou pela meta definida pela operadora.

Por sua vez, devido as inimeras incertezas sub-
jacentes ao projeto (variagcdes nas caracteristi-
cas do esgoto, por exemplo) e as condigbes reais
de operacgdo das ETEs, a probabilidade de falha
no cumprimento dos padrdes de descarte deve
sempre ser considerada no projeto e na formu-
lacdo de legislagdoes (ALDERSON et al., 2015;
TAHERIYOUN; MORADINEJAD, 2015).

Muitas vezes, eficiéncia e confiabilidade sdo con-
fundidas. A eficiéncia de um processo é relativa
a uma determinada remoc¢ao em relagédo a con-
centracao afluente. Ja a confiabilidade é relativa
aos dados de concentracdo efluente em relacdo
a um determinado valor pré-estabelecido. Em
outras palavras, uma ETE pode ser eficiente em
termos médios e néo ser confiavel (elevado des-
vio padrdo das concentragdes efluentes), ou ser
bastante confiavel (baixo desvio padrao das con-
centragdes efluentes) e ndo ser eficiente (baixas
remocoes na ETE).

Apesar de ser um tema de extrema relevancia,
nenhuma das legislacdes ambientais atualmente
vigentes no Brasil contempla tal andlise, sendo
os padrées de langamento principalmente ava-
liados em termos de concentracdo de efluente
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ou mesmo carga poluidora (MORAIS e DOS SAN-
TOS, 2019). Assim, como comentado por Owu-
su-Ansah et al. (2015), a andlise de desempenho
de ETEs sem a devida inclusdo da quantificagédo
da conformidade ou atendimento aos padroes,
principalmente, subestima os valores de descar-
ga de efluentes considerados aceitaveis.

Metcalf (2016) define a confiabilidade (C) como
sendo uma funcédo da probabilidade de falhas
(a), que pode ser expressa pela Eq. 1:

Cf=1-a (1)

Onde:

C.. confiabilidade do sistema ou probabilidade do
atendimento aos padrdes

a: probabilidade de falha do sistema ou probabi-
lidade da concentracao efluente superar a con-
centracdo requerida

Para determinar uma concentragdo média, que
garanta que a concentracao do efluente estara
abaixo de certo valor, com um determinado nivel
de confiabilidade, Niku et al. (1979) desenvolve-
ram um método que relaciona a concentracao
média do constituinte (valor de projeto) com os
valores limites a serem cumpridos, baseando-
se em analises probabilisticas. O que se busca é
avaliar, com base nessa metodologia, o grau de
confiabilidade que foi alcangado pelos sistemas
experimentais utilizados e compard-los com
os sistemas reais, definindo assim o limite ou o
padrdo de efluente que poderiamos garantir em
cada processo. Dessa forma, torna-se essencial
que os processos de tratamento de esgotos se-
jam avaliados em relagdo a confiabilidade, for-
necendo informacgdes que podem subsidiar a se-
lecdo de um determinado sistema de tratamento
e permitindo a avaliagdo do desempenho real de
uma ETE no que se refere ao atendimento aos re-
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quisitos legais estabelecidos ou as metas de efi-
ciéncia definidas durante o projeto.

Além disso, a determinagdo da confiabilidade
operacional permite uma reflexdao sobre a me-
todologia usualmente utilizada para defini¢cao
da eficiéncia de projeto das ETEs, a qual normal-
mente ndo considera a variabilidade inerente a
cada processo de tratamento, que esta direta-
mente associada a confiabilidade. A probabilida-
de de falha é extremamente sensivel a funcao de
distribuicdo da concentragdo efluente. Uma vez
conhecida a distribuicdo dos dados efluentes,
uma expressao pode ser utilizada para definir a
fracdo do tempo em que uma dada concentragao
foi excedida no passado e, desta forma, predizer
o comportamento futuro de uma ETE, desde que
as variaveis do processo continuem as mesmas.

Uma série de estudos publicados sobre a dis-
tribuicdo de dados de concentracdo de cons-
tituintes oriundos de estacbes de tratamento
de esgoto (a maioria deles considerando DBO e
SST) reporta que a distribuicao lognormal forne-
ce o melhor ajuste aos valores de concentragao
efluente (OLIVEIRA, 2006; MONTEIRO, 2009; SIL-
VEIRA, 2011; ALDERSON et al., 2015). Em geral,
a verificacdo da forma da distribuicao de frequ-
éncia dos indicadores dos efluentes das ETEs é
efetuada em duas etapas. A primeira consiste na
realizacdo de testes de aderéncia as distribui-
¢oes normal, lognormal, gama e exponencial, por
meio dos testes do Qui-quadrado (x2), Lilliefors e
Kolmogorov-Smirnov. Em um segundo momen-
to, pode-se realizar o teste grafico “Probability —
Probability Plot” para verificagdo da distribui¢do
teérica que melhor se ajusta aos dados amos-
trais. Dentre os softwares utilizados para execu-
cdo dos testes, podem-se citar: Estatistica 7.0 e
Statgraphics Centurion XVI.

Oliveira (2006) destaca que é comum os testes
de aderéncia citados apresentarem mais de uma
distribuicdo candidata como representativa dos
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dados amostrais. No caso dos testes do X2, os re-
sultados sdo muito influenciados pelo nimero de
intervalos de classes adotados. Os testes Kolmo-
gorov-Smirnov sdo pouco precisos, indicando a
possibilidade de aceitacdo de diversas distribui-
¢des como representantes do comportamento
dos dados. Os testes de Lilliefors, uma extensado
do teste de Kolmogorov-Smirnov, sdo mais pre-
cisos do que o teste original, ndo aceitando tan-
tas distribui¢cdes candidatas; contudo, ainda se

mostraram menos precisos que os testes do x2.

Nos estudos realizados anteriormente, a defini-
¢do de uma distribuicdo de probabilidade mais
adequada ao conjunto de dados operacionais de
sistemas de tratamento de esgotos parece nado
ter ligagcdo com o tipo de processo empregado.
Foi observado que a qualidade e a quantidade de
dados disponibilizados parecem ter um impacto
maior nos resultados obtidos do que o tipo de
tratamento. Adicionalmente, os estudos ante-
riores muitas vezes ndo levaram em considera-
¢do ETEs com elevado grau de descentralizagao,
assim como contemplaram estag¢des localizadas
no Sudeste do Brasil, onde as caracteristicas de

operacao podem ser diferentes.

O presente trabalho teve como objetivo realizar
uma analise de desempenho e confiabilidade de
reatores UASB em 18 estacdes de tratamento de
esgotos sanitarios descentralizadas em escala
plena. A confiabilidade foi avaliada por meio da
metodologia desenvolvida por Niku et al. (1979)
para os parametros DQO e SST. A verificacdo da
forma da distribuicdo de frequéncia desses pa-
rametros consistiu de testes de aderéncia as
distribuicdes Normal, Lognormal, Gama e Expo-
nencial, por meio dos testes Qui-quadrado e Kol-

mogorov-Smirnov.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Levantamento e organizacao dos dados

Foram selecionadas 18 esta¢des de tratamen-
to localizadas em Fortaleza que tratavam seus
esgotos sanitdrios por meio de reatores UASB
seguidos de uma etapa de desinfecgdo simples
pelo uso de cloragdo com hipoclorito de calcio.
Nédo foram cedidos dados de concentragdes
afluentes as ETEs, o que impossibilitou o calculo
da eficiéncia de remocéo dos reatores.

Os conjuntos de dados disponibilizados eram
compostos, as vezes, por 16 parametros e, em
outros casos, por apenas quatro (pH, DQO, SST
e E. coli). Algumas ETEs apresentaram dados re-
lativos a todos os meses de monitoramento, en-
quanto outras forneciam dois resultados de ana-
lises no periodo analisado. Essa intermiténcia
nos monitoramentos esteve presente em grande
parte das estacdes de tratamento avaliadas.

Segundo Oliveira (2006), tais problemas possivel-
mente sdo decorrentes de mudangas nos planos
de monitoramento, em que usualmente se au-
menta a frequéncia dos parametros analisados,
ou sdo adicionados novos parametros. Entretan-
to, em alguns casos pode ocorrer uma reducdo na
frequéncia de alguns parametros, motivada pela
inclusdao de novas ETEs no plano de monitora-
mento. Outro problema observado foi a auséncia
de algum parametro por um ou mais meses. Por
isso, optou-se por trabalhar apenas com os para-
metros DQO e SST, pois foram os constituintes de
maior relevancia e com maior nimero de dados
coletados no periodo avaliado.

2.2 Remocao de outliers

Preliminarmente a estatistica descritiva do nu-
mero de dados, foi necessario verificar se os
parametros monitorados apresentavam valo-
res extremos, ou outliers. Para a identificacdo
e exclusdao desses dados, utilizou-se um teste
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empirico utilizado por Oliveira (2006), Monteiro
(2009) e Silveira (2011). O teste consiste na de-
terminacdo de limites inferior e superior, sendo
estes calculados utilizando o primeiro e o ter-
ceiro quartil da série de dados, denominados de
quartil inferior (Q, .) e superior (Q

<sup

), respectiva-
mente, como mostram as Eq. 2 e 3.

Linf = Qinf - 1’5(Q5up - Qinf) (2)
Lsup = qup + 1’5(qup - Qinf) (3)

Assim, para todas as estacdes foram calculados
os limites de cada parametro analisado. Caso o
valor observado ficasse abaixo do limite inferior
ou acima do limite superior, ele era considerado
um outlier e, portanto, eliminado do conjunto de
dados analisados.

2.3 Estatistica descritiva dos dados

Apoés a remocgdo dos outliers, foram calculadas
a média aritmética, mediana, moda, desvio pa-
dréo, valores maximos e minimos, quartis inferior
e superior e percentis de 10% e 90% dos dados
coletados de cada constituinte.

A fim de facilitar a compreensao e verificar se as
diferencas observadas entre os dois parametros
eram estatisticamente significativas, com o auxi-
lio do programa Excel foram elaborados graficos
do tipo box-plot. Nesses graficos, sdao plotados
os valores maximo e minimo, o valor referente a
mediana, além do 10° e 90° percentile do 1° e 3°
quartil dos dados coletados de cada parametro.

2.4 Atendimento aos limites preconizados pela
legislacao

Foirealizada uma analise dos dados efluentes dos
parametros estudados por meio da estatistica
descritiva e as concentracdes efluentes médias
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comparadas aos limites preconizados em legis-
lagbes ambientais de alguns estados do Brasil,
além de comparadas aos valores reportados na li-
teratura especializada. Os padrées de langamen-
to estdo descritos na Tabela 5. Conforme levanta-
mento realizado por Morais e Dos Santos (2019),
as faixas de valores reportados em legislages
ambientais de alguns estados do Brasil para os
parametros DQO e SST foram de 100-250 mg/L
e 60-150 mg/L, respectivamente. Assim, para o
presente trabalho, foram adotados os valores de
200 e 100 mg/L para a DQO e SST, respectiva-
mente. E importante mencionar que a Resolucéo
Conama n® 430/11 nao traz valores de referéncia
para esses parametros de lancamento.

Novamente, recursos, como graficos box-plot,
foram utilizados para melhorar a visualizagao
e o entendimento da variabilidade dos dados
efluentes das 18 esta¢des de tratamento. Para
quantificar a percentagem dos dados coletados
que respeitaram os padrdes de langamento, fo-
ram utilizados gréficos de distribuicdo de proba-
bilidade acumulada.

2.5 Adocao de um modelo de distribuicao de
probabilidades

A verificacdo da forma de distribuicdo de fre-
quéncia dos indicadores consistiu de testes de
aderéncia as distribuicdes Normal, Lognormal,
Gama e Exponencial, por meio dos testes Qui-
quadrado e Kolmogorov-Smirnov, realizados
com o auxilio dos programas Statgraphics Cen-
turion XV e Statistica 8.0. Optou-se por utilizar
sempre o numero de intervalos de classe deter-
minado pelo software Statgraphics, que resultava
em valores bastante préximos da raiz quadrada
do nimero de dados.

A partir da determinagdo do nivel de significan-
cia a no valor de 5%, para cada constituinte das
estacdes foi obtida a probabilidade de aderéncia
as quatro distribuicées e, caso essa probabilidade
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fosse menor do que o nivel de significancia, po-
dia-se afirmar ao nivel de confianca de 95% que
as frequéncias observadas diferiam da frequéncia
esperada para a distribuicdo testada; caso contra-
rio, a distribuicdo era elencada como candidata a
distribuicdo mais representativa dos dados. Apés
a realizacdo de todos os testes, aquelas distribui-
¢Oes que apresentaram as maiores probabilidades
de aderéncia foram eleitas as mais representati-
vas. Por vezes os dois testes apresentaram o mes-
mo modelo de distribuicdo como o mais indicado,
e em outros casos os testes apontavam distribui-
cOes diferentes. Nessas situagdes, avaliou-se vi-
sualmente qual distribuicdo era a mais apropriada
por meio do grafico Probability - Probability Plot
do programa Statistica.

2.6 Calculo da confiabilidade das estacoes

Apds a identificacdo do modelo distributivo e da
estatistica descritiva dos dados dos parametros
avaliados com indicadores de desempenho das

Escolha do nivel de
confiabilidade a ser

ETEs, seguiu-se para a etapa de andlise de confia-
bilidade dos sistemas de tratamento. Adotou-se a
metodologia desenvolvida por Niku et al. (1979) e
utilizada por em varios trabalhos (OLIVEIRA, 2006;
MONTEIRO, 2009; SILVEIRA, 2011; ALDERSON et
al., 2015), que permite o calculo do coeficiente de
confiabilidade (CDC) com o intuito de estimar a
confiabilidade das estagdes de tratamento de es-
goto, ou seja, estimar a fracdo do tempo em que
a concentracao efluente nao excede o padrédo de
referéncia especificado. As Fig. 1 e 2 descrevem
o procedimento de célculo dos parametros para
andlise de confiabilidade dos sistemas.

O coeficiente de confiabilidade (CDC) é obtido a
partir dos dados de monitoramento dos sistemas
(média e desvio padrado) e da confiabilidade ado-
tada a partir de uma probabilidade de falha acei-
tavel. Além disso, a determinagdo da concentracao
média a ser adotada em projeto ou alcancada na
operacao, considerando a confiabilidade adotada,
é obtida pelo produto do CDC de cada ETE pelo pa-
drao adotado ou especificado na legislacao (Fig. 1).

Determinagdo da
média (n) e do desvio

adotado (1-0)%

I_\‘/

padrio (3) da série de
dados da estacdo.

\I/_I

Obtengéo da variavel Coeficiente de Variagao

i 1)

normal padronizada cv=2

Z(1-q) M
I I

\/
Calculo do Coeficiente de Confiabilidade Padrio de
CDC = /CV2 + 1 - exp [~Z;_gy/In(CVZ + 1)] ] Lancamento (Xs)
[ |

\/

Célculo da

Concentragdo Efluente
Meédia de Projeto
m, = CDC - X,

Figura 1 - Etapas para determinagdo do CDC e das concentragées de projeto.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2006). Obs. Os valores da variavel normal padronizada (Z

1) Para os niveis de confiabilidade de

80,90 e 95% sd0 0,842, 1,282 e 1,645, respectivamente.
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De posse dos valores das concentragdes efluentes e
dos coeficientes de variacdo de todas as ETEs estu-
dadas, foi calculado o percentual esperado de aten-
dimento as metas de lancamento adotadas. Para os

valores de Z,,_ resultantes, foram obtidos os valores

Determinagdo da média (p)
¢ do desvio padrio (6) da
série de dados da estag@o.

L_TL

Coeficiente de Variagdo
)

correspondentes a probabilidade cumulativa da dis-
tribuicdo normal padronizada (distribuicdo Z). Esses
valores foram determinados por meio da funcao
DIST.NORMP do Excel, e sdo equivalentes ao percen-
tual de atendimento alcancgado (Fig. 2).

Padrao de

CV=-
v

Langamento (Xs)

\y

Probabilidade Cumulativa da Distribuigdo Normal Padronizada (Z1.«)
_ In(Xg) = [In(p) = 0,5 In(CV? + 1)]

1-a

VIn(CVZ + 1)

Percentual esperado de
atendimento a legislacdo
DIST. NORMP (Z1.0) -

Figura 2 - Etapas para determinac¢do do percentual esperado de atendimento a legislagéo.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2006).

Portanto, a analise da confiabilidade das ETEs foi
realizada por meio dos coeficientes de confiabili-
dade para uma probabilidade de falha de 5%, das
concentragdes de projeto ou metas operacionais
e por meio dos percentuais esperados de atendi-
mento aos padrées de langamento ou confiabili-
dade esperada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estatistica descritiva referente as
concentracoes efluentes das ETEs

Apos aretirada dos outliers, foi feita a analise das
concentragées efluentes dos parametros DQO e
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SST para cada estagdo de tratamento por meio
da estatistica descritiva. As Fig. 3 e 4 mostram,
respectivamente, o grafico box-plot das concen-
tracGes efluentes de DQO e SST para todas as
estacdes de tratamento. E possivel perceber a
variabilidade dos dados de cada estagéo de tra-
tamento pelas diferencas entre os valores maxi-
mos e minimos (amplitude total) ou mesmo pelo
intervalo interquartilico (Q,-Q,) indicado pelo
tamanho da caixa do box-plot.

Em geral, para os dois parametros avaliados,
percebe-se que ha uma forte relacdo entre a
estabilidade das ETEs e a qualidade dos seus
efluentes, ou seja, os sistemas que apresen-
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taram efluentes com menores concentragoes estudados operam prioritariamente com esgo-
de DQO e SST tiveram, também, menor varia- to doméstico, pode-se inferir, de forma inci-
bilidade, portanto, eram mais estaveis. Dessa piente, uma tendéncia de que os sistemas mais
forma, como todos os sistemas de tratamento eficientes sejam mais estaveis.
1000
900
800 Ql
700
eP10
3 600 ,
=) MIN
£ 500
-MED
S 400
Q ,
300 EMAX
200 e P90
100 AQ3
() T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Esta¢des de Tratamento
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Figura 4 - Box-plot das concentragdes efluentes de SST.
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Os valores das concentragoes efluentes de DQO
encontrados variaram entre 29 e 944 mg/L com
média de 341 mg/L, entre todas as ETEs ava-
liadas. Segundo Von Sperling (2005), os valores
usuais de DQO para efluentes de reatores UASB
estdo compreendidos entre 180 e 270 mg/L.
Oliveira (2006), avaliando o desempenho de 166
ETEs em Sdo Paulo e Minas Gerais, obteve con-
centra¢des de DQO para efluentes de reatores
UASB com pés-tratamento (Filtro aerado, filtro
anaerdébio, lagoa facultativa, lagoa de polimen-
to, entre outras) entre 61 e 219 mg/L e média de
141 mg/L. A mesma autora obteve ainda para
reatores UASB sem nenhum pds-tratamento,
valores entre 344 e 147 mg/L e média de 251
mg/L. Tal diferenga na qualidade do efluente
tratado pode ser tanto decorrente de aspectos
operacionais como relativos ao nivel de descen-
tralizacdo da ETE, em que normalmente ETEs
mais préximas a origem dos esgotos domésticos
tendem a ter esgotos mais concentrados (DOS
SANTOS, 2019).

Os valores das concentragoes efluentes de SST
variaram entre 9 e 910 mg/L com média de 131
mg/L. Segundo Von Sperling (2005), os valores
usuais de SST para efluentes de reatores UASB
encontram-se compreendidos entre 60 e 100
mg/L. Oliveira (2006) obteve concentragdes de
SST para efluentes de reatores UASB com poés-
tratamento (filtro aerado, filtro anaerdbio, la-
goa facultativa, lagoa de polimento, entre ou-
tras) entre 17 e 85 mg/L e média de 51 mg/L.
A mesma autora obteve ainda, para reatores
UASB sem nenhum pés-tratamento, valores
entre 49 e 137 e média de 85 mg/L. Monteiro
(2009) obteve concentragdo média efluente
de 150,3 mg/L para reatores UASB seguidos de
cloracdo e média de 122,7 mg/L para reatores
operando sem pés-tratamento.

Portanto, a partir da analise da qualidade do
efluente das ETEs estudadas, constata-se gran-
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de variabilidade entre as esta¢ées, mesmo cons-
tituidas da mesma tecnologia de tratamento,
podendo ser causada por falta de manutengao
ou alteracdo nas caracteristicas do afluente,
apontado para a importancia de um bom geren-
ciamento e operacgao dos sistemas.

3.2 Adocao de um modelo de distribuicao de
probabilidades

Com o auxilio dos softwares Statistica 8.0 e
Statgraphics Centurion XV, foram aplicados
os testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov
e Qui-quadrado dos dados efluentes das ETEs
em estudo para analisar os ajustes as distribui-
¢des Normal (N), Lognormal (LogN), Gama (G) e
Exponencial (Exp). Os testes mostraram que na
maioria dos casos as distribuicées Gama, Nor-
mal e Lognormal podiam ser adotadas como re-
presentantes dos dados e que poucas estagdes
de tratamento conseguiram ajuste de dados a
distribuicdo Exponencial (dados n&do apresen-
tados). Os casos em que ndo houve aderéncia
a nenhuma das distribuicdes, assim como ade-
réncias a todas as distribuicées, ocorreram em
ndmero reduzido. Com o auxilio de ferramentas
do programa Statgraphics Centurion XV, deter-
minou-se a distribuicdo que mais se ajustava a
série de dados dentre aquelas ja previamente
selecionadas. Por vezes os testes Qui-quadrado
e Kolmogorov-Smirnov apresentaram o mesmo
modelo de distribuicdo como o mais represen-
tativo, e em outros casos os testes apontavam
distribuicdes diferentes. Nessas situagdes, ava-
liou-se visualmente qual distribuicdo era a mais
indicada por meio do gréfico Probability - Pro-
bability Plot do programa Statistica 8.0. Para
cada constituinte, foi verificado o percentual de
ajuste a cada distribuicdo e aquelas que apre-
sentaram maior percentual foram adotadas
como representantes do comportamento dos
dados, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados percentuais e distribuicdo adotada para os constituintes analisados.

Distribuicoes selecionadas como representante do

Constituintes

Normal
DQO 26
SST 32

Percebe-se que a distribuicdo lognormal pode
ser adotada como representante do comporta-
mento de todos os parametros. Embora nao te-
nha sido a distribuicdo que melhor se ajustava
aos dados em todos os casos, ela também néo foi
rejeitada. Logo, é possivel utilizar a metodologia
descrita por Niku et al. (1979) para o célculo do
coeficiente de confiabilidade (CDC) das estacdes
de tratamento.

Resultados semelhantes foram obtidos por di-
versos autores que estudaram o comportamento
de dados oriundos de estac¢des de tratamento de
esgotos (NIKU et al., 1979; BERTHOUEX; HUN-
TER, 1981, 1983; REDDA, 2013). Monteiro (2009)
e Silveira (2011), analisando a confiabilidade de
ETEs em Fortaleza e na sua Regido Metropoli-
tana, assim como Oliveira (2006), analisando o
desempenho e a confiabilidade de 166 ETEs em
S&o Paulo e Minas Gerais, também encontraram

comportamento dos dados (% de ETEs)

Distribuicao Adotada
Lognormal Outra
58 16 Lognormal
58 11 Lognormal

a distribuicdo lognormal como representante
dos parametros para diversos processos de tra-
tamento estudados.

3.3 Calculo do coeficiente de confiabilidade

Como comentado no item 3.2, os resultados da
caracterizacdo das distribuicdes de probabili-
dade mostraram que a distribuicdo lognormal
forneceu um bom ajuste aos dados dos consti-
tuintes DQO e SST, o que permitiu o emprego da
metodologia desenvolvida e descrita por Niku
etal.(1979) para a determinacédo dos coeficien-
tes de confiabilidade a partir dos coeficientes
de variacgao.

A partir da expressdo mostrada na Fig. 1 para o
célculo do CDC, pode-se fazer uma analise de
sensibilidade do CDC com o CV e nivel de confia-
bilidade adotada para o sistema (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de CDC para diversos valores de CV e niveis de confiabilidade.

Niveis de
Confiabilidade 0 0,2 0,4 0,6 0,8
80% 1 0,86 0,78 0,73 0,71
90% 1 0,79 0,66 0,57 0,52
95% 1 0,74 0,57 0,47 0,4

Percebe-se que, para o mesmo nivel de con-
fiabilidade, os valores de CDC diminuem com o
aumento dos valores de CV. Por exemplo, para
um nivel de confiabilidade de 90%, uma ETE
terd um CDC igual a 0,57 para o CV de 0,6 e
um CDC de 0,52 quando o CV for igual a 0,8.
Outro aspecto relevante diz respeito aos valo-
res de CDC obtidos para os niveis de confiabi-
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1
0,7
0,49
0,36

Valores de CV
1,2 1,4 1,6 1,8 2 25 3
0,71 0,72 0,73 0,75 0,77 0,82 0,88
0,47 0,45 0,44 0,44 0,44 0,44 0,45
0,33 0,31 0,30 0,29 0,28 0,27 0,26

lidade diferentes (80, 90 e 95%). Observa-se
que, para um valor de CV acima de 1,0 (para o
nivel de 80%), maior que 2,0 (para o nivel de
90%), e acima de 4,0 (para o nivel de 95%), os
CDCs obtidos se elevam, o que nao apresenta
significado Ffisico, visto que néo faria sentido
a confiabilidade aumentar com a variabilidade
dos dados.
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Portanto, os valores dos CDCs para os constituin-
tes de interesse, considerando os coeficientes de
variagdo (CV) efetivamente apresentados pelas
ETEs em operacdo, foram calculados para um
nivel de confiabilidade de 95% (probabilidade
de falha de 5%). O valor médio obtido para CDC
do parametro DQO foi de 0,630, que difere bas-
tante das médias 0,490 e 0,530, obtidas por Oli-
veira e von Sperling (2008) para reatores UASB
sem e com pés-tratamento (filtro aerado, filtro
anaerdbio, lagoa facultativa, lagoa de polimento,
entre outras), respectivamente. Entretanto, o va-
lor encontrado neste estudo se aproxima do valor
de 0,580 obtido por Monteiro (2009) para a mes-
ma tecnologia de tratamento, os reatores UASB
seguidos de cloracao, localizados em Fortaleza e
na sua regido metropolitana.

Das estacdes em estudo, considerado agora o
parametro SST, o valor calculado para o CDC mé-
dio do parametro SST foi de 0,557, préximo do
valor de 0,520 obtido por Monteiro (2009) para
reatores UASB também seguidos de cloragao,
mas distante das médias obtidas por Oliveira e
von Sperling (2008), no valor de 0,440 para rea-
tores sem pds-tratamento e 0,430 para UASB

seguidos de pds-tratamento. Nesse ultimo tra-
balho, é interessante observar que o pds-trata-
mento diminui a confiabilidade da ETE, revelan-
do problemas operacionais diversos.

Em resumo, os reatores UASB em estudo apre-
sentaram coeficientes de confiabilidade maio-
res do que os reportados na literatura. Entre-
tanto, deve-se ressaltar que baixos valores de
CV e, consequentemente, altos valores de CDC,
ndo implicam em bons desempenhos, mas ape-
nas uma condicdo mais estavel de operacao. Pe-
quenos valores de coeficientes de confiabilidade
implicam em menores valores de concentragées
efluentes de projeto necessarias para o cumpri-
mento de padrdes de langamento, como sera co-
mentado mais detalhadamente a seguir.

3.4 Calculos das concentragoes de projeto

A Tabela 3 apresenta, para os parametros DQO
e SST, os valores de CDC para um nivel de con-
fiabilidade de 95%, padrao de langamento (X) e
concentracdes de projeto (m ) necessarias ao al-
cance das metas de langamento adotadas.

Tabela 3 - Concentragdes de projeto necessarias ao alcance dos padrdes de descarte.

DQO
ETEs
u (mg/L) X, (mg/L) CDC m, (mg/L)
Média 341 0,630 126
Desv. Padrao 153 200 0,072 14
Minimo 77 0,502 100
Méximo 548 0,733 147

Como exemplo de interpretacao da Tabela 3, em
termos médios de operagdo de reatores UASB
no tratamento de esgotos sanitarios foi obti-
do um CDC no valor de 0,630. Assim, o reator
UASB teria que ser projetado para fornecer uma
concentragdo efluente média maxima de 126
mg/L para garantir que 95% dos resultados al-
cancassem a meta de 200 mg/L. Outra forma de
interpretacdo é que a operacdo da ETE devera
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SST
m/p M (mg/L) X, (mg/L) CDC m, (mg/L) mx/p
0,50 128 0,557 56 0,63
0,38 70 100 0,082 8 0,52
0,23 23 0,384 38 0,12
1,72 317 0,681 68 2,33

conduzirao valor médio de 126 mg/L de DQO no
efluente para que, com a variabilidade inerente
aquela estagao, 95% dos dados estejam abaixo
de 200 mg/L. Quanto menor a concentragao de
projeto (m ) em uma ETE, maior a probabilidade
de falhas que podem ocorrer na mesma, ou seja,
baixos valores de m_indicam baixa confiabilida-
de operacional e altos valores indicam condi-
¢des mais estéaveis de operacao.
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Outro ponto relevante diz respeito as razoes entre
as concentracdes de projeto e as concentragdes
reais observadas para as esta¢des de tratamento,
que levariam ao alcance das metas estabeleci-
das. Observa-se que, para uma razéo igual a 1, a
concentragdo efluente real observada para a ETE
coincidiria com o valor de projeto necessério para
garantir que 95% dos resultados atendessem as
metas de langamento adotadas. No entanto, em
geral, foram observadas grandes diferencas entre
as concentragbes necessarias para atendimen-
to das metas e aquelas efetivamente observadas,
com a grande maioria das ETEs apresentando valo-
res bem abaixo de 1,0, para todos os constituintes.

3.5 Calculo do percentual esperado de
atendimento a legislacao

A analise isolada do CDC determina apenas o
quanto uma ETE ou tecnologia de tratamen-

to é operacionalmente estdvel, enquanto a
avaliagcdo conjunta do coeficiente de confia-
bilidade (CDC), concentracdo média efluente
(1), concentracéo de projeto (mx) e percentual
esperado de atendimento a meta para um de-
terminado nivel de confiabilidade possibili-
tam o conhecimento do desempenho das ETEs
de uma mesma modalidade de tratamento,
bem como a comparacdo de modalidades de

tratamento distintas.

Conhecidos os valores das concentragoes
efluentes e dos coeficientes de variacao de todas
as ETEs estudadas, foi calculado o percentual es-
perado de atendimento as metas de langamento
adotadas por meio da funcdo “DISTNORMP” do
Excel (Tabela 4), conforme descrito no item 2.6

da Metodologia.

Tabela 4 - Percentual esperado de atendimento a legislagao.

DQO
ETEs
1 (mg/L) X; (mg/L) cv )

1 299 200 0,243 -1,565
2 248 200 0,413 -0,349
3 205 200 0,460 0,158
4 212 200 0,281 -0,067
5 336 200 0,292 -1,667
6 77 200 0,284 3,591

7 332 200 0,226 -2,166
8 489 200 0,309 -2,804
9 304 200 0,464 -0,729
10 257 200 0,325 -0,632
11 544 200 0,208 -4,754
12 531 200 0,310 -3,074
13 508 200 0,203 -4,545
14 548 200 0,325 -3,025
15 447 200 0,483 -1,526
16 189 200 0,524 0,356
17 492 200 0,311 -2,810
18 119 200 0,239 2,328

Boa parte das estagbes de tratamento apre-

sentaram baixissimos percentuais esperados
de atendimento, tanto em relagdo ao parame-
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Atend.
Esperado
%

5,9%
36,4%
56,3%
47,3%

4,8%

100,0%

1,5%

0,3%
23,3%
26,4%

0,0%

0,1%

0,0%

0,1%

6,4%
63,9%

0,2%
99,0%

SST
Atend.
1 (mg/L) X (mg/L) cv Z“_a) EspE/:ado

117 100 0,411 -0,196 42,2%
89 100 0,362 0,496 69,0%
87 100 0,394 0,568 71,5%
69 100 0,573 0,971 83,4%
167 100 0,537 -0,764 22,2%
23 100 0,479 3,504 100,0%
132 100 0,357 -0,629 26,5%
121 100 0,446 -0,225 41,1%
111 100 0,747 0,183 57,3%
96 100 0,262 0,290 61,4%
160 100 0,257 -1,733 4,2%
203 100 0,438 -1,476 7,0%
183 100 0,287 -2,017 2,2%
181 100 0,292 -1,935 2,7%
159 100 0,486 -0,777 21,8%
62 100 0,385 1,486 93,1%
317 100 0,876 -1,151 12,5%
37 100 0,471 2,445 99,3%

tro DQO como a SST, e algumas ETEs chegaram
a apresentar percentual nulo ou quase préximo
a isso. Nessa lista estdo inclusas as estacdes de
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tratamento que obtiveram os maiores valores de
CDC, ou seja, mesmo com altos valores de coefi-
ciente de confiabilidade, indicando estabilidade
operacional, essas estacdes ndo cumpriram os
padrdes de descarte.

Outra andlise pertinente dos dados diz respeito
as diferengas entre percentuais de atendimento
para esta¢cdes com coeficientes de confiabili-
dade semelhantes. Como exemplo dessa situa-
¢do, tém-se o caso das ETEs 5 e 6, que apesar de
possuirem coeficientes de variagdo parecidos, e
consequentemente CDCs semelhantes (0,658 e
0,650, respectivamente), possuem percentuais
esperados de atendimento a meta de DQO bem
diferentes (100% e 4,8%, respectivamente). Isso
ocorre devido a diferenca existente entre as con-
centragoes médias efluentes das duas ETEs (77 e
336 mg/L, respectivamente).

Assim, conclui-se que aquelas ETEs que ja pro-
duzem concentragdes efluentes menores terdo
uma maior probabilidade e facilidade de alcancgar
a concentracdo média com a qual os efluentes
devem ser lan¢ados para que as metas estabele-
cidas para DQO e SST sejam atendidas. O calculo

do CV leva em consideracao o desvio padrao e a
média dos dados efluentes e o CDC calculado a
partirdo CV e do nivel de confiabilidade adotado,
nesse caso de 95%. Ja a concentragao de projeto
(m) é calculada a partir do produto entre o CDC
e a meta especificada pela legislagdo (X,). Dessa
forma, quando valores de CDC de duas ETEs dis-
tintas sdo iguais, os valores de m _sdo semelhan-
tes, ou seja, os valores de CV utilizados no célculo
do CDC séao iguais. Portanto, como o percentual
esperado de atendimento a meta é calculado uti-
lizando o padrao estabelecido pela legislacdo, o
CV e a média efluente dos dados, o que determi-
nara o valor do percentual serd a média.

3.6 Testes para comprovacao da validade do
modelo de confiabilidade

Para comprovar a validade das projecdes de de-
sempenho efetuadas com base nos coeficientes
de confiabilidade, os percentuais de atendimen-
to esperados foram comparados com os per-
centuais de atendimentos efetivamente obtidos
pelas ETEs para os padrdes de langamento (X,)
adotados, calculados e apresentados no item 2.4.

Tabela 5 - Resultados reais e esperados para atendimento as metas de langamento.

DQO SST
ETEs X, (mg/L) (;\btse:rcvzjzrg:) Atend. E/:perado X, (mg/L) é;::r:‘illan:jzn(g:) Atend. E/:perado

1 200 0,0% 5,9% 100 0,0% 42,2%
2 200 32,0% 36,4% 100 8,0% 69,0%
3 200 53,0% 56,3% 100 13,0% 71,5%
4 200 45,0% 47,3% 100 35,0% 83,4%
5 200 6,0% 4,8% 100 10,0% 22,2%
6 200 100,0% 100,0% 100 100,0% 100,0%
7 200 0,0% 1,5% 100 0,0% 26,5%
8 200 0,0% 0,3% 100 7,0% 41,1%
9 200 31,0% 23,3% 100 28,0% 57,3%
10 200 25,0% 26,4% 100 0,0% 61,4%
11 200 0,0% 0,0% 100 0,0% 4,2%

12 200 0,0% 0,1% 100 0,0% 7,0%

13 200 0,0% 0,0% 100 0,0% 2,2%

14 200 0,0% 0,1% 100 0,0% 2,7%

15 200 7,0% 6,4% 100 0,0% 21,8%
16 200 64% 63,9% 100 30,0% 93,1%
17 200 0,0% 0,2% 100 3,0% 12,5%
18 200 100% 99,0% 100 90,0% 99,3%
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Pela comparacédo dos percentuais, percebe-se
que o comportamento esperado de desempe-
nho estd muito préximo do comportamento
observado, considerando os dois parametros
analisados. Isso viabiliza a utilizagdo do modelo
de confiabilidade desenvolvido por Niku et al.
(1979), que efetivamente descreve o comporta-
mento de dados que seguem uma distribuicao
lognormal de probabilidade.

4 CONCLUSAO

Verificou-se que os dados de DQO e SST efluen-
tes aos reatores UASB seguiu uma distribuicdo
lognormal. De uma forma geral, o desempenho
dos reatores no atendimento aos padroes de
descarte para os parametros DQO e SST néo foi
satisfatdrio. Em uma andlise conjunta dos coefi-
cientes de confiabilidade, concentragdes de pro-
jeto e percentuais esperados de atendimento,
constatou-se a pouca confiabilidade da maioria
dos reatores em relacdo aos constituintes DQO e
SST. De todo modo, verifica-se a grande impor-
téncia da andlise de confiabilidade com as ana-
lises de eficiéncia e de atendimento ao requisito
legal para entender melhor determinadas rotas
tecnoldgicas adotadas e quais aspectos técnicos
e operacionais podem ser aperfeicoados.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Conceitualizacao e Orientacao: Santos AB; In-
vestigacao: Silva RM; Redagao: Santos AB, Silva
RM, Silva MER, Firmino PIM.

6 REFERENCIAS

ALDERSON, M. P.; DOS SANTOS A. B.; MOTA FILHO C. R. Reliability
analysis of low-cost, full-scale domestic wastewater treatment
plants for reuse in aquaculture and agriculture. Ecological En-
gineering, v. 82, p. 6-14, 2015. https://doi.org/10.1016/j.eco-
leng.2015.04.081.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 70, n 234 / pp 78-92 | Jan a Mar, 2022

BERTHOUEX, P. M.; HUNTER, W. G. How to construct reference dis-
tributions to evaluate treatment plant effluent quality. Journal of
Water Pollution Control Federation, v. 55, n. 12, 1983.

BERTHOUEX, P. M.; HUNTER, W.G. Simple statistics forinterpreting
environmental data. Journal of Water Pollution Control Federa-
tion,v.53,n.2,1981.

BRASIL, Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolugao 430 de
13 de maio de 2011 - Dispoe sobre as condicoes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugao
no 357, de 17 de margo de 2005. Ministério do Meio Ambiente.
Brasilia. 2011.

BRASIL, Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Sanea-
mento Ambiental — SNSA. Sistema Nacional de Informagoes so-
bre Saneamento: Diagnéstico dos Servigos de Agua e Esgotos
-2016. Brasilia: SNSA/MCIDADES, p. 218, 2018.

CHERNICHARO, C. A. L.; BRESSANI-RIBEIRO, T.; PEGORINI, E. S.;
POSSETTI, G. R. C.; MIKI, M. K.; SOUZA, S. N. Contribuigao para a
melhoria de projeto, construgdo e operacdo de reatores UASB
aplicados ao tratamento de esgoto sanitario — Parte 1: Topicos de
Interesse. Revista DAE, v.66, n. 214, p.5-16, 2018. https://doi.org/
10.4322/dae.2018.038

DOS SANTOS, A. B.; CHERNICHARO, C. A. L.; LAPOLLI, F. R.; VON
SPERLING, M.; KATO, M. T,; PIVELLI, R. P.; BRESSANI-RIBEIRO, T.
Tecnologias de tratamento de correntes de esgotos ndo segrega-
das aplicadas a empreendimentos habitacionais. In: DOS SANTOS,
A. B. Organizador. Caracterizagao, tratamento e gerenciamen-
to de subprodutos de correntes de esgotos segregadas e nao
segregadas em empreendimentos habitacionais. Fortaleza: Im-
prece, 2019. Cap. 4, 219-391.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Tratamento de efluentes e recuperacao
de recursos. Porto Alegre: AMGH. p. 1980, 2016.

MONTEIRO, C. R. L. Analise da eficiéncia e confiabilidade em 56
estacoes de tratamento de esgotos localizadas na regidao me-
tropolitana de Fortaleza. 2009. Dissertagao (Mestrado em Sane-
amento Ambiental) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal
do Ceara, Fortaleza, 2006.

MORAIS N. W.S; DOS SANTOS A. B.; Andlise dos padrdes de langa-
mento de efluentes em corpos hidricos e de retdiso de aguas resi-
duérias de diversos estados do Brasil. Revista DAE, n. 215, v. 67, p.
40-55, 2019. https://doi.org/10.4322/dae.2019.004

NIKU S, SCHROEDER E. D.; SAMANIEGO F. ). Performance of acti-
vated sludge process and reliability-based design. Journal Water
Pollution Control Association, n.51,v.12, p.2841-2857, 1979.

NOYOLA, A.; PADILLA-RIVERA, A.; MORGAN-SAGASTUME, |,
GUERECA, L. P; HERNANDEZ-PADILLA, F. Typology of municipal
wastewater treatment technologies in Latin America. Clean—
Soil, Air, Water v.40, p.926-932, 2012. https://doi.org/10.1002/
clen.201100707

91


https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.04.081
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.04.081
https://doi.org/
https://doi.org/10.4322/dae.2019.004
https://doi.org/10.1002/clen.201100707
https://doi.org/10.1002/clen.201100707

Silva RM, Silva MER, Firmino PIM, Santos AB

OLIVEIRASS. C.; VON SPERLING M. Reliability analysis of wastewa-
ter treatment plants. ). Water Research. v. 42, p. 1182-1194,
2008. https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.09.001

OLIVEIRA, S. M. A. C. O. Andlise de desempenho e confiabilida-
de de estacdes de tratamento de esgotos. Tese (Doutorado em
Saneamento Ambiental) - Escola de Engenharia, Universidade Fe-
deral de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2006.

OWUSU-ANSAHE. D. G. J.; SAMPSON A.; AMPONSAH S. K.; ABAI-
DOO, R.C.; HALD, T. Performance, compliance and reliability of
Waste stabilization pond: Effluent discharge quality and environ-
mental protection agency standards in Ghana. Research Journal
of Applied Science, Engineering and Technology, n.10, v.11,
p.1293-1302, 2015. http://dx.doi.org/10.19026/rjaset.10.1825.

92

SILVEIRA, A. G. M. Anélise de eficiéncia e confiabilidade em sis-
temas de baixo custo de tratamento de esgotos do tipo lagoas
de estabilizagdo. Dissertagdo (Mestrado em Saneamento Am-
biental) — Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza, 2011.

TAHERIYOUN, M.; MORADINEJAD, S. Reliability analysis of a was-
tewater treatment plant using fault tree analysis and Monte Carlo
simulation. Environmental Monitoring and Assessment, v. 187,
2015. https://doi.org/10.1007/s10661-014-4186-7

VON SPERLING, M. Introducao a qualidade das dguas e ao trata-
mento de esgotos. 3 ed. Belo Horizonte: UFMG, 2005. (Principios

do tratamento bioldgico de aguas residuarias, v. 1).

Revista DAE | Sdo Paulo | v. 70, n 234 / pp 78-92 | Jan a Mar, 2022


https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.09.001
http://dx.doi.org/10.19026/rjaset.10.1825
https://doi.org/10.1007/s10661-014-4186-7

