
 

 

12 

Vol. 6, No. 2, 12 – 25 
6 de agosto de 2013 

REVISTA   AIDIS 
de Ingeniería y Ciencias Ambientales: 
Investigación, desarrollo y práctica. 
 
ESTUDO OPERACIONAL COMPARATIVO EM 
DIFERENTES CONCEPÇÕES DE ETEs EM 
FORTALEZA 

*José Reges da Silva Lobão 1 

Marisete Dantas de Aquino 1 

Raimundo Oliveira de Souza 1 

Renato Teixeira Moreira 1 

Francisco Chagas da Silva Filho 1 

  
COMPARATIVE OPERATIONAL STUDY IN DIFFERENT 
CONCEPTIONS OF ETEs IN FORTALEZA 
 
Recibido el 2 de abril de 2013; Aceptado el 29 de mayo de 2013 
 
 
Abstract 
The article provides a critical analysis of the sewage treatment quality in Fortaleza, on the following STPs: Aracapé 
III, São Cristóvão and Almirante Tamandaré. The analyzed parameters were Chemical Oxygen Demand (COD), 
Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Total Suspended Solids (TSS).  It was also verified the sampling variability 
of the effluents to sewage treatment, for the parameters BOD, COD and TSS. Analytical approaches were made 
through statistical treatment of the obtained data, as well as the contribution to the approximation of the design 
methodologies with changes of variables involved in the performance of the studied STPs. The adopted 
methodology was the qualitative and quantitative inspection and testing, of parameters, including assessment of 
operational efficiency and reliability. 
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Resumo 
O artigo estabelece uma análise crítica sobre a qualidade do tratamento de efluentes em Fortaleza, relativos às 
seguintes ETEs: Aracapé III, São Cristóvão e Almirante Tamandaré. Os parâmetros analisados foram a Demanda 
Química de Oxigênio (DQO), a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e os Sólidos Suspensos Totais (SST). 
Também verificou-se a variabilidade amostral dos efluentes ao tratamento de esgotos, para os parâmetros DBO, 
DQO e SST. Foram efetuadas abordagens analíticas, através de tratamento estatístico dos dados obtidos, bem 
como a contribuição para a aproximação das metodologias de projeto com alterações das variáveis envolvidas na 
atuação das ETEs estudadas. A metodologia adotada foi à inspeção e a experimentação, qualitativa e quantitativa 
de parâmetros, compreendendo a avaliação da eficiência operacional e da confiabilidade.  
 
Palavras chave: análises de confiabilidade, tratamento de esgoto, meio ambiente. 
 
 
 
Introdução 
O principal objetivo deste trabalho foi estabelecer um parecer crítico construtivo à qualidade do 
tratamento de efluentes na cidade de Fortaleza, relativos às ETEs: Aracapé III, São Cristóvão e 
Almirante Tamandaré, operando em escala real. Os parâmetros analisados foram a Demanda 
Química de Oxigênio (DQO), a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e os Sólidos Suspensos 
Totais (SST). 
 
Dentre os recursos naturais mais importantes para o homem, o mais relevante é a água, onde é 
perceptível a sua inevitável escassez no Planeta. Atualmente, grande parte dos esgotos 
domésticos é submetida a tratamentos, que resultam em efluentes compatíveis aos padrões de 
lançamento. Mas não é suficiente para um veredicto positivo sobre a eficiência de uma ETE, ou 
seja, quando os valores médios dos dados observados atendem os padrões da legislação, essa 
poderá estar operando fora desses limites em grande parte do tempo. Em contrapartida, uma 
ETE que apresenta valores médios em discordância com o padrão de lançamento poderá 
atender à legislação em tempo considerável.  
 
Em alinhamento às diversas incertezas presentes na fase de projeto e operação de ETE’s, é 
provável que existam alguns riscos de falha, que são inevitáveis, e as mesmas devem ser 
projetadas em função de níveis aceitáveis de riscos. Também foram investigadas as eficiências 
de remoção de DBO, DQO e SST, por estarem relacionadas com a produtividade e a qualidade 
operacional das emissões de esgotos tratados. Metcalf e Eddy (1991), definem a confiabilidade 
(Cf) como sendo uma função da probabilidade de falhas (P), que pode ser expressa pela 
Equação: 
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P(falha)=Cf 1

 Equação (1) 

Em que: 
Cf: Confiabilidade 
 
 
 

requerida)Conc>efluenteP(Conc=P(falha) ..11   Equação (2) 

 
Logo, a probabilidade de falhas fica associada à função de distribuição da concentração do 
efluente. A função de distribuição lognormal tem sido utilizada com uma boa adaptação na 
preconização de concentração efluente para a DQO, a DBO e os SST, no efluente de uma ETE 
(Eisenberg et al., 2001), sendo que na pesquisa efetuada, a distribuição lognormal foi a mais 
conservadora. Então, torna-se essencial, neste caso, a introdução de algumas definições 
relativas à distribuição lognormal para o entendimento da metodologia empregada. 
 
A distribuição lognormal pode ser conceituada como a distribuição de uma variável aleatória, 
cujo logarítmo representa uma distribuição normal. Logo, uma variável aleatória e positiva x é 
dita seguir um modelo distributivo lognormal, com a média “mx” e o desvio padrão “sx”, se a 
variável y = ln (x) for normalmente distribuídacom a média “my” e desvio padrão “sy”. A função 
lognormal é dada por (CROW e SHIMIZU, 1988): 
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0)( xf        Equação (4) 
 
 
Tal distribuição é assimétrica, com uma extensa cauda à direita da média. Usando a relação        
y = ln(x), quando µx e σx são conhecidos para x, a média e a variância correspondentes para y 
podem ser determinadas como a seguir (BROADBENT, 1956, CROW e SHIMIZU, 1988): 
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As equações 5 e 6 foram utilizadas para desenvolver a equação 17, que trata da confiabilidade 
apresentada por Niku et al (1979). Tal equação permitirá quantificar o número de desvios – 
padrão ou variável normal central reduzida (Z1-α), que está relacionada com a probabilidade de 
não excedência da concentração efluente obtida com relação aos padrões legais. 
 
 
Materiais e Métodos 
A determinação da confiabilidade, a partir da função de distribuição lognormal da concentração 
do efluente, pode ser utilizada em dois momentos: uma durante à fase de elaboração do 
projeto e a outra na fase de operação. No primeiro caso, uma vez adotado o nível de 
confiabilidade desejado, no cenário Z1-α (90%) para cada ETE, determina-se um valor médio para 
cada constituinte, garantindo desta forma, que a variação de concentração esperada só 
ultrapasse os valores permitidos em um número de vezes igual ao previsto pelo valor da 
confiabilidade adotada (nível de confiabilidade 90%). O valor médio de concentração do 
efluente a ser adotado em projeto é obtido em função de um coeficiente de confiabilidade 
(CDC). 
 
 

)))1(ln((2\12 2\12
.1.)1()(   VxZeVxCDC 

     Equação (7) 

 
Este “CDC” relaciona valores das concentrações médias de projeto ao padrão a ser alcançado 
em uma base probabilística. O valor médio do constituinte mx, poderá ser obtido da equação:  
 
 

Xs(CDC)=mx .              Equação (8) 
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Em que:  
mx: Média da concentração do constituinte  
Xs: Concentração padrão requerida 
Vx: Coeficiente de Variação (CV) 
Z1-α: número de desvios – padrão ou variável normal central reduzida (probabilidade de não excedência) 
 
 
O coeficiente de variação, que auxiliará no cálculo do coeficiente de confiabilidade (CDC), é 
dado pela relação entre o desvio-padrão e a média anual das concentrações relativas aos 
parâmetros operacionais. 
 
 









μx
σx=CV                                                                                                   Equação (9) 

 
Em que:  
σx: Desvio-Padrão 
µx: Média anual (frequência de coleta simples e mensal para todas as ETE’s – ano 2006) 
 
 
Supondo que, para uma determinada probabilidade de falha α entre 0 e 1, mais perto de 0, 
deseja-se projetar um processo para cada variável lognormal “x” observada, com a propriedade: 
 
 

-1Xs)P(x   Equação (10) 
 
Em que:  
1- α: Probabilidade de não excedência 
Xs: Concentração padrão requerida 
 
 
Assim, (1 – ) é a probabilidade que a variável x não exceda o padrão Xs. Para o 
desenvolvimento da confiabilidade NIKU  et al. (1982), foram utilizadas as propriedades da 
função lognormal, onde a média da função normal é zero (µy = 0) e a variância é um (σ2y  =  1).  
Desta forma, a tabela 1 elaborada para a distribuição normal central reduzida vêm da equação 
11: 
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Em que:  
Z: Variável normal padronizada 
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: Valor padrão normal variado (Z 1- α) 
 
 
O objetivo foi desenvolver uma expressão para o coeficiente de confiabilidade, a partir do qual 
possa ser computado o valor médio necessário para que o processo garanta um nível de 
confiabilidade (1- α), dado um conhecido padrão Xs e um calculado coeficiente de variação, (CV 
= σx / mx). O coeficiente de confiabilidade relaciona µx ao padrão Xs para um nível de 
confiabilidade de 1 – α, que é fundamentado nas propriedades originais e não dos logaritmos 
dos dados. Foi tomada a concentração de projeto de um efluente, que permite garantir uma 
confiabilidade durante uma determinada fração temporal, e pode ser dada pelo produto da 
concentração padrão legal, específica a cada ítem, pelo coeficiente de confiabilidade (CDC). 
 
 

     )(CDCXsx=CP  Equação (12) 
 
Em que: 
CP: Concentração de Projeto  
Xs: Concentração padrão requerida pela legislação (CONAMA) 
CDC: Coeficiente de Confiabilidade 
 
 
No segundo caso, com base no Xs estabelecido pela legislação para ETE’s em operação, onde a 
variação das concentrações efluentes altera a sua atuação, teremos uma nova concentração.  
 
 

CDC(Xs)=CO /                                                                                            Equação (13) 

 
Em que 
CO: Concentração de Operação  
Xs: Concentração padrão requerida pela legislação (CONAMA) 
CDC: Coeficiente de Confiabilidade 
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Para a determinação da confiabilidade, foi aplicado o modelo proposto por Metcalf & Eddy 
(1991) e Niku et al. (1979). A confiabilidade é então calculada em função da média anual de 
concentração constituinte efluente (frequência de coleta simples e mensal), da concentração 
requerida padrão (legislação) e do desvio-padrão, conforme apresentado nas Equações 14 e 17. 
O resultado representa a confiabilidade decorrente de todos os fatores intervenientes.  
 
 

)(. 1 αZãoNormalPadrDistrib=Cf                                                              Equação (14) 

 
 
Para a dedução da equação da confiabilidade, a média e a variância da função lognormal 
(equações 5 e 6) foram rearranjadas: 
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Desta forma, substituindo-se as equações 15 e 16 na expressão 10, chegou-se à equação 17: 
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                     Equação (17) 

 
Em que:  
mx: Média da concentração do constituinte  
Xs: Concentração padrão requerida 
Vx: Coeficiente de Variação (CV) 
Z1- : número de desvios – padrão ou variável normal central reduzida (probabilidade de não excedência) 
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Os dados utilizados foram obtidos junto à CAGECE (Companhia de Abastecimento de Água e 
Esgoto do Ceará), segundo as análises laboratoriais e visitas técnicas, entre janeiro e dezembro 
de 2006. Os exames laboratoriais seguiram os métodos preconizados no Standart Methods for 
the Examination of Water and Wastewater (2005). Foram consideradas três ETE’s em operação 
na cidade de Fortaleza. Tais dados foram obtidos no período de um ano de monitoramento 
(2006), sendo a freqüência de coletas simples e mensal para todas as estações.  
 
De um modo geral, para as ETE’s em estudo, foram tomadas as concentrações afluentes e 
efluentes para DBO, DQO e SST, sendo constituído cada parâmetro, por 24 dados (12 meses do 
ano 2006), totalizando 216 dados para a composição tanto das análises de eficiência 
operacional como para os testes de confiabilidade. Os valores de concentração dos efluentes 
considerados como metas foram obtidos seguindo as recomendações do CONAMA (Conselho 
Nacional do Meio Ambiente), sendo que para a DQO (200mg/L), para a DBO (60mg/L) e para os 
SST (150mg/L).  
 
A metodologia foi baseada em dois procedimentos: o primeiro sem probabilidade preconizada, 
onde foi calculada a confiabilidade em função da média efluente anual para cada parâmetro, do 
desvio-padrão, do coeficiente de variação e do Z1-α, que é quantificado (equação 17) e inserido 
na Tabela da Distribuição Normal Padrão (tabela 1), para a obtenção da confiabilidade. Já, no 
segundo método, a probabilidade é estabelecida para a quantificação tanto das concentrações 
de projeto quanto das concentrações de operação. Essas concentrações dependem das metas 
legais (CONAMA) e do CDC, que é calculado em função da média anual efluente (DQO, DBO, 
SST), do desvio-padrão, do coeficiente de variação (CV) e do Z1-α (90%), que é dado de entrada 
para a obtenção da confiabilidade na Tabela da Distribuição Normal Padrão (tabela 1).  
 
As verificações das eficiências foram calculadas através das médias anuais de remoção dos 
parâmetros avaliados e das médias preconizadas para cada tipologia de tratamento, obtidas 
segundo Von Sperling (1996), que foram comparadas com os resultados dos valores médios 
deste trabalho. Essas referências foram empregadas na presente pesquisa, dentre elas: Reator 
UASB – Upflow Anaerobic Sludge Blanket (DQO – 55 a 70%, DBO – 60 a 75%, SST – 65 a 80%), 
Decanto-Digestor (DQO – 70 a 80%, DBO – 80 a 85%, SST – 80 a 90%) e Lagoas de Estabilização 
(DQO – 65 a 80%, DBO – 75 a 85%, SST – 70 a 80%).  
 
A quantificação da confiabilidade foi executada conforme a tabela 1, que mostra a relação entre 
os valores do Z1-α (número de desvios – padrão) e a confiabilidade de não excedência, onde em 
determinado período estabelecido, os valores das concentrações efluentes não irão ultrapassar 
os padrões legais deliberados pelo CONAMA e por órgãos normatizadores regionais.  
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Tabela 1. Distribuição Normal Padrão  
Z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

- 3.0 0 . 0 0 1 3  0 . 0 0 1 0  0 . 0 0 0 7  0 . 0 0 0 5  0 . 0 0 0 3  0 . 0 0 0 2  0 . 0 0 0 2  0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 0  
- 2.9 0 . 0 0 1 9  0 . 0 0 1 8  0 . 0 0 1 7  0 . 0 0 1 7  0 . 0 0 1 6  0 . 0 0 1 6  0 . 0 0 1 5  0 . 0 0 1 5  0 . 0 0 1 4  0 . 0 0 1 4  
- 2,8 0 . 0 0 2 6  0 . 0 0 2 5  0 . 0 0 2 4  0 . 0 0 2 3  0 . 0 0 2 3  0 . 0 0 2 2  0 . 0 0 2 1  0 . 0 0 2 0  0 . 0 0 2 0  0 . 0 0 1 9  
- 2.7 0 . 0 0 3 5  0 . 0 0 3 4  0 . 0 0 3 3  0 . 0 0 3 2  0 . 0 0 3 1  0 . 0 0 3 0  0 . 0 0 2 9  0 . 0 0 2 8  0 . 0 0 2 7  0 . 0 0 2 6  
- 2.6 0 . 0 0 4 7  0 . 0 0 4 5  0 . 0 0 4 4  0 . 0 0 4 3  0 . 0 0 4 1  0 . 0 0 4 0  0 . 0 0 3 9  0 . 0 0 3 8  0 . 0 0 3 7  0 . 0 0 3 6  
- 2.5 0 . 0 0 6 2  0 . 0 0 6 0  0 . 0 0 5 9  0 . 0 0 5 7  0 . 0 0 5 5  0 . 0 0 5 4  0 . 0 0 5 2  0 . 0 0 5 1  0 . 0 0 4 9  0 . 0 0 4 8  
- 2.4 0 . 0 0 8 2  0 . 0 0 8 0  0 . 0 0 7 8  0 . 0 0 7 5  0 . 0 0 7 3  0 . 0 0 7 1  0 . 0 0 6 9  0 . 0 0 6 8  0 . 0 0 6 6  0 . 0 0 6 4  
- 2.3 0 . 0 1 0 7  0 . 0 1 0 4  0 . 0 1 0 2  0 . 0 0 9 9  0 . 0 0 9 6  0 . 0 0 9 4  0 . 0 0 9 1  0 . 0 0 8 9  0 . 0 0 8 7  0 . 0 0 8 4  
- 2.2 0 . 0 1 3 9  0 . 0 1 3 6  0 . 0 1 3 2  0 . 0 1 2 9  0 . 0 1 2 6  0 . 0 1 2 2  0 . 0 1 1 9  0 . 0 1 1 6  0 . 0 1 1 3  0 . 0 1 1 0  
- 2.1 0 . 0 1 7 9  0 . 0 1 7 4  0 . 0 1 7 0  0 . 0 1 6 6  0 . 0 1 6 2  0 . 0 1 5 8  0 . 0 1 5 4  0 . 0 1 5 0  0 . 0 1 4 6  0 . 0 1 4 3  
- 2.0 0 . 0 2 2 8  0 . 0 2 2 2  0 . 0 2 1 7  0 . 0 2 1 2  0 . 0 2 0 7  0 . 0 2 0 2  0 . 0 1 9 7  0 . 0 1 9 2  0 . 0 1 8 8  0 . 0 1 8 3  
- 1.9 0 . 0 2 8 7  0 . 0 2 8 1  0 . 0 2 7 4  0 . 0 2 6 8  0 . 0 2 6 2  0 . 0 2 5 6  0 . 0 2 5 0  0 . 0 2 4 4  0 . 0 2 3 8  0 . 0 2 3 3  
- 1.8 0 . 0 3 5 9  0 . 0 3 5 2  0 . 0 3 4 4  0 . 0 3 3 6  0 . 0 3 2 9  0 . 0 3 2 2  0 . 0 3 1 4  0 . 0 3 0 7  0 . 0 3 0 0  0 . 0 2 9 4  
- 1.7 0 . 0 4 4 6  0 . 0 4 3 6  0 . 0 4 2 7  0 . 0 4 1 8  0 . 0 4 0 9  0 . 0 4 0 1  0 . 0 3 9 2  0 . 0 3 8 4  0 . 0 3 7 5  0 . 0 3 6 7  
- 1.6 0 . 0 5 4 8  0 . 0 5 3 7  0 . 0 5 2 6  0 . 0 5 1 6  0 . 0 5 0 5  0 . 0 4 9 5  0 . 0 4 8 5  0 . 0 4 7 5  0 . 0 4 6 5  0 . 0 4 5 5  
- 1.5 0 . 0 6 6 8  0 . 0 6 5 5  0 . 0 6 4 3  0 . 0 6 3 0  0 . 0 6 1 8  0 . 0 6 0 6  0 . 0 5 9 4  0 . 0 5 8 2  0 . 0 5 7 0  0 . 0 5 5 9  
- 1.4 0 . 0 8 0 8  0 . 0 7 9 3  0 . 0 7 7 8  0 . 0 7 6 4  0 . 0 7 4 9  0 . 0 7 3 5  0 . 0 7 2 2  0 . 0 7 0 8  0 . 0 6 9 4  0 . 0 6 8 1  
- 1.3 0 . 0 9 6 8  0 . 0 9 5 1  0 . 0 9 3 4  0 . 0 9 1 8  0 . 0 9 0 1  0 . 0 8 8 5  0 . 0 8 6 9  0 . 0 8 5 3  0 . 0 8 3 8  0 . 0 8 2 3  
- 1.2 0 . 1 1 5 1  0 . 1 1 3 1  0 . 1 1 1 2  0 . 1 0 9 3  0 . 1 0 7 5  0 . 1 0 5 6  0 . 1 0 3 8  0 . 1 0 2 0  0 . 1 0 0 3  0 . 0 9 8 5  
- 1.1 0 . 1 3 5 7  0 . 1 3 3 5  0 . 1 3 1 4  0 . 1 2 9 2  0 . 1 2 7 1  0 . 1 2 5 1  0 . 1 2 3 0  0 . 1 2 1 0  0 . 1 1 9 0  0 . 1 1 7 0  
- 1.0 0 . 1 5 8 7  0 . 1 5 6 2  0 . 1 5 3 9  0 . 1 5 1 5  0 . 1 4 9 2  0 . 1 4 6 9  0 . 1 4 4 6  0 . 1 4 2 3  0 . 1 4 0 1  0 . 1 3 7 9  
- 0.9 0 . 1 8 4 1  0 . 1 8 1 4  0 . 1 7 8 8  0 . 1 7 6 2  0 . 1 7 3 6  0 . 1 7 1 1  0 . 1 6 8 5  0 . 1 6 6 0  0 . 1 6 3 5  0 . 1 6 1 1  
- 0.8 0 . 2 1 1 9  0 . 2 0 9 0  0 . 2 0 6 1  0 . 2 0 3 3  0 . 2 0 0 5  0 . 1 9 7 7  0 . 1 9 4 9  0 . 1 9 2 2  0 . 1 8 9 4  0 . 1 8 6 7  
- 0.7 0 . 2 4 2 0  0 . 2 3 8 9  0 . 2 3 5 8  0 . 2 3 2 7  0 . 2 2 9 7  0 . 2 2 6 6  0 . 2 2 3 6  0 . 2 2 0 6  0 . 2 1 7 7  0 . 2 1 4 8  
- 0.6 0 . 2 7 4 3  0 . 2 7 0 9  0 . 2 6 7 6  0 . 2 6 4 3  0 . 2 6 1 1  0 . 2 5 7 8  0 . 2 5 4 6  0 . 2 5 1 4  0 . 2 4 8 3  0 . 2 4 5 1  
- 0.5 0 . 3 0 8 5  0 . 3 0 5 0  0 . 3 0 1 5  0 . 2 9 8 1  0 . 2 9 4 6  0 . 2 9 1 2  0 . 2 8 7 7  0 . 2 8 4 3  0 . 2 8 1 0  0 . 2 7 7 6  
- 0.4 0 . 3 4 4 6  0 . 3 4 0 9  0 . 3 3 7 2  0 . 3 3 3 6  0 . 3 3 0 0  0 . 3 2 6 4  0 . 3 2 2 8  0 . 3 1 9 2  0 . 3 1 5 6  0 . 3 1 2 1  
- 0.3 0 . 3 8 2 1  0 . 3 7 8 3  0 . 3 7 4 5  0 . 3 7 0 7  0 . 3 6 6 9  0 . 3 6 3 2  0 . 3 5 9 4  0 . 3 5 5 7  0 . 3 5 2 0  0 . 3 4 8 3  
- 0.2 0 . 4 2 0 7  0 . 4 1 6 8  0 . 4 1 2 9  0 . 4 0 9 0  0 . 4 0 5 2  0 . 4 0 1 3  0 . 3 9 7 4  0 . 3 9 3 6  0 . 3 8 9 7  0 . 3 8 5 9  
- 0.1 0 . 4 6 0 2  0 . 4 5 6 2  0 . 4 5 2 2  0 . 4 4 8 3  0 . 4 4 4 3  0 . 4 4 0 4  0 . 4 3 6 4  0 . 4 3 2 5  0 . 4 2 8 6  0 . 4 2 4 7  
- 0.0 0 . 5 0 0 0  0 . 4 9 6 0  0 . 4 9 2 0  0 . 4 8 8 0  0 . 4 8 4 0  0 . 4 8 0 1  0 . 4 7 6 1  0 . 4 7 2 1  0 . 4 6 8 1  0 . 4 6 4 1  
0.0 0 . 5 0 0 0  0 . 5 0 4 0  0 . 5 0 8 0  0 . 5 1 2 0  0 . 5 1 6 0  0 . 5 1 9 9  0 . 5 2 3 9  0 . 5 2 7 9  0 . 5 3 1 9  0 . 5 3 5 9  
0.1 0 . 5 3 9 8  0 . 5 4 3 8  0 . 5 4 7 8  0 . 5 5 1 7  0 . 5 5 5 7  0 , 5 5 9 6  0 . 5 6 3 6  0 . 5 6 7 5  0 . 5 7 1 4  0 . 5 7 5 3  
0.2 0 . 5 7 9 3  0 . 5 8 3 2  0 . 5 8 7 1  0 . 5 9 1 0  0 , 5 9 4 8  0 . 5 9 8 7  0 . 6 0 2 6  0 . 6 0 6 4  0 . 6 1 0 3  0 . 6 1 4 1  
0.3 0 . 6 1 7 9  0 . 6 2 1 7  0 . 6 2 5 5  0 . 6 2 9 3  0 . 6 3 3 1  0 . 6 3 6 8  0 . 6 4 0 6  0 . 6 4 4 3  0 . 6 4 8 0  0 . 6 5 1 7  
0.4 0 . 6 5 5 4  0 . 6 5 9 1  0 . 6 6 2 8  0 . 6 6 6 4  0 . 6 7 0 0  0 . 6 7 3 6  0 . 6 7 7 2  0 . 6 8 0 8  0 , 6 8 4 4  0 . 6 8 7 9  
0.5 0 . 6 9 1 5  0 . 6 9 5 0  0 . 6 9 8 5  0 . 7 0 1 9  0 . 7 0 5 4  0 . 7 0 8 8  0 . 7 1 2 3  0 . 7 1 5 7  0 . 7 1 9 0  0 . 7 2 2 4  
0.6 0 . 7 2 5 7  0 . 7 2 9 1  0 . 7 3 2 4  0 . 7 3 5 7  0 . 7 3 8 9  0 . 7 4 2 2  0 . 7 4 5 4  0 . 7 4 8 6  0 . 7 5 1 7  0 . 7 5 4 9  
0.7 0 . 7 5 8 0  0 . 7 6 1 1  0 . 7 6 4 2  0 . 7 6 7 3  0 . 7 7 0 3  0 . 7 7 3 4  0 . 7 7 6 4  0 . 7 7 9 4  0 . 7 8 2 3  0 . 7 8 5 3  
0.8 0 . 7 8 8 1  0 . 7 9 1 0  0 . 7 9 3 9  0 , 7 9 6 7  0 . 7 9 9 5  0 . 8 0 2 3  0 . 8 0 5 1  0 . 8 0 7 8  0 . 8 1 0 6  0 . 8 1 3 3  
0.9 0 . 8 1 5 9  0 . 8 1 8 6  0 . 8 2 1 2  0 . 8 2 3 8  0 . 8 2 6 4  0 . 8 2 8 9  0 . 8 3 1 5  0 . 8 3 4 0  0 . 8 3 6 5  0 . 8 3 8 9  
1.0 0 . 8 4 1 3  0 . 8 4 3 8  0 . 8 4 6 1  0 . 8 4 8 5  0 . 8 5 0 8  0 , 8 5 3 1  0 . 8 5 5 4  0 . 8 5 7 7  0 . 8 5 9 9  0 . 8 6 2 1  
1.1 0 . 8 6 4 3  0 . 8 6 6 5  0 . 8 6 8 6  0 . 8 7 0 8  0 . 8 7 2 9  0 , 8 7 4 9  0 . 8 7 7 0  0 . 8 7 9 0  0 . 8 8 1 0  0 . 8 8 3 0  
1.2 0 . 8 8 4 9  0 . 8 8 6 9  0 . 8 8 8 8  0 . 8 9 0 7  0 . 8 9 2 5  0 , 8 9 4 4  0 . 8 9 6 2  0 . 8 9 8 0  0 . 8 9 9 7  0 . 9 0 1 5  
1.3 0 , 9 0 3 2  0 . 9 0 4 9  0 . 9 0 6 6  0 . 9 0 8 2  0 . 9 0 9 9  0 , 9 1 1 5  0 . 9 1 3 1  0 . 9 1 4 7  0 . 9 1 6 2  0 . 9 1 7 7  
1.4 0 . 9 1 9 2  0 . 9 2 0 7  0 . 9 2 2 2  0 . 9 2 3 6  0 . 9 2 5 1  0 , 9 2 6 5  0 , 9 2 7 8  0 . 9 2 9 2  0 . 9 3 0 6  0 . 9 3 1 9  
1.5 0 . 9 3 3 2  0 . 9 3 4 5  0 . 9 3 5 7  0 . 9 3 7 0  0 . 9 3 8 2  0 . 9 3 9 4  0 . 9 4 0 6  0 . 9 4 1 8  0 . 9 4 3 0  0 . 9 4 4 1  
1.6 0 . 9 4 5 2  0 . 9 4 6 3  0 . 9 4 7 4  0 . 9 4 8 4  0 . 9 4 9 5  0 . 9 5 0 5  0 . 9 5 1 5  0 . 9 5 2 5  0 . 9 5 3 5  0 . 9 5 4 5  
1.7 0 . 9 5 5 4  0 . 9 5 6 4  0 . 9 5 7 3  0 . 9 5 8 2  0 . 9 5 9 1  0 . 9 5 9 9  0 . 9 6 0 8  0 . 9 6 1 6  0 . 9 6 2 5  0 . 9 6 3 3  
1.8 0 . 9 6 4 1  0 . 9 6 4 8  0 . 9 6 5 6  0 . 9 6 6 4  0 . 9 6 7 1  0 . 9 6 7 8  0 . 9 6 8 6  0 . 9 6 9 3  0 . 9 7 0 0  0 . 9 7 0 6  
1.9 0 . 9 7 1 3  0 . 9 7 1 9  0 . 9 7 2 6  0 . 9 7 3 2  0 . 9 7 3 8  0 . 9 7 4 4  0 . 9 7 5 0  0 . 9 7 5 6  0 . 9 7 6 2  0 . 9 7 6 7  
2.0 0 . 9 7 7 2  0 . 9 7 7 8  0 , 9 7 8 3  0 . 9 7 8 8  0 . 9 7 9 3  0 . 9 7 9 8  0 . 9 8 0 3  0 . 9 8 0 8  0 . 9 8 1 2  0 . 9 8 1 7  
2.1 0 . 9 8 2 1  0 , 9 8 2 6  0 . 9 8 3 0  0 . 9 8 3 4  0 . 9 8 3 8  0 . 9 8 4 2  0 , 9 8 4 6  0 . 9 8 5 0  0 . 9 8 5 4  0 . 9 8 5 7  
2.2 0 . 9 8 6 1  0 . 9 8 6 4  0 . 9 8 6 8  0 . 9 8 7 1  0 . 9 8 7 4  0 . 9 8 7 8  0 , 9 8 8 1  0 . 9 8 8 4  0 . 9 8 8 7  0 . 9 8 9 0  
2.3 0 , 9 8 9 3  0 . 9 8 9 6  0 . 9 8 9 8  0 . 9 9 0 1  0 , 9 9 0 4  0 . 9 9 0 6  0 . 9 9 0 9  0 . 9 9 1 1  0 . 9 9 1 3  0 . 9 9 1 6  
2.4 0 . 9 9 1 8  0 . 9 9 2 0  0 . 9 9 2 2  0 . 9 9 2 5  0 . 9 9 2 7  0 . 9 9 2 9  0 . 9 9 3 1  0 . 9 9 3 2  0 . 9 9 3 4  0 . 9 9 3 6  
2.5 0 . 9 9 3 8  0 . 9 9 4 0  0 . 9 9 4 1  0 . 9 9 4 3  0 . 9 9 4 5  0 . 9 9 4 6  0 . 9 9 4 8  0 . 9 9 4 9  0 . 9 9 5 1  0 . 9 9 5 2  
2.6 0 . 9 9 5 3  0 . 9 9 5 5  0 . 9 9 5 6  0 . 9 9 5 7  0 . 9 9 5 9  0 . 9 9 6 0  0 . 9 9 6 1  0 . 9 9 6 2  0 . 9 9 6 3  0 . 9 9 6 4  
2.7 0 . 9 9 6 5  0 . 9 9 6 6  0 . 9 9 6 7  0 . 9 9 6 8  0 . 9 9 6 9  0 . 9 9 7 0  0 . 9 9 7 1  0 . 9 9 7 2  0 . 9 9 7 3  0 . 9 9 7 4  
2.8 0 . 9 9 7 4  0 . 9 9 7 5  0 . 9 9 7 6  0 . 9 9 7 7  0 . 9 9 7 7  0 . 9 9 7 8  0 . 9 9 7 9  0 . 9 9 7 9  0 . 9 9 8 0  0 . 9 9 8 1  
2.9 0 . 9 9 8 1  0 . 9 9 8 2  0 . 9 9 8 2  0 . 9 9 8 3  0 . 9 9 8 4  0 . 9 9 8 4  0 . 9 9 8 5  0 . 9 9 8 5  0 . 9 9 8 6  0 . 9 9 8 6  
3.0 0 . 9 9 8 7  0 . 9 9 9 0  0 . 9 9 9 3  0 . 9 9 9 5  0 . 9 9 9 7  0 . 9 9 9 8  0 . 9 9 9 8  0 . 9 9 9 9  0 . 9 9 9 9  1 . 0 0 0 0  

Nota: Dados de entrada Z1- para a obtenção da confiabilidade 
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Resultados e Discussão 
Durante o período de estudo (2006), foram calculadas as confiabilidades, conforme a Tabela 2.  
 
 
Tabela 2. Análise de Confiabilidade – Procedimento 01 (2006) 

DADOS BÁSICOS DAS ETEs – 2006 
ETEs Aracapé III São Cristóvão Almirante Tamandaré 

Processo de Tratamento Sistema UASB Sistema de Lagoas de 
Estabilização 

Sistema Decanto - 
digestor + filtro anaeróbio 

Vazão média atual (l/s) 7.5 30.7 19.9 
População atendida (hab) 1800 20000 4000 

Vazão de projeto (l/s) 10 57 25 
Parâmetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST 

Concentração Média Afluente (mg/L) 498.6 651.7 171.5 446.2 596.8 265.8 136.4 276.3 290.9 
Eficiência de remoção (%) 77.1 62.5 59.2 96.5 65.6 69.9 51.4 62.5 74.5 

DETERMINAÇÃO DA CONFIABILIDADE 

Parâmetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST 
Média de Eficiência adotada (%) 60 55 65 75 65 70 70 80 80 
Meta de Concentração Adotada 

(mg/L) 60 200 150 60 200 150 60 200 150 
Concentração Média Efluente (mg/L) 37.3 246.7 75.0 42.4 72.5 54.8 64.1 78.9 50.6 

Desvio - padrão (mg/L) 38.28 38.63 17.84 31.78 37.55 18.92 49.46 37.27 38.43 
Coeficiente de variação (CV) 1.03 0.16 0.24 0.75 0.52 0.35 0.77 0.47 0.76 

Valor Z1-  0.984 -0.3518 1.72 0.84 1.9 1.72 0.29 1.81 1.82 
Confiabilidade (%) 83.8 36.2 95.7 80.0 97.1 95.8 61.4 96.5 96.6 

 
 
Conforme a tabela 2, a tipologia que obteve o melhor desempenho foi a da ETE São Cristóvão, 
tanto com relação às eficiências operacionais (DBO – 96.5%, DQO – 66.5% e SST – 69.9%) como 
pelas confiabilidades calculadas (DBO – 80%, DQO – 97.1% e SST – 95.8%), considerando o 
conjunto dos três parâmetros. A ETE Aracapé obteve a menor confiabilidade (DQO – 36.2%), 
enquanto que as demais ETE’s, apresentaram confiabilidades variando entre 96.5% e 97.1%, 
para este ítem. Com relação aos coeficientes de variação operacionais, para a DQO, apresentou 
menor variabilidade a ETE Aracapé, 0.16. Apesar do resultado, este ítem se mostrou pouco 
confiável devido a alta concentração afluente (651.7mg/L), a baixa eficiência operacional 
(62.5%) e a concentração efluente de 246.7mg/L, superior a meta (200mg/L), que também 
influencia no cálculo do Z1-α (-0.3518), conforme a equação 17. O valor obtido de Z1-α é 
parâmetro de entrada na Tabela da Distribuição Normal Padrão, para a obtenção de uma 
confiabilidade de 36.2%.  
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Tabela 3. Análise de Confiabilidade – Procedimento 02 (2006) 
DADOS BÁSICOS DAS ETEs – 2006 

ETEs Aracapé III São Cristóvão Almirante Tamandaré 
Processo de Tratamento Sistema UASB Sistema de Lagoas de 

Estabilização 
Sistema Decanto - digestor 

+ filtro anaeróbio 
Vazão média atual (l/s) 7.5 30.7 19.9 

População atendida (hab) 1800 20000 4000 

Vazão de projeto (l/s) 10 57 25 
Parâmetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST 

Concentração Média Afluente 
(mg/L) 498.6 651.7 171.5 446.2 596.8 265.8 136.4 276.3 290.9 

Eficiência de remoção (%) 77.1 62.5 59.2 96.5 65.6 69.9 51.4 62.5 74.5 
DETERMINAÇÃO DA CONFIABILIDADE – CDC 

Parâmetros DBO DQO SST DBO DQO SST DBO DQO SST 
Média Eficiência Adotada (%) 60 55 65 75 65 70 70 80 80 

Meta de Concentração 
Adotada (mg/L) 60 200 150 60 200 150 60 200 150 

Concentração Média Efluente 
(mg/L) 37.3 246.7 75.0 42.4 72.5 54.8 64.1 78.9 50.6 

Desvio padrão (mg/L) 38.28 38.63 17.84 31.78 37.55 18.92 49.46 37.27 38.43 
Coeficiente de Variação 1.03 0.16 0.24 0.75 0.52 0.35 0.77 0.47 0.76 

1-α (%) 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
α (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Z (90%) -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 -1.28 
CDC 0.48 0.83 0.76 0.53 0.6 0.69 0.53 0.62 0.52 

Concentração de Projeto 
(mg/L) 29 165 114 32 121 103 32 125 79 

Concentração de  Operação 
(mg/L) 124 242 197 113 332 219 114 321 283 

 
 
Na tabela 3, foi induzida uma confiabilidade 1-α de 90%, e pela equação 1, foi obtido um α de 
10% (valores que excedem o exigido). Esse percentual é dado de entrada na Tabela da 
Distribuição Normal Padrão. Logo, pela equação 17, foi determinado o Z1- α de -1.28, para 90% de 
confiabilidade preconizada. Então foram calculados os coeficientes de confiabilidade (equação 
7), onde foi constatada uma melhor atuação da ETE Aracapé (CDC – 0.83), para a DQO. Para as 
outras ETE’s, o CDC variou entre 0.6 e 0.62. Como o cálculo do CDC depende do coeficiente de 
variação e do Z1- α, logo a ETE Aracapé obteve o melhor índice de confiabilidade (CDC – 0.83), por 
apresentar  um CV de 0.16, sendo a menor variabilidade para a DQO. Tal resultado, traduz uma 
maior proximidade entre as concentrações de projeto e operação, em função das metas 
permitidas pela legislação do CONAMA e estabelecida por órgãos normatizadores regionais 
(DQO – 200mg/L). Claro que, quanto menor for a concentração afluente (DQO), maior será a 
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proximidade das concentrações de projeto e operação com às metas legais. Mesmo obtendo 
um elevado CDC e uma baixa variabilidade para a DQO, a ETE Aracapé apresentou baixa 
confiabilidade (36.2%), porque a confiabilidade depende também das concentrações afluentes e 
efluentes, da eficiência operacional e dos padrões estabelecidos. 
 
De acordo com a figura 1, o comportamento das curvas para diferentes níveis de confiabilidades 
se altera à medida que se elevam os graus de confiabilidade desejados. Cabe enfatizar que 
quanto maior for a confiabilidade, menores deverão ser os coeficientes de variação para a 
obtenção de elevados valores de coeficientes de confiabilidade. Para se ter 90% de 
confiabilidade de uma ETE, foi obtido um CDC igual a 0.50, então seria necessário que a ETE 
operasse com um CV médio de 0.77. Para uma confiabilidade de 80%, até os valores elevados 
de CV são suficientes para a obtenção de altos valores de CDC.  
 
 

 
Figura 1. Análise do Coeficiente de Confiabilidade em função do Coeficiente de Variação -DQO 
 
 
No mesmo exemplo, para um CV de 0.77 e nível de confiabilidade de 80%, o valor do CDC foi de 
0.70. Logo, nesta situação, os valores de CDC são altos, pois cerca de 20% das concentrações 
excederão os níveis legais. Com um CV de 1.03 e nível de 80%, foi obtido um CDC de 0.71. Para 
o mesmo CV e nível de 99%, foi quantificado um CDC de 0.2 (figura 1). Logo, só 1% das 
concentrações excederá o exigido. O gráfico (figura 2), mostrou as concentrações de projeto 
que seriam necessárias ao padrões de 200mg/L de DQO em escala real de (CV). 
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Figura 2. Análise do Coeficiente de Confiabilidade – DQO 2006 

 
 
As concentrações de projeto são inversamente proporcionais aos coeficientes de variação  bem 
como aos coeficientes de confiabilidade.  No entanto, pelos dados seguirem uma distribuição 
lognormal, este comportamento é diferente para menores confiabilidades (figura 2), onde as 
linhas de tendência alteram a sua inclinação ao eixo y, à medida que o nível de confiabilidade é 
menor.  A curva de 80%, a partir de um CV de 0.52, mostra as concentrações se elevando com 
maior expressão com relação à diminuição dos coeficientes de variação. Logo, ao escolher uma 
concentração maior, a probabilidade de superação a este valor será menor. Também foi 
constatado que, quanto maior o nível de confiabilidade, maiores serão as variações das 
concentrações de projeto e mais rigorosa será a operação da ETE, já que baseados na 
metodologia empregada, esses resultados refletem que, quanto maiores os níveis de 
confiabilidade menores deverão ser os ítens que tenderão a ultrapassar às metas legais, logo 
neste caso, o risco é maior. Para os CV’s de 0.16 e 0.52, e garantindo que 80% dos resultados 
atendessem ao padrão de lançamento de 200 mg/L para DQO (figura 2), seria necessário 
projetar uma ETE, cuja concentração efluente média fosse de 175 mg/L, caso ela apresentasse 
um CV de 0.16. No entanto, caso o CV fosse de 0.52 (maiores desvíos-padrão), esta seria de 148 
mg/L. Logo, para um mesmo nível de confiança, quanto maior for o coeficiente de variação 
menor deverá ser a concentração prevista (situação crítica), já que o CV em questão traduz uma 
maior variabilidade das concentrações efluentes de DQO. Para um CV de 0.16, o cenário 
operacional se tornaria mais favorável, podendo a ETE operar com uma concentração efluente 
média de 175mg/L. Já para os mesmos CV’s e nível 99%, as concentrações seriam 140mg/L e 
65mg/L, respectivamente. Logo, para níveis de confiança maiores (alto rigor), as concentrações 
preconizadas devem ser menores, e neste caso específico, deve ser garantido que apenas 1% 
ultrapasse às metas estabelecidas, onde no caso anterior, seria permitido que 20% superassem 
os mesmos padrões.  
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Conclusão 
De acordo com os resultados obtidos, foi constatado que 66.6% das ETE’s atenderam os padrões 
legais para DBO e DQO, e 100% para SST, segundo às normas do CONAMA. Com relação aos 
padrões literários, Von Sperling (2005), detiveram os melhores desempenhos os sistemas de 
lagoas de estabilização e o UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),  com eficiências 
respectivas de 96.5%, 65.6%, 69.9% e 77.1%, 62.5%, 59.2%, para as remoções de DBO, DQO e 
SST. Os resultados obtidos demonstraram a importância tanto da análise de desempenho como 
da investigação da confiabilidade. Também foi evidenciado que o monitoramento das ETEs deve 
ser feito de forma individual, promovendo a caracterização e diagnósticos para solucionar 
especificamente cada ETE, através de uma avaliação ampla e integrada. Foi entendido que as 
cargas aplicadas, as condições ambientais e os parâmetros operacionais são probabilísticos por 
natureza e estão sujeitos às mudanças aleatórias na sua intensidade, composição e 
simultaneidade de ocorrência. Há de se enfatizar que os resultados obtidos mostraram a 
realidade existente, mas não a capacidade de cada sistema, que podem atingir desempenhos 
superiores, bem como melhores confiabilidades.  
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