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Resumo

As Estacoes de Tratamento de Efluentes (ETEs), quando monitoradas e avaliadas adequadamente, desem-
penham papel fundamental na mitigacdo da escassez hidrica. Contudo, falhas operacionais ou sobrecargas
podem resultar em despejos de efluentes que ultrapassam os limites legais, prejudicando os recursos hidricos.
Este estudo teve como objetivo avaliar o tratamento de agua residudria de cinco ETEs que utilizam lagoas de
estabilizagdo entre 2016 e 2020. Foi empregada a técnica de Analise de Componentes Principais para criar um
indice de Qualidade do Esgoto Sanitéario (IQES), classificando as estacdes em trés categorias: insatisfatério,
satisfatorio e excelente, conforme a conformidade com as legislagdes ambientais. Dois destaques positivos
foram observados, enquanto as demais estiveram abaixo dos padrdes estabelecidos. Este estudo ressalta a
importancia da gestao eficiente das ETEs para preservagao dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Avaliacdo. Atendimento. Legislaces. indice. Lagoas de estabilizacao.

Abstract

Wastewater treatment plants (WWTPs), with the proper assessment and monitoring of their treatment processes,
are important tools for mitigating water scarcity. However, under malfunctions or overloads, these stations can
release their effluents in disagreement with the limits established in environmental legislation, thus compromising
the health of water resources. This study aimed to build a Sanitary Sewage Quality Index (SSQI) as a tool to directly
and objectively analyze effluent quality in relation to compliance with environmental legislation for their release.
For this, five WWTPs that use waste stabilization ponds as treatment were chosen for an evaluation of their effluent
monitoring data from 2016 to 2020. Principal component analysis was used to build the SSQI. The stations were
classified according to compliance with environmental legislation into three classes: unsatisfactory, satisfactory,
and excellent. The evaluated stations showed two positive highlights, which were in accordance with the established
limits, whereas 60% of the evaluated stations were classified as having an unsatisfactory service.

Keywords: Evaluation. Service. Legislations. Index. Waste stabilization ponds.
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1 INTRODUCAO

O tratamento das aguas residuais é um servico
essencial que resulta em melhorias para a saiude
publica, reduzindo a mortalidade, os surtos de
doencas e a poluicdo ambiental (Hughes et al,
2021). Esse tratamento ocorre por meio das
estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) pre-
sentes em todo o mundo, promovendo condi¢cbes
sanitérias para aproximadamente 5,26 bilhdes de
pessoas (McCance et al., 2022).

As ETEs sdo sistemas projetados que, embora
resultem em melhorias, podem sofrer de mau fun-
cionamento ou serem sobrecarregados paraalém de
seus limites de projeto ou condi¢des operacionais.
Dessa forma, podem liberar descontroladamente
agua residual ndo devidamente tratada e oca-
sionar eventos de poluicdo no ambiente receptor,
afetando as aguas superficiais e subterraneas e o
solo (Clemens et al., 2020; Hughes et al., 2021).

Para evitar ou mitigar os impactos significativos
decorrentes do lancamento de aguas residuais
em condi¢bes inadequadas, os sistemas de tra-
tamento de efluentes devem ser acompanhados
de monitoramento e gerenciamento continuos.
Esses processos devem ser conduzidos a fim de
evitar potenciais poluicées dos corpos hidricos
e geracbes de gases de efeito estufa (McCance
etal,2022).

O monitoramento adequado dos processos das
ETEs, quando aliado ao tratamento qualitativo de
seus dados, pode resultar na construgéo de indices
queauxiliardo atomada de decisdo quanto asaude
do corpo hidrico receptor (Gémar et al,, 2018).
Ha varios estudos que avaliaram indices de ETEs,
abrangendo a avaliagdo e aprimoramento de seus
processos, a determinacao de indicadores quanti-
tativos de desempenho ambiental das estagdes e
a avaliacdo da sustentabilidade da qualidade dos
efluentes (Celekli; Sahin, 2021; Liu et al., 2019; Luo
etal,2019).

Nesse contexto, foram selecionadas ETEs loca-
lizadas em Fortaleza, Ceard, que operam com a
tecnologia de lagoas de estabilizagéo (LEs), visando
a utilizacao de seus dados de monitoramento para
a construcao de um indice de qualidade do esgoto
sanitario (IQES). As LEs sdo amplamente utilizadas
no tratamento de esgoto sanitario no Brasil e
tém como objetivo a mineralizacdo do material
organico presente no esgoto por meio da atividade
metabdlica de microrganismos (Santos, 2007).
A proposta do IQES teve a finalidade de avaliar se
os processos envolvidos no tratamento da agua
residudria dessas esta¢des estavam em acordo
com as legislagdes ambientais de langamento de
efluentes. Dessa forma, o indice teria a funcao de
auxiliara tomada de decisdo quanto ao lancamento
desses efluentes.

2 METODOLOGIA
2.1 Localizacao e descricao da area de estudo

As ETEs selecionadas para este estudo estdo
localizadas na regido metropolitana de Fortaleza,
no estado do Ceard, e estdo inseridas na bacia
hidrografica do rio Cocé. Essa bacia, em termos
de esgotamento sanitario, é denominada Grande
Bacia do Coc6 e possui 24 sub-bacias de esgota-
mento sanitario (Fortaleza, 2014).

2.2 Estacoes de tratamento de efluentes e
parametros selecionados

O sistema de esgotamento sanitario da capital cea-
rense consiste no sistema integrado, que converge
os efluentes para a estagdo de pré-condiciona-
mento de esgoto (EPC), e nos sistemas isolados,
que ndo estdo interligados ao sistema integrado e
tém como uma das destinagdes de seus efluentes
as lagoas de estabilizacdo (Fortaleza, 2014). Para
este estudo, foram selecionadas cinco estagoes de
tratamento de efluentes componentes do sistema
isolado que operam com o tratamento de lagoas
de estabilizacdo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Estagoes de tratamento de efluentes
selecionadas.

Tecnologia Sigla ETE

Jodo Paulo Il

Conjunto Palmeiras

Laggés d? LE S&o Cristévao
estabilizacao
Tupa Mirim
José Walter

AUnidade de Negécio Metropolitana de Macrocoleta
e Tratamento de Esgoto (UNMTE), da Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece), é responséavel
pelas estacoes selecionadas. Os dados de qualidade
dos efluentes dessas estacdes para o periodo de
2016 a2020 foram solicitados a Cagece pelo portal
Ceara Transparente e disponibilizados em forma
de relatérios. Em seguida, foram convertidos em
planilhas do Excel para tratamento dos dados.

O critério para selecdo dos parametros, por meio
daanalise dos relatérios, foi a quantidade de infor-
macgdes em numero suficiente para a realizagao
da andlise de componentes principais (ACP). Logo,
foram selecionados os componentes demanda
quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos
totais (SST) e Escherichia coli (E.coli).

Para avaliar os parametros presentes nas legisla-
¢oes de lancamento de efluentes, as concentragdes
de DQO foram convertidas em demanda bioqui-
mica de oxigénio (DBO), pois este é o parametro
avaliado nas legislacdes ambientais. A conversao
ocorreu com base em valores da literatura e valores
obtidos nos relatérios disponibilizados pela Cagece,
que apresentaram algumas andlises envolvendo
esses parametros. Os efluentes sdo oriundos de
tratamento bioldgico, logo a relagdo DQO/DBO
pode alcancgar valores entre quatro e cinco (Von
Sperling, 2014). A partir dos dados presentes nos
relatérios, arelagdo se aproximou de quatro, sendo
este o valor utilizado para a conversao.

As legislagdes de lancamento de efluentes que
embasaram esta pesquisa foram a Resolugéo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
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n° 430, de 13 de maio de 2011 (Brasil, 2011),
e a Resolucdo do Conselho Estadual do Meio
Ambiente (Coema) n° 2, de 2 de fevereiro de
2017 (Ceara, 2017).

2.3 Construcdo do indice de qualidade de
esgoto sanitario

O IQES foi construido com a aplicacdo da ACP, que
visa descrever a estrutura de variancia e cova-
ridncia de um conjunto de variaveis ou dimensées
por meio de combinacées lineares (Karimi;
Sadeghnejad; Rezghi, 2021). Ha diversos estudos
relacionados as ETEs e a aplicacdo de ACP, que
visaram a reconstrucdo de dados, avaliacdo das
diferencas composicionais no esgoto gerado,
dentre outros (Ebrahimi; Gerber; Rockaway, 2017;
Newhart et al., 2019).

Os testes de correlagdo das variaveis foram a
primeira etapa da construcdo, executados por
meio da avaliagdo da matriz de correlagdo (coe-
ficientes > 0,3), do teste de Kaiser-Meyer-Olkim
(KMO) (= 0,5) e do teste de Bartlett (BTS) (p < 0,05,
estatisticamente significante). Essa é uma etapa
importante para a aplicacdo da ACP, pois variaveis
estatisticamente independentes ndo geram agru-
pamentos para a formacéo de nenhum construto,
ou seja, a construgao de fatores nédo faz sentido
(Figueiredo Filho; Silva Janior, 2010).

Todas as andlises estatisticas foram executadas
no software Jamovi 1.6. Os dados foram norma-
lizados para redugéo dos erros, pois a ACP possui
sensibilidade. Foram utilizados os valores das
médias aritméticas para as andlises de compa-
racdo e das médias semestrais para cada variavel
durante o periodo de andlise, a fim de reduzir os
ruidos nos conjuntos de dados.

As etapas de aplicacdo da ACP vdo desde a
constru¢do da matriz de nimero de variaveis por
nimero de amostras até o descarte de compo-
nentes principais (CPs) menos relevantes, como
pode servisualizado na Figura 1.
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Organizacao dos

dados em matriz
nxm

n - nimero de amostras
m - nimero de variaveis

Ordenacgéo dos
autovetores de acordo
com os autovalores

Descarte dos CPs de

menor relevancia

Normalizacao
dos dados

Calculo da matriz
de covariancia

Calculo dos
autovetores e
autovalores

associados

Definigdo de percentual
de variancia original (P)
> autovalores > P

Autovetor 1 CP1
Autovetor 2= CP2
Autovetor 3— CP3

Figura 1 - Etapas da aplicacdo de ACP.

A extracdo do numero de componentes foi rea-
lizada por meio do modelo de anélise de fator,
que utiliza a variancia da combinacao linear das
varidveis observadas para a realizacdo da extracdo
de fatores (Palacio, 2004). A rotagdo dos fatores
foi ortogonal, do tipo varimax, e buscou minimizar
o nimero de varidveis com altas cargas em cada
fator (Figueiredo Filho; Silva Janior, 2010).

Porfim, o IQES foi calculado com base no calculo do
indice de qualidade de agua (IQA) da Companhia
Ambiental do Estado de S&do Paulo (Cetesb, 2019)
e construido por meio do produtério ponderado
de seus parametros, como pode ser visualizado
na Equacdo 1. Metodologia semelhante a desta
pesquisa foi aplicada por Rolim (2016) ao cons-
truir seu indice de estado tréfico baseado no
produtério ponderado de seus pardmetros e com
aplicacédo de ACP.

IQES =11/g}" (1)
Em que:

* g - Qualidade da i-ésima variavel (valor entre
0 e 100, obtido pela concentragdo ou medida dos
parametros);

* w,—Peso davariavel (valorentre O e 1); e

< Sw=1.

O peso de cada variavel foi calculado de acordo
com a Equacgao 2:

2 B4

W, =
Z lelz iL:IEAl

Em que:

(2)

* F-Fatores extraidos para o modelo;
A, -Comunalidade de cada variavel no fator; e

* L —Nuimero de componentes.

A qualidade das variaveis (g) € um nimero adi-
mensional entre 0 e 100, em que quanto mais
proximo de 100 melhor seria a qualidade. Para
avaliacdo da qualidade, foram definidas, para cada
parametro selecionado, trés faixas com base no
atendimento da legislagdo de lancamento, sendo:
0 a 39,9 (insatisfatério); 40 a 69,9 (satisfatdrio);
e 70 a 100 (excelente). A faixa “insatisfatorio”
consistiu no ndo atendimento aos parametros das
legislagoes ambientais. Para a faixa “satisfatdrio”,
os parametros foram atendidos e, finalmente,
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para a “excelente”, os parametros também foram
atendidos e suas concentragdes foram significa-
tivamente inferiores aos valores das legislagdes
ambientais.

Oslimites definidos para cada faixa corresponderam
as concentragdes dos parametros (Tabela 2), que
foram interpoladas para gerar uma nota de qua-
lidade. A faixa “insatisfatério” foi construida com
base em valores da literatura para o esgoto bruto,
nos quais a qualidade do efluente se caracterizaria
como ndo tratado ou tratado inadequadamente
(Monteiro, 2009; Santos, 2007; Von Sperling, 2014).
Osvalores para a faixa “satisfatério” consistiram nos
valores exigidos pelas legislacdes de langamento.
Para a faixa “excelente”, foram utilizadas concen-
tracdes inferiores em mais de 80% as concentragdes
definidas pelas legislagées.

Tabela 2 - Faixas para a qualidade das variaveis (g).

i
DBO SST E.Coli

Faixa (mg/L) (mg/L) (org/100 mL)

0a39,9 364-121 300-150,1 1,50E+04-5,01E+03
40a69,9 120-72,1 150-90,1 5,00E+03 - 3,00E+03

70a100 72-24 90-30 3,00E+03 - 1,00E+03

Para as concentracdes superiores as limitadas
para a faixa zero, suas notas de qualidade foram
automaticamente consideradas iguais a zero. Para
as concentragdes inferiores as definidas para a
faixa 100, as notas de qualidade foram, automa-
ticamente, consideradas iguais a 100.

O IQES buscou avaliar qualitativamente, de forma
direta e objetiva, os parametros estudados quanto
as legislacbes ambientais de langamento, apre-
sentando uma metodologia inovadora. O levanta-
mento dos indices relacionados ao esgotamento
sanitério ndo identificou trabalhos semelhantes,
pois os estudos encontrados avaliaram a pro-
dutividade ou desempenho das estagdes com
base em indicadores relacionados a qualidade,
operacdo e manutencédo dos servicos (Lopes et al,
2016; Molinos-Senante; Sala-Garrido; Hernandez-
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Sancho, 2016; Sabia et al, 2020) ou construiram
indices baseados apenas em parametros biol6-
gicos (Gelekli; Sahin, 2021), ou seja, ndo tratavam
especificamente de parametros e do atendimento
as legislagdes envolvidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de componentes principais e
construcao das equacées do indice

Os testes de correlacao entre as variaveis foram
realizados como etapa inicial da aplicacdo da
ACP, na qual todos indicaram associacao entre os
parametros.

Os parametros utilizados nesta pesquisa (DBO,
SST e E.coli) também Fforam selecionados por
outros pesquisadores como importantes indi-
cadores da qualidade dos efluentes e para a
construgdo de seus indices. Silva et al. (2021) os
utilizou para a construcéo de indice de qualidade
de agua, e Molinos-Senante, Sala-Garrido e
Hernandez-Sancho (2016) para a construgdo de
indice de produtividade de ETEs.

A aplicacao da ACP gerou resultados que expli-
caram 66,9% da variacdo do conjunto de dados
para a primeira componente principal (CP1). A
partir da avaliacdo de seus resultados, foi reali-
zada a ponderacgdo das varidveis e construido o
IQES, de acordo com a Equacéo 1, como pode ser
visualizado na Equacao 3.

_ 011 029 0,60
IQES = Gp3o " ssr * I con (3)
Em que:
* g-—Qualidade da variavel.

0 modelo com uma componente principal foi ade-
quado para a representacdo das variaveis de acordo
com a ACP, pois apresentou percentuais de expli-
cacdo considerdveis. Apesar de poucas variaveis
serem utilizadas neste estudo, foi possivel alcangar
tais percentuais e identificar os parametros que
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mais contribuiram para a defini¢do da qualidade
dos efluentes. Estudo realizado por Drose et al.
(2020), que aplicaram ACP, também promoveu a
identificacdo das variaveis que mais contribuiram,
nao acarretando aredu¢do do nimero de variaveis.

3.2 indice de qualidade do esgoto sanitario

Os IQESs foram devidamente calculados para
as ETEs selecionadas. Dentre elas, a ETE Conjunto
Palmeiras (Figura 2) foi o destaque positivo, com
todos seus parametros atendendo as legisla¢des
ambientais (Brasil, 2011; Ceara, 2017). Seus
valores de IQES estiveram na faixa “excelente”
(70 a 100) e apresentaram IQES _,  =88.

médio
Pesquisa realizada por Magalhdes (2017) com
estacdes operantes na capital cearense apre-
sentou resultados semelhantes aos alcan¢ados

nesta pesquisa, com todas as amostras da estagao
Conjunto Palmeiras conformes ambientalmente

C

para o periodo analisado pelo autor. Rollemberg
(2017) também identificou atendimento aos
padrées de langamento durante maior parte do
tempo monitorado pelo pesquisador para essa
estacdo. Logo, a ETE Conjunto Palmeiras apre-
sentou resultados para seu IQES coerentes com a
qualidade de seus parametros e com os estudos
realizados com essa mesma estacao.

AETE Tupa Mirim, de maneira geral, foi classificada
como “satisfatdrio” (40 a 69,9), com IQES_,,, =57
(Figura 3). No entanto, devido a andlises pontuais
de E.coli (primeiro semestre de 2018 e segundo
semestre de 2019) que ndo atenderam aos
limites de lancamento, alguns IQESs estiveram na
faixa “insatisfatério” (zero a 39,9). Essa estacao
também apresentou resultados coerentes com os
IQES gerados, e necessita de investigacdo sobre
as razdes que geraram concentracdes de E.coli
acima dos limites legalmente exigidos.

D

Figura 2 - Concentragdo média dos parametros DBO (A), SST (B) e E.coli (C) e IQES (D) para a ETE Conjunto Palmeiras.

Legenda: Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagao ambiental.
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C

D

Figura 3 - Concentragdo média dos parametros DBO (A), SST (B) e E.coli (C) e IQES (D) para a ETE Tupa Mirim.

Legenda: Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental.

Os destaques negativos foram as ETEs Jodo Paulo Il
Séo Cristévao e José Walter. Para a estacao Jodo
Paulo Il, os parametros DBO e SST atenderam
aos limites na maioria das andlises, porém as
concentragdes para o parametro E.coli estiveram
em desacordo com os limites da legisla¢éo, gerando
indices na faixa “insatisfatério”. Ainda, devido
as concentragdes consideravelmente acima dos
limites, alguns indices gerados foram iguais a zero,
como IQES .. =0,0 (Figura 4).

médio

Visando compreender a situacdo em que a
estacdo se encontrava, questionamentos foram

levantados para a supervisora da UNMTE', que

esclareceu, por meio de informagao verbal pres-
tada, seruma estacdo de fim de plano, ou seja, que
recebe uma vazao superior a projetada, além de
apresentar falhas identificadas no tratamento e
contribuicdes de ligagdes clandestinas de esgoto.

AETESao Cristévao (Figura 5) também apresentou
concentragdes acima dos limites para todos os
parametros estudados, gerando IQESs na faixa
“insatisfatério”, com IQES_.. = 0,0. Magalhaes
(2017) também registrou resultados de DQO
acima do legalmente permitido para essa estagao,
0 que também foi verificado para a estagdo José
Walter, com IQES =3,0.

médio

' O contato com a supervisora ocorreu via e-mail, na qual foi enviada lista com os nomes das ETEs analisadas na pesquisa.
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o D
Figura 4 - Concentragdo média dos parametros DBO (A), SST (B) e E.Coli (C) e IQES (D) para a ETE Jo&o Paulo II.

Legenda: Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental.

o D
Figura 5 - Concentragdo média dos parametros DBO (A), SST (B) e E.Coli (C) e IQES (D) para a ETE S&o Cristévao.

Legenda: Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental.
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Segundo informagao verbal prestada pela super-
visora da UNMTE, a ETE Sao Cristévao recebeu
despejos dos caminhdes limpa fossa da cidade de
Fortaleza, apesar de nédo ter sido projetada para
tal finalidade. Esse excedente a sua capacidade
possivelmente é o que contribui para uma baixa
qualidade do efluente gerado. A ETE José Walter,
de acordo com a supervisora, se encontra em
reforma visando a ampliagdo de seu tratamento,
mas as melhorias ainda ndo estdo em operacao
total, logo hd comprometimento da qualidade do
efluente da estagéo.

De maneira geral (Figura 6), as ETEs Conjunto
Palmeiras e Tupa Mirim foram os destaques
positivos, com resultados coerentes as analises de
seus parametros e o atendimento das legislagdes
ambientais. Os destaques negativos foram as
estagdes Jodo Paulo I, Sdo Cristévao e José Walter,
com indices na faixa do insatisfatério, indicando
problemas nos processos envolvidos em seus
tratamentos e exigindo atencdo dos profissionais
para a avaliagdo de tais processos.

= Joao Paulo I
100 { Excelente @ Conjunto Palmeira;
A Sao Cristovao
90 - ° ° o o o e  * TupaMirim
° ° ° o José Walter
80 . .
70 S =
60 - Satisfatorio *
n * *
m i *
& 50
40 T *
Insatisfatorio <
301 *
201
104
0 A A A& A A4 A A A A A

2016011011 018-4018F019-301930- b0

Figura 6 - IQES das estacdes avaliadas.

Legenda: Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagao
ambiental.

4 CONCLUSOES

O IQES, proposto neste trabalho, atendeu ao obje-
tivo da pesquisa, pois analisou de forma objetiva
e direta os efluentes de todas as ETEs avaliadas.
A andlise da qualidade desses efluentes ocorreu
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de maneira coerente com o atendimento aos
parametros estudados as legislagdes ambientais
de langamento. Para a construcdo do indice,
a aplicacdo de ACP, apesar de realizada com
poucas variaveis, foi adequada.

A maioria das estagdes estudadas (60%) nao
atendeu aos limites de langcamento, langando
efluentes com concentragdes capazes de prejudicar
asaude do corpo hidrico receptor. No entanto, houve
destaques positivos entre as ETEs, com indices na
faixa do excelente (20%) e do satisfatério (20%)

emrelagdo ao atendimento da legislagdo ambiental.

Por meio de questionamentos realizados a super-
visora da UNMTE, foi esclarecido que as estagdes
que estiveram em desacordo com a legislagdo
ambiental possuem particularidades, e que, para
sua maioria, é possivel identificar problemas rela-
cionados a falta de manutencao e operacgado de
seus sistemas.

5 CONTRIBUI(;AO DOS AUTORES
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