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RESUMO: Diversos fatores podem
influenciar os parametros dos efluentes,
a exemplo das variagbes das vazbes de
chegada do efluente bruto as Estagbes de
Tratamento de Esgoto. O presente trabalho
objetivou a verificagcdo da existéncia de
correlagbes entre os parametros vazao,
volume, indices pluviométricos, soélidos
sedimentaveis no ano de 2023, além
de avaliar os resultados de DBO, DQO,
pH para avaliar a eficiéncia na Estacédo
de Tratamento de Esgoto - Tacaimbo,
localizada no municipio de Tacaimbd,
em Pernambuco. A analise estatistica foi
realizada através do teste de Spearman
utilizando o software GraphPad Prism 9.
Com isso, foi verificada a inexisténcia de
correlacdo significativa entre a vazéo e os
solidos sedimentaveis e a existéncia de
uma correlagéo positiva fraca entre a vazéo
e os turbidez.
PALAVRAS-CHAVE:so6lidossedimentaveis,
vazdo, correlagéo, tratamento de esgoto

ABSTRACT: Several factors can influence
effluent parameters, such as variations
in the flow rates of raw effluent arriving at
the Sewage Treatment Plants. The present
work aimed to verify the existence of
correlations between the parameters flow,
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volume, rainfall indices, settleable solids in the year 2023, in addition to evaluating the results
of BOD, COD, pH to evaluate the efficiency at the Sewage Treatment Station - Tacaimbd ,
located in the municipality of Tacaimbé, in Pernambuco. Statistical analysis was performed
using Spearman’s test using the GraphPad Prism 9 software. This verified the absence of a
significant correlation between the flow rate and settleable solids and the existence of a weak
positive correlation between the flow rate and turbidity.

KEYWORDS: settleable solids, flow, correlation, sewage treatment

INTRODUCAO

As estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) tém como objetivo executar o tratamento
apropriado do efluente bruto, visando obter um efluente tratado adequado para ser descarregado
no corpo receptor. Para realizar o langcamento dos efluentes, é imprescindivel que estejam em
conformidade com os padroes estabelecidos pelo corpo receptor e com as normas vigentes, a
fim de prevenir impactos ambientais e evitar sang¢des por parte dos 6rgaos responsaveis. Para
assegurar essa conformidade, € essencial monitorar tanto o corpo hidrico quanto o efluente a
ser langado, por meio da analise dos parametros mais relevantes que indicam a eficicia do
tratamento (SCHLUSAZ, 2014; ALBORNOZ et al., 2016).

Para que este seja langcado em um corpo receptor, € necessario seguir padrdes de
ordem quimica, fisica e biolégica de modo que o corpo receptor ndo seja degradado. Para
isso, a Resolucao N° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece que:

“Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que
obedecam as condicdes, padroes e exigéncias dispostos nesta Resolucao e
em outras normas aplicaveis (BRASIL, 2011, Art. 33)".

Desta forma, € necessario um acompanhamento dos parametros fisico-quimicos
e biolégicos, como: temperatura, pH, sélidos, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), 6leos e graxas, nutrientes, metais, entre outros,
e os limites exigidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 para verificar a eficiéncia de
tratamento e realizar mudancas na operacao das ETE’s. A Instrucdo Normativa CPRH N°
003 de 2018, dispde também sobre os padrdes para o langamento de efluentes, colocando
limites mais restritivos quando comparados a Resolugdo CONAMA.

De acordo com Mello (2007), as ETE's s@o compostas basicamente pelas seguintes
etapas: pré-tratamento ou preliminar (gradeamento, peneiras e desarenagéo), tratamento
primario, tratamento secundario (processos biolégicos de oxida¢do, como lodos ativados e
filtros biologicos aerados), tratamento do lodo e tratamento terciario, em alguns casos. Para
Nuvolari (2011), as EEEs séo fundamentais para a coleta e elevagdo do esgoto em casos
de pavimento abaixo do greide, bem como no transporte, levando esgoto até as unidades
de tratamento (ETEsS).

Engenharia sanitaria e ambiental: Qualidade, produtividade e inovagéao tecnolégica Capitulo 3

23



Segundo a definicao de Jordao e Pessoa (2009), o sistema de lodos ativados é descrito
como um processo bioldgico em que o esgoto de entrada e o lodo ativado (aglomerados
biolégicos) sdo minuciosamente misturados, agitados e aerados, sendo posteriormente
separados por sedimentacdo. A maior parte do lodo ativado separado é reintegrada ao
processo, enquanto uma fracdo menor é retirada para um tratamento especifico ou destino,
conhecido como lodo em excesso. De acordo com Cordi et al. (2007), diversos fatores do
procedimento impactam a habilidade de sedimentacéo dos aglomerados de lodo, incluindo a
carga orgéanica do efluente a ser tratado, a concentragéo de oxigénio dissolvido, o tempo de
retencé@o dos solidos e a presenca de cations no efluente. Apos a passagem pelo sistema de
lodos ativados é necessario que o0 esgoto seja encaminhado para decantadores que por meio
de processos fisicos resultam na sedimentagéo do lodo suspenso.

Von Sperling (2002), destaca que os decantadores secundarios desempenham
um papel essencial no contexto do processo de lodos ativados, sendo responsaveis por
importantes fenOmenos. Estes incluem a separacéo dos sélidos em suspensao presentes
no reator, possibilitando a liberagéo de um efluente clarificado; o adensamento dos solidos
em suspensao no fundo do decantador, permitindo o retorno do lodo com uma concentracéo
mais elevada; e o armazenamento dos sélidos em suspensdo no préprio decantador,
complementando o armazenamento ja realizado no reator.

Alguns fatores externos podem influenciar os paréametros do efluente, como
0 aumento inesperado da vazao do efluente que chega a ETE, da carga orgénica e da
composicao do esgoto. Geralmente isso se da em razdo do aumento do indice pluviométrico
que provoca uma sobrecarga da unidade, implicando no comprometimento do tratamento do
efluente (PAIVA; BRACARENSE e SOUSA, 2018). Os problemas decorrentes das vazbes
indesejaveis, conforme analisados por Pereira et al. (2003), originam-se da variabilidade na
carga organica e nas vazdes que alcangam a estacao de tratamento, resultando em ajustes
nos padrdes cinéticos e operacionais.

Diante do contexto, € necessario que os parametros do esgoto bruto sejam
acompanhados, devido as mudancas nas caracteristicas em decorréncia das estacdes
mais chuvosas, quando comparado as estagcdes mais secas que demandam ajustes
operacionais nas estacdes de tratamento e elevatérias de esgoto, como por exemplo:
controle da vazao, aumento da frequéncia de descargas de lodo e areia, realizagdo de
mais limpezas e retiradas de residuos das peneiras, nas caixas de areia, grades e po¢os

de succéo e ajustes na recirculagcéo de lodo .
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OBJETIVO DO TRABALHO

Este estudo tem como objetivo geral analisar a correlagdo entre a indice pluviométrico,
vazéo do efluente, a presenca de solidos sedimentaveis na ETE Tacaimbo, além de outros
parametros fisico-quimicos, como pH, DBO, turbidez para avaliar a eficiéncia da ETE e comprar
os resultados com as exigéncias da Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 e com a Instrucéo
Normativa n° 003 de 2018 da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH). Os objetivos
especificos incluem a coleta sistematica de dados, a realizagédo de andlises laboratoriais
detalhadas, a avaliagéo da influéncia sazonal nessas correlagdes, ajustes operacionais, como
também a conformidade legal do efluente tratado que é descartado corpo receptor, o rio Ipojuca.

METODOLOGIA

Caracterizacdo da area de estudo e dados do Sistema de Esgotamento
sanitario de Tacaimbé

A Estacéo de Tratamento de Esgoto — ETE Tacaimb0, que estéa situada no Municipio
de Tacaimbo, com coordenadas geograficas 8°19’0.21”S e 36°16°23.28”0.

O rio Ipojuca corta 0 municipio de Tacaimbo e € o corpo receptor do efluente tratado
na ETE. Abacia do rio Ipojuca abrange uma area de 3.435,34 km?, correspondendo a 3,49%
da area do Estado. Considerado um dos cinco rios mais poluidos do Brasil, o Ipojuca faz
parte de um programa que visa a sustentabilidade hidroambiental da bacia hidrogréafica. O
governo do estado de Pernambuco vem investindo na implementacéo da Politica Nacional
e Estadual de Recursos Hidricos e para isto firmou um contrato de empréstimo com o
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).

O sistema de esgotamento sanitario (SES) foi dimensionado para a vazéo de final
de plano considerando a populacdo estimada do municipio em 2013, atendendo dados
béasicos, como: um alcance de 20 anos. Sendo assim, a populacao considerada para inicio
de plano foi de 7.292 habitantes e a de final de plano sera de 13.861 habitantes.

O SES Tacaimbo foi concebido em dois microssistemas de esgotamento, A e B, com
execucéo de rede coletora, ramais condominiais, ligagbes intra domiciliares, duas estacbes
elevatérias em cada um deles e uma estacao de tratamento de esgoto. A estacao elevatoria
2 (dois) lanca seus efluentes na elevatéria 1 (um), que recalca os esgotos para a estacéo
de tratamento de esgoto, a ETE Tacaimbé (Figura 1).
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Figura 1. ETE Tacaimb6

Fonte: Compesa 2021

Etapas de tratamento

A ETE Tacaimb6 & composta por peneiras, desarenador, reator UASB (reator
anaerbbio de fluxo ascendente e manta de lodo), lodos ativados, decantador lamelar,
desinfec¢éo com aplicagao de cloro e leitos de secagem para descarte de lodo e duas EEE
elevatorias com gradeamento para retencao de residuos solidos, caixa de areia, e poco de
sucgao para bombeamento do esgoto para a unidade de tratamento.

Analises e Medicdes em Laboratério

Com a realizagéo do tratamento do efluente através das etapas descritas, tem-
se a necessidade de realizar o monitoramento diario dos parametros nas etapas de
tratamento, por meio de medicao de vazdo e volume de esgoto, através de um medidor
eletromagnético, e analises laboratoriais realizadas no laboratério da propria ETE, como
também, o envio de amostras para o laboratério central da COMPESA para realizacao de
andlises complementares. As analises e medigdes diarias e que serdo consideradas neste
presente estudo séo: pH, so6lidos sedimentaveis (mL/L) e turbidez (NTU) e os resultados
apresentados neste estudo sdo do ano de 2023. As analises complementares que séo
realizadas uma vez por més e que serao utilizadas no presente trabalho sdo DBO (mg/L) e
DQO (mg/L) também s&o do ano de 2023.
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Elaboracao dos Graficos e Analise estatistica

As informacdes no software para realizar uma comparacao estatistica e gerar
graficos box-plot. Esse processo permitiu uma analise visual e quantitativa das variacbes
nos parametros, facilitando a identificagcdo de padrdes e tendéncias relevantes. O box-plot
€ uma ferramenta eficaz para identificar a simetria, a dispersao, e a presenca de outliers em
um conjunto de dados. Ele é particularmente util quando se deseja comparar distribuicbes de
diferentes grupos ou variaveis, proporcionando uma representagdo compacta e informativa
da variabilidade estatistica.

Na elaboragdo deste trabalho, foi utilizado o software GraphPad Prism para a
criacdo dos graficos e andlises estatisticas. Para o teste de normalidade da distribui¢do dos
dados de vazao e sélidos sedimentaveis foi realizado o Teste D’Agostino-Pearson (a=0,05).
Devido ao resultado do teste, onde foi encontrada uma distribuicdo anormal, foi realizado o

teste ndo paramétrico de Spearman.

Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos anuais referentes ao ano de 2023 foram obtidos a partir
do site da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). A APAC é reconhecida
como uma fonte confidvel e autoritativa de informacgdes relacionadas ao clima e recursos
hidricos na regido, e os dados foram acessados diretamente de seus registros online.
Para a obtencao do indice pluviométrico mensal, os dados foram coletados do Instituto de
Pesquisas Agropecuérias (IPA).

Resolucao e Instrucdao Normativa

O monitoramento é realizado para garantir o atendimento aos padrdes estabelecido
pelo CONAMA 430/2011 e Instrugdo Normativa n° 03 de 2018 da Agéncia Pernambucana
de Meio Ambiente (CPRH). Os parametros que serdo considerados neste estudo, estao
descritos nas Tabela 1 e 2.
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CONAMA n° 430/2011

Limites da Resolucao
TEMP Nao pode ser superior a 40 °C
PH entre5e9
DBO 120 mg/l ou 60% de eficiéncia
SOL.SED. Nao pode ser superior a 1 ml/L
OLEO/GRA Até 100 mg/L

Tabela 1. Limites da Resolugdo CONAMA 430/2011
Fonte: BRASIL, 2011

Intrucdo Normativa n° 03/2018 CPRH
Limites da Intrucao Normativa

TEMP - Nao pode ser superior a 40 °C
PH - Deve estar entre 5e 9
DBO - 60 mg/l ou 90% de eficiéncia
SOL.SED. - Nao pode ser superior a 1 ml/L
OLEO/GRA Oleos minerais: até 20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L
COLIFORMES TERMOTOLERANTES | 1.000 coliformes termotolerantes/100mL

Tabela 2: Limites da Instrugdo Normativa n° 03 de 2018 — CPRH
Fonte: CPRH, 2018

RESULTADOS OBTIDOS

A interacdo entre a agua de chuva e o esgoto resulta em um aumento significativo
na vazao devido a falta de drenagem urbana e descarte indevido de aguas pluviais na rede
coletora de esgoto. Também pode gerar uma maior concentragdo de sélidos e areia no
esgoto bruto.

Para a comparacdo das vazbes e volumes do ano de 2023, os dados foram
agrupados em graficos box-plot, conforme Figura 2 (A) e Figura 2 (B), respectivamente. Em
relacdo as vazbes maximas ocorreram nos meses de margo, maio, junho, eventualmente
ocorreram picos de chuva em alguns dias dos meses de novembro e dezembro. Em relacéo

as vazOes minimas, os meses de janeiro, fevereiro, abril, julho, agosto, setembro, outubro.
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Figura 2. (A) vazdo mensal e figura (B) volumes mensais

O aumento da vazéo e do volume nos meses de maio, junho, julho

dezembro como demonstrado nos gréaficos da Figura 2, é explicado pelo

outubro-|
novembro-|
dezembro-

novembro e

aumento da

incidéncia pluviométrica nesses meses, que é comumente registrado no municipio, conforme

o0 monitoramento pluviométrico do municipio realizado pela Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) (Figura 3).
Os dados pluviométricos mensais do Municipio de Tacaimb6 apresentam variagdes

ao longo do ano, com notaveis picos de chuva em marco, maio, junho e dezembro, conforme

a Figura 3. A anélise desses dados sugere a existéncia de padrdes sazonais e a influéncia

significativa das condi¢des climaticas na regiéo.
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Os dados dos so6lidos sedimentaveis da entrada e saida foram avaliados levando em
considerag¢do os modulos 1 e 2 do sistema de lodos ativados, foram abordados através de
box-plots, e expresso na Figura 4, letras A, B respectivamente.
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Figura 4. (A) Grafico de Sélidos decantaveis da Entrada e saida do M1, (B) Grafico de solidos
decantaveis de entrada e saida do M2.

As variagbes dos solidos sedimentaveis da entrada € influenciada pela sazonalidade.
E possivel verificar o aumento das concentracdes médias dos solidos sedimentaveis, quando
realizada a comparagéao entre a entrada e os meses (Figuras 3 A e B).

A concentracéo elevada de sélidos na saida do efluente tratado durante os meses
de junho e julho, coincidindo com o periodo de chuvas, destaca a influéncia direta dos
eventos pluviométricos na qualidade do efluente tratado. Durante esses meses, o aumento
da vazéo devido a chuva intensa pode resultar no carreamento significativo de soélidos
para o sistema de tratamento, levando a um pico na concentragdo de soélidos na saida
do sistema de tratamento. Esse cenario ressalta a importancia de ajustes operacionais
sazonais na ETE para lidar com variagdes na carga de sélidos durante eventos de chuva,
destacando a necessidade de estratégias especificas para manter a qualidade do efluente
em conformidade com as normas ambientais, especialmente durante condigbes climaticas

adversas
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Figura 7. Sélidos saida da ETE Tacaimbd

Com a aeracgéo do sistema de lodos ativados, ha a aceleracao da atividade biolégica
de degradacdo da matéria organica por meio de bactérias aerdbicas. As bactérias que
estdo presentes no processo formam o lodo (FERREIRA e CORAIOLA, 2008), aumentando
dessa forma a concentracao de soélidos decantaveis. Com a etapa de recirculagéo, onde
o lodo é recirculado do decantador para o lodo ativado e misturado ao esgoto, essa
concentracédo de soélidos tende a ser ainda maior que a obtida na etapa anterior. Sendo
necessario realizar ajustes operacionais para remocgéo de lodo em excesso no decantador
e no sistema de lodos ativados.

Os resultados obtidos de DBO média de entrada durante o ano de 2023 foi de 283
mg/L. A DBO média de saida foi de 7,6 mg/L com eficiéncia média de 96%, atendendo
assim a Resolucéo e Instrugcdo Normativa citadas que estabelece o limite de 120 mg/L ou
de eficiéncia minima de remoc¢éo de 60% e limite de 60 mg/L e eficiéncia minima de 90%,
respectivamente, na saida do efluente para o corpo receptor.
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Figura 4. Resultados de DBO da ETE Tacaimb6
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A andlise comparativa entre os valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
na entrada e saida da (ETE) ao longo do ano revela variagcdes significativas. A média
mensal de DQO na entrada da ETE foi de 600,6 mg/L, enquanto na saida foi de 109,0
mg/L, representando uma eficiéncia média de remocao de 85%. A eficiéncia de remocgao
da DQO demonstrou resultados notaveis, atingindo picos de 97% nos meses de marco e
abril, refletindo uma eficaz degradacao da matéria organica durante esses periodos. No
entanto, observou-se uma redugéo consideravel da eficiéncia nos meses de julho, agosto
e setembro, atingindo os percentuais de 61%, 62% e 81%, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Resultados de DQO da ETE Tacaimb6

Os resultados revelaram que a ETE manteve um pH em conformidade com as diretrizes
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA e pela Instrucdo Normativa CPRH, que preconizam
que o pH na saida da ETE deve situar-se entre 5 e 9. Aimportancia dessa conformidade reside
na prevencao de impactos adversos nos corpos d’agua receptores, garantindo assim que os
efluentes atendam aos requisitos legais estipulados. Em resumo, os resultados evidenciam o
eficaz controle do pH do efluente tratado pela ETE, sem violar as normativas, preservando a
integridade dos ecossistemas aquaticos durante o ano de 20283.
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Figura 5. Resultados de pH da ETE Tacaimbé

Aturbidez em corpos d’agua, influenciada por fatores como vazéo, volume e periodos
de chuva, pode ter implicacdes diretas na eficiéncia da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE). Durante chuvas intensas, a vazao aumentada nos cursos d’agua pode resultar no
carreamento significativo de sedimentos para o sistema de tratamento, aumentando a carga
de sélidos em suspenséo. Esse aumento na turbidez pode sobrecarregar 0os processos
de sedimentagcéo e processos biologicos na ETE, afetando a capacidade do sistema de
remover eficientemente os poluentes solidos. Portanto, uma compreensédo da dinamica
da turbidez em relagédo aos eventos de chuva é essencial para otimizar o desempenho da
ETE e garantir a conformidade com as normas ambientais durante condi¢cdes climaticas
variaveis, nota-se que em margo, maio, junho, julho novembro a turbidez de entrada elevou-
se justamente no periodo de chuva com um pico alto no més de dezembro.
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Figura 6. Turbidez da entrada do modulo 1 da ETE Tacaimb6
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Para a verificagdo da normalidade dos dados foi utilizado o teste D’Agostino-
Pearson, onde é considerado como normal a=0,05. Esse teste é indicado passa amostras
mais numerosas (n>100), conforme Miot (2017). Foi verificado que as amostras apresentam
distribuicdo ndo paramétrica. Para andlise da correlacdo dos parametros dos soélidos
sedimentaveis e dos valores de vazao, utilizou-se a correlagdo de Spearman, com 95% de
nivel de confianca, adequada para a analise de amostras com distribuicdo ndo paramétrica.
A correlagéo foi utilizada com o proposito de verificar se 0 aumento da vazao do efluente
que chega a ETE, contribui para o aumento ou diminuicdo das concentracdes de sélidos
sedimentaveis efluentes da entrada e na saida do sistema.

As correlacdes, obtidas através do teste de Spearman, entre a vazéo e os sélidos
sedimentaveis da entrada dos modulos 1 e 2 nédo foram estatisticamente significantes. Ja
o coeficiente de correlagdo entre a vazao e os turbidez, de 0,25, foi considerado como
significativo estatisticamente e positivo, porém é classificado como pequeno, conforme
Cohen (1988). Esse resultado demonstra que com o aumento da vazéo de chegada do
efluente a ETE, também ocorre 0 aumento da concentracdo de soélidos suspensos, ainda

que néo seja de forma tao acentuada, dado o baixo coeficiente de correlagéo.

ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos parametros operacionais e de qualidade da Estacédo de Tratamento
de Efluentes (ETE) ao longo de 2023 revela informacdes sobre o desempenho do sistema
de tratamento. A interac@o entre agua de chuva e esgoto destaca-se como um desafio,
gerando aumento significativo na vazéo durante periodos chuvosos devido a falta de
drenagem urbana e ao descarte inadequado de aguas pluviais na rede de esgoto. Essa
combinacao de aguas pluviais e esgotos demanda estratégias especificas para lidar com
as variacdes sazonais no fluxo e na qualidade da agua.

A andlise das vazdes mensais e volumes destaca variacbes consideraveis,
especialmente nos meses de margo, abril, maio, junho, novembro e dezembro,
correlacionando-se com picos de chuva registrados no monitoramento pluviométrico. Os
gréaficos box-plot evidenciam as amplitudes nas vazdes, indicando maiores valores nos
meses mencionados. O aumento da vazdo e do volume nesses meses é atribuido ao
incremento da incidéncia pluviométrica, representando 69% da precipitacao anual.

A concentracdo média dos sélidos decantaveis mostra variagbes notaveis entre
0s meses, com aumento significativo em meses como maio. A aeragédo e recirculagéo
contribuem para o aumento da concentracao de solidos sedimentaveis no sistema de lodos
ativados, ressaltando a importancia dessas etapas no tratamento.

A analise da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) destaca uma média de
entrada de 283 mg/L em 2023, com uma eficiéncia média de remoc¢ao de 96%.
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A analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) indica uma eficiéncia média de
remoc¢ao de 85%, com picos 97% em marco e abril. No entanto, uma reducgéo consideravel
da eficiéncia é observada nos meses de julho, agosto e setembro

Os resultados atendem aos limites estabelecidos pelas normativas, demonstrando a
eficacia do tratamento na redugéo da carga organica.

A turbidez, influenciada por vazao, volume e chuvas intensas, mostra elevacdes
notaveis em margo, maio, junho, julho e novembro, destacando a necessidade de ajustes
operacionais sazonais para otimizar o desempenho da ETE.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Em conclusdo, a analise minuciosa dos dados operacionais e das analises
laboratoriais e estatisticas da ETE Tacaimbd € importante para fazer um diagnéstico das
mudancas nas caracteristicas do esgoto bruto e da vazéao e volume de entrada para que se
seja possivel realizar ajustes operacionais com o objetivo de manter a eficiéncia e qualidade
do esgoto tratado a ser descartado no rio Ipojuca, contribuindo para a preservagéo deste
corpo hidrico.
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