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Abstract

Wastewater Treatment Plants (WWTP) have the function of promoting the treatment of wastewater, thus being an option for
mitigating water scarcity. Some of these WWTP, however, have problems in monitoring and evaluating their treatment
processes, disposing of their effluents in disagreement with the environmental legislation of release, thus harming the health
of the water bodies. The objective of this work consisted in the construction of a Sanitary Sewage Treatment Index (SSTI), as an
innovative tool, which qualitatively analyzed parameters based on environmental legislation and assists in decision-making
regarding the release of effluents from WWTP. For this, eleven WWTP were chosen, operating with the Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB), located in Fortaleza-Ce, to evaluate their data on treated effluents between 2016 and 2020. The index
was built using principal componente analysis and WWTP were classified, based on compliance with environmental legislation,
into three classes: unsatisfactory, satisfactory, and excellent. From the analysis of the applied indices, four stations were
classified as unsatisfactory, four as satisfactory and three with excellent compliance with the legislation evaluated. Therefore,
the index objectively represented the effluents and helped the decision making regarding the release into the water bodies.

Keywords: mitigation, discharge, UASB, index.

1 Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Cear4, Brasil.
* Autor correspondente: Departamento de Engenharia Hidrdulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara. Avenida Mister
Hull, S/N, Fortaleza, Ce. 60356-000. Brasil. Email: 31.helena.oliveira.22@gmail.com

871


mailto:31.helena.oliveira.22@gmail.com

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83555
Vol. 16, No.3, 871-887
Diciembre 2023

Resumo

As EstagGes de Tratamento de Efluentes (ETEs) tém a fungdo de promover o tratamento das dguas residuarias,
logo sendo uma opgdo para a mitigacdo da escassez hidrica. Algumas dessas estagles, porém, possuem
problemas no monitoramento e na avaliagdo dos seus processos de tratamento, descartando os seus
efluentes em desacordo com as legislagées ambientais de langamento, logo prejudicando a saude dos corpos
hidricos. O objetivo deste trabalho consistiu na construgdo de um indice de tratamento de esgoto sanitdrio
(ITES), como uma ferramenta inovadora, que analisou qualitativamente parametros com base nas legislagdes
ambientais e auxiliaria na tomada de decisdo quanto ao langamento dos efluentes das ETEs. Para isto, foram
escolhidas onze estagdes, que operam com a tecnologia reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de
lodo (UASB), localizadas em Fortaleza-CE, visando avaliar os seus dados de efluentes tratados entre 2016 e
2020. O indice foi construido utilizando andlise de componentes principais e as estagdes foram classificadas,
com base no atendimento das legislagdes ambientais, em trés classes: insatisfatorio, satisfatorio e excelente.
A partir da analise dos indices aplicados, quatros esta¢cGes foram classificadas como insatisfatorias, quatro
como satisfatdrias e trés com atendimento excelente as legislagGes avaliadas. Portanto, o indice representou
objetivamente os efluentes e auxiliou a tomada de decisdo quanto ao langamento em corpos hidricos.

Palavras-chave: mitigacdo, lancamento, UASB, indice.

Introdugao

As estacdes de tratamento de efluentes (ETEs) tém a funcdo de remover poluentes das aguas
residudrias e gerar agua tratada ambientalmente segura. Logo, sdo instalacdes capazes de
contribuir para a mitigacao da escassez hidrica através dos processos envolvidos no tratamento
(Mustapha et al., 2017). Porém, devido a falta de monitoramento adequado e avalia¢do eficiente
das etapas do tratamento, as ETEs tém lancado os seus efluentes em desacordo com as
legislacdes ambientais e tém ocasionado episédios de poluicdao, que comprometem a qualidade
dos corpos hidricos receptores (Gosset et al., 2021).

Esses episddios de poluicdo podem ser evitados com o uso de ferramentas que orientem o correto
lancamento dos efluentes, priorizando a satde do corpo hidrico receptor. A construcao de indices é um
exemplo dessas ferramentas, pois o indice pode refletir a qualidade do efluente tratado, através da
analise de parametros importantes no monitoramento das estacdes. Logo, sendo uma ferramenta de
orientacdo para a tomada de decisdo quanto ao lancamento do efluente tratado (Gémar et al., 2018).

Ha varios estudos que aliam os indices as ETEs, seja na avaliacdo e aprimoramento dos seus
processos, como indicadores quantitativos de desempenho ambiental ou para a avaliacdo de
processos especificos dos tratamentos (Liu et al., 2019; Luo et al., 2019). Celekli e Sahin (2021)
avaliaram a sustentabilidade da qualidade de efluentes de 4guas residuarias através da
construcdo do indice de poluicdio de algas modificado. J& Mustapha et al (2017)
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desenvolveram o indice verde, como um indicador quantitativo geral do desempenho
ambiental de ETEs, dentre outros.

Nesse contexto, este trabalho objetivou a construcdo do indice de Tratamento de Esgoto
Sanitario (ITES) especifico para ETEs com foco na remogao de matéria organica, sélidos suspensos
totais e coliformes termotolerantes. O ITES se tratou de uma ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo quanto ao langamento dos efluentes, retratando a qualidade do efluente tratado de ETEs
quanto ao atendimento das legislagdes ambientais de langamento. Para isto foram selecionadas
ETEs em operacdao na regido metropolitana de Fortaleza-Ce, que operam com os reatores
anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB). A aplicagdo do indice ndo sé auxiliaria a
tomada de decisdo quanto ao lancamento do efluente, como também se trataria de uma
linguagem mais acessivel sobre a sua qualidade.

Metodologia
Localizacdo e descricdo da drea de estudo

A area de estudo estd localizada na bacia hidrografica do rio Cocd, um dos principais recursos
hidricos da regido metropolitana de Fortaleza, situada na por¢do centro-norte do estado do Ceard
e parte do sistema Cocd/Coacu (Leal, 2014). Em termos de esgotamento sanitario, a bacia é
denominada grande bacia do Cocd, abrange 65 bairros do municipio de Fortaleza (Fortaleza,
2014).

Estacdes de tratamento de efluentes e pardmetros selecionados

A capital cearense opera com dois sistemas de esgotamento sanitdrio; o sistema integrado, que
converge o efluente para a estacdo de pré-condicionamento de esgoto (EPC) e os sistemas
isolados. Estes sistemas ndo estdo interligados ao sistema integrado e uma das destinacdes de
seus efluentes ocorre por reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo, do inglés
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) com o pds-tratamento (biofiltro aerado submerso - BF)
ou sem (Fortaleza, 2014). Essa tecnologia possui limitada capacidade de remocdo de poluentes,
logo podendo ser necessaria a aplicacdo de pds-tratamento aerdbio nas ETEs que as utilizam. No
Brasil, os reatores UASB sdo a segunda tecnologia mais utilizada para o tratamento de efluentes
(Cerqueira e Aisse, 2021).

Para este estudo, foram selecionadas onze estacbes de tratamento de efluentes (ETEs)
integrantes dos sistemas isolados e que operam com o tratamento anaerdbio UASB, sendo o
UASB seguido de cloracdo (7 estacdes) e UASB com o pds-tratamento biofiltro aerado submerso
(BF) também seguido de cloracdo (4 estacdes) como pode ser visualizado na Tabela 1. O esquema
geral das ETEs analisadas pode ser visualizado na Figura 1.

873



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83555
Vol. 16, No.3, 871-887
Diciembre 2023

Tabela 1. EstagGes de tratamento de efluentes selecionadas
Tecnologia Sigla ETE
Centro de Eventos
UASB co'm pos-tratarrjento UASB + BF + CLOR Aldemir MNartlns
seguido de cloragao Casteldo
Rosalina
Lago Azul
Sitio Santana
Zeza Tijolo
UASB + CLOR Novo Barroso
Riacho Doce
Itaperi
Aracapé lll

UASB sem pds-tratamento
seguido de cloragao

Fonte: Autoria propria, 2022.

— / N

N /)
Nivel Preliminar Reator UASB Cloracao

/ N

AN /)

Nivel Preliminar Reator UASB Biofiltro Aerado ClOI’&QﬁO
Submerso (BF)
Figura 1. Esquema geral das ETEs com reator UASB seguido de Cloragdo (A) e com pds-tratamento (BF) seguindo de
Cloragdo (B). Fonte: Autoria prépria, 2022.

Os dados de qualidade dos efluentes foram solicitados & Companhia de Agua e Esgoto do estado
do Ceard (CAGECE) através do portal Ceara Transparente. A CAGECE os disponibilizou através de
relatdrios, do periodo de 2016 a 2020, e definiu que todas as estacdes selecionadas se encontram
sob a responsabilidade da Unidade de Negdcio Metropolitana de Macrocoleta e Tratamento de
Esgoto (UNMTE). A partir da analise dos relatérios, os parametros foram selecionados com base
na quantidade de informag¢des em numero suficiente para aplicacdao da Analise de Componentes
Principais (ACP). Dessa forma, foram selecionados: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sdélidos
Suspensos Totais (SST) e Escherichia coli (E.coli).
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As concentrages de DQO foram convertidas em Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), devido as
legislagbes para o langamento dos efluentes, nacional CONAMA n2 430 (Brasil, 2011) e estadual
COEMA n2 02 (Ceara, 2017), exigirem limites para este parametro. O valor de conversdo para a
relagdo DQO/DBO foi baseada em valores da literatura e valores obtidos a partir de algumas analises
de DBO que foram disponibilizadas pela CAGECE durante o periodo estudado. De acordo com Von
Sperling (2014), efluentes oriundos de tratamento bioldgico podem apresentar valores, para a relagao
DQO/DBO, entre 4.0 ou 5.0. Logo, a partir do conjunto de dados de DBO e DQO analisados, a relagdo
obtida foi de aproximadamente 4.0, sendo este o valor utilizado para a conversao.

Construcdo do Indice de Tratamento de Esgoto Sanitdrio

Os dados dos relatérios foram convertidos em planilhas no Excel para aplicacdo da ACP. A ACP se
trata de ferramenta estatistica que visa descrever a estrutura de varidncia e covariancia de um
conjunto de varidveis ou dimensdes, através de combinacdes lineares dos elementos desse
conjunto (Karimi et al., 2021). Ha varias aplicacdoes de ACP nas ETEs, que vao desde a deteccdo
direta de falhas, reconstrucdo de dados, monitoramento do nivel de desempenho de ETEs
(Ebrahimi et al., 2017; Newhart et al., 2019).

Para a aplicacdo de ACP, procedeu-se com a realizacdo dos testes de correlacdo das varidveis a
fim de verificar se eram estatisticamente independentes. Pois, nesta condi¢do, ndo seria possivel
gerar agrupamentos para a formacao de nenhum construto, ou seja, a construcdo de fatores ndo
faria sentido (Figueiredo Filho e Da Silva Junior, 2010). Avaliou-se a matriz de correlacdo
(coeficientes > 0.3), os testes de Kaiser-Meyer-Olkim — KMO (= 0.5) e de Bartlett — BTS (p < 0.05,
estatisticamente significante).

Em seguida, devido a sensibilidade da ACP e com o propdsito de reduzir os erros, os dados foram
normalizados. Todas as analises estatisticas foram executadas no software Jamovi 1.6 (Jamovi,
2021). As andlises de comparacdes utilizaram os valores da média aritmética, em especifico as
semestrais, para cada varidvel durante o periodo de analise. O uso das médias semestrais, apds
varios testes, se mostrou mais vidvel para a construgao do indice devido inconsisténcias presentes
no conjunto de dados, que dificultaram o seu tratamento. Para cada parametro analisado, em
geral, houve mais de 50% das analises esperadas, sendo este um dos requisitos para a escolha
dos parametros. A quantidade de andlises por semestre foi variavel para cada estacdo estudada.

A aplica¢do da ACP ocorreu em algumas etapas, que foram desde a constru¢do da matriz de nimero
de varidveis por numero de amostras, até o descarte de componentes principais (CPs) menos
relevantes. Para a extracdo do numero de componentes foi utilizado o modelo de analise de fator,
que utilizou a variancia da combinacao linear das variaveis observadas para a realiza¢cdo da extragao
de fatores (Palacio, 2004). A rotacdo de fatores foi ortogonal, do tipo varimax, que buscou minimizar
o numero de varidveis com altas cargas em cada fator (Figueiredo Filho e Da Silva Junior, 2010).
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O célculo do indice de Tratamento do Esgoto Sanitario (ITES) teve como base o indice de
Qualidade de Agua (IQA) da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2022), cujo
calculo é baseado no produtdrio ponderado dos parametros (Equagdo 1). Rolim (2016) aplicou
metodologia semelhante a esta pesquisa, ao construir o seu indice de estado tréfico baseado no
produtdrio ponderado de seus parametros e utilizando ACP.

mes=[1} q;: Equagdo (1)
Onde
gi: Qualidade da i-ésima variavel (valor entre 0 e 100, obtido através da concentragdo ou medida dos parametros)
wi: Peso da varidvel (valor entre 0 e 1)
Sendoo jwi=1

O peso de cada variavel foi calculado de acordo com a Equagado 2.

L gl
wi= % Equacdo (2)
Onde
F: Fatores extraidos para o modelo
Ai: Comunalidade de cada variavel no fator

L: Nimero de componentes

A qualidade das variaveis (qi) foi definida como um nimero adimensional entre 0 e 100, quanto
melhor a qualidade da varidvel, maior sera o valor do indice e mais préoximo de 100. Para isto,
foram definidas trés faixas baseadas no atendimento a legislacdo de lancamento para cada
parametro estudado: insatisfatério (0 — 39.9), satisfatério (40 — 69.9) e excelente (70 — 100). A
faixa do insatisfatdrio consistiu em ndo atendimento dos parametros estudados, a faixa do
satisfatorio houve o atendimento dos parametros e por fim, a faixa do excelente ocorreu o
atendimento e as concentragdes dos parametros foram significativamente inferiores aos limites
estabelecidos pelas legislacdes ambientais.

As concentrac¢Oes de cada faixa foram definidas para os parametros estudados, como visualizado
na Tabela 2. Para a faixa do insatisfatério, os valores foram superiores aos limites exigidos nos
padrdes de lancamento e foram definidos com base em valores da literatura para esgoto bruto e
trabalhos locais que avaliaram as estacGes estudadas nesta pesquisa (Dos Santos, 2008;
Monteiro, 2009; Von Sperling, 2014). Para o parametro E.coli, a constru¢cdao também ocorreu com
base nas legislacdes de lancamento além dos estudos analisados, sendo definida a concentracao
de 1,5+04 org/100mL a fim estabelecer o intervalo da classe 0 — 39,9 que permitisse a
diferenciacdo do qi dentro da classe. Os valores para essa faixa refletiram a qualidade do efluente
em condicdes de ndo tratamento ou de tratamento inadequado. A faixa satisfatério foi construida
com os valores exigidos pelas legislacdes de lancamento. Por fim, a faixa excelente consistiu em
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concentragdes inferiores em mais de 80% as concentragdes estabelecidas pelas legislagdes
(resolugdes CONAMA n2 430 — Brasil, 2011 e COEMA n2 02 — Ceara, 2017). Os valores das
concentragdes superiores aos limitados para a faixa zero, automaticamente tiveram suas notas
de qualidade iguais a zero. Enquanto os valores das concentragdes inferiores aos da faixa 100,
tiveram, automaticamente, suas notas de qualidade iguais a 100.

Tabela 2. Faixas para a qualidade das variaveis (q;)

Faixa DBO (mg/L) SST(mg/L) E.coli (org/100 mL)
0-39.9 364121 300-101.1 1.50E+04 — 5.01E+03
40-69.9 120-72.1 100-60.1 >-00E+03 —3.00E+03
70 - 100 72-24 120-72.1 3.00E+03 — 1.00E+03

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A gualidade das variaveis (qi), para cada analise estudada, foi obtida através da interpolacao das
concentracOes de cada faixa para cada parametro (Tabela 2). Apds obtida a qualidade, esses
dados foram introduzidos nas equacdes construidas, de acordo com a Equacdo 1. Finalmente, a
classificacdo das estacOes ocorreu através de trés classes; a classe Insatisfatério, com o nao
atendimento de pelo menos um dos parametros estudados, a classe Satisfatério, na qual todos
os parametros atenderam e, por fim, a classe Excelente, na qual as concentracdes se encontraram
significativamente inferiores aos valores estabelecidos pela legislacdo ambiental.

A metodologia do ITES é inovadora, pois baseia-se na analise qualitativa, direta e objetiva, dos
parametros estudados quanto apenas as legislacdes ambientais de lancamento (resolucdes
CONAMA n? 430 — Brasil, 2011 e COEMA n? 02 — Ceara, 2017). Apesar de similaridades
metodoldgicas, ndo foram encontrados indices relacionados ao esgotamento sanitario baseados
no mesmo objetivo. O levantamento de indices identificou metodologias que avaliaram a
produtividade das ETEs, a partir da analise de condi¢Ges operacionais e de parametros (Molinos-
Senante et al., 2016; Sabia et al., 2020); que realizaram a analise exclusiva de parametros
biolégicos para a reutilizacdo das dguas residudrias na irrigacdo (Celekli e Sahin, 2021) ou que
avaliaram desempenho através da utilizacdo de indicadores relacionados a qualidade, operacao
e manutencdo dos servicos de esgotamento (Lopes et al., 2016). Dessa forma, os resultados foram
discutidos a partir de analise comparativa com trabalhos que avaliaram a qualidade de efluentes
das estac¢Oes estudadas, a fim de atestar a robustez do ITES.
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Resultados e discussao

Andlise de componentes principais e construcdo das equacdes do indice

A aplicagdao da ACP procedeu com a realizagdao dos testes de correlagao, nos quais todos indicaram
associacao entre as varidveis. Para os parametros utilizados, estudos como os de Silva et al.,
(2021), que aplicaram analise de componentes principais (ACP) para a construcgdo do indice de
qualidade de dgua, também selecionaram a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes
termotolerantes, dentre outras varidveis, como parametros importantes para a construg¢dao do
seu indice. Além desses, Molinos-Senante (2016) construiram indice de produtividade de ETEs e
selecionaram, como varidveis importantes para avaliar o desempenho das estagées, solidos
suspensos e matéria organica, dentre outras.

A aplicacdo da ACP com os dados da tecnologia UASB com pds-tratamento BF seguido de cloracao

gerou resultados que explicaram 81.8% da variacdo do conjunto de dados para a primeira
componente principal (CP1). A partir da andlise dos seus resultados, os pesos de cada variavel
foram determinados e a equacao, para esta tecnologia, foi construida (Equacao 3).

40

ITES =qpo " * qss7°° * G coti® Equacdo (3)

Onde

g: Qualidade da variavel

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio
SST — Sélidos Suspensos Totais

E.coli — Escherichia coli

Para a tecnologia UASB seguida de cloragdo, a ACP gerou resultados com explicagdo de 57,7% da
variacdo do conjunto de dados, também para a CP1. O resultado das ponderag¢des e respectiva
construcdo da sua equacgdo estdo visualizados na Equacao 4.

ITES = 4ppo*®° - qsst®** * q.coui”*? Equacdo (4)
Onde
g: Qualidade da variavel
DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
SST — Sélidos Suspensos Totais
E.coli — Escherichia coli

Pela aplicacao da ACP, o modelo com uma componente principal foi adequado para representar
as variaveis, com percentuais de explicacdo consideraveis. Apesar do pequeno numero de
varidveis estudadas, foi possivel alcancgar estes percentuais e identificar os parametros com maior
contribuicdo. Isto também foi realizado por Drose et al. (2020), que em seu estudo com a ACP
ndo houve reducdo do numero varidveis, mas também identificacdo das com maiores
contribuicdes.
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Primeiramente, os ITESs foram calculados para as ETEs pertencentes a tecnologia UASB com BF.
Apds a aplicagdao dos respectivos calculos, houve trés ETEs destacadas positivamente. As ETEs
Centro de Eventos (ITESmedio = 100), Casteldo (ITESmedio = 100) e Aldemir Martins (ITESmedio = 90)
langaram seus efluentes com concentragdes de DBO, SST e E.coli abaixo dos limites exigidos para
o langcamento em corpos hidricos receptores, logo gerando ITESs que as classificaram como

excelentes (70 — 100)

quanto ao atendimento das legislagdes ambientais. Os dados das

concentragdes dos parametros e equivalentes ITESs podem ser visualizados para a estagao Centro
de Eventos na Figura 2, na qual a linha vermelha tracejada indica as concentra¢des limites
estabelecidas pelas legislacGes. A partir da analise da Figura 1 é possivel visualizar a conformidade
dos seus parametros e consequente producao de ITESs na faixa excelente de atendimento.
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Figura 2. Concentragdes médias dos pardmetros DBO (A), SST (B) e E.coli (C) e ITESs (D) para a ETE Centro de Eventos.
Linha vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental. Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Resultados semelhantes foram encontrados por autores que avaliaram ETEs de Fortaleza. De
acordo com Rollemberg (2017), que avaliou o potencial de reuso de efluentes de 64 ETEs da
capital cearense, a ETE Casteldo atendeu aos limites para o langamento em todo o periodo de
realizacdo da sua pesquisa. Ja para Magalhaes (2017), as esta¢Oes Casteldo e Centro de Eventos
estiveram conformes ambientalmente e operacionalmente durante o periodo analisado. Logo,
corroborando os resultados encontrados nesta pesquisa.

A realidade para a ETE Rosalina foi diferente das estagdes supracitadas, como pode ser visualizado na Figura
3, visto que as concentragdes de quase todos os seus parametros (SST e E.coli) estiveram em desacordo com
os limites estabelecidos em legislagdes. Dessa forma, os seus indices se encontraram na classe do
insatisfatorio (0—39.9; ITESmedio = 0.0). Além disso, as concentragdes de E.coli foram consideravelmente altas,
logo seus indices alcancaram valores iguais a zero para a grande maioria das analises semestrais.
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Figura 3. Concentra¢des médias dos parametros DBO (A), SST (B) e E.coli (C) e ITESs (D) para a ETE Rosalina. Linha
vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental. Fonte: Autoria prdpria, 2022.

880



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83555

Vol. 16, No.3, 871-887
Diciembre 2023

Estudos realizados por Magalhdaes (2017) e Marques e Nunes (2018) relataram, para a ETE
Rosalina, concentragdes dos parametros superiores aos limites legalmente permitidos. Além
disso, buscando esclarecimento sobre as condi¢des operacionais dessa estagao, foram solicitadas
a Supervisora da Unidade de Negdcio Metropolitana de Macrocoleta e Tratamento de Esgoto
(UNMTE) informagdes sobre o seu funcionamento. Através de informacao verbal prestada, foi
informado que o sistema de tratamento dessa estagao se encontra prejudicado, devido a ndo
realizacdao de manuten¢ao em tempo habil, necessitando de reforma no sistema de tratamento
(Comunicagao Pessoal, 2022). De maneira geral, na Figura 4 visualiza-se, para a tecnologia UASB
com BF, que as estaglOes apresentaram ITESs excelentes, exceto para a ETE Rosalina com
atendimento insatisfatério a legislacdo ambiental. Dessa forma, com excecao da ETE Rosalina,
todas as demais estagdes apresentaram concentragdes para os seus parametros adequadas ao
lancamento nos corpos hidricos receptores.
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Figura 4. ITESs das estagdes com tecnologia UASB seguida de pds-tratamento (BF) e cloragdo. Linha vermelha tracejada
representa o limite entre as faixas de classificagdo. Fonte: Autoria propria, 2022.

Para a tecnologia UASB seguida de cloracdo, os destaques positivos foram as estacdes Sitio
Santana (ITESmedio = 60.7), Aracapé lll (ITESmedio = 55.3) € Novo Barroso (ITESmedio = 45.9) que foram
classificadas como satisfatérios (40 — 69.9), com todos os seus parametros atendendo as
legislacdes de lancamento. Isto pode-se ser verificado na Figura 5 para a estac¢ao Sitio Santana.

881



DBO (mg/L)

E.coli (NMP/100mL)

130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

1120
980
840
700
560
420
280
140

0

] .
] *
- *
] * * *
1 o .
1 *
*

A el 13 Lo o o) o gl

PNSENSEN Y '79\’% AT Y I 0

5.000 org/100mL

1 *

.
o o . . *

A el A 0l ook o
WO ?LQG ot %0\3’ W %,0\’9’ NS 2@1" N *

SST (mg/L)

ITES

100

200

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83555
Vol. 16, No.3, 871-887
Diciembre 2023

180
160
140 -
120
100
80
60 -
40 -
20

0

BV , / ,
ISEVS ?ig\:\ 753\:1 ?ig\,% D ?Lg\,‘é BV S

T o™

90 ~
80
70
60
50 ~
40 ~
30 -
20 1
10 1

0

L

SO I I AN e Ao T dnodgo Nt

Figura 5. Concentragdes médias dos pardmetros DBO (A), SST (B) e E.coli (C) e ITESs (D) para a ETE Sitio Santana. Linha
vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental. Fonte: Autoria prépria, 2022.

Para a ETE Lago Azul, como pode ser visualizado na Figura 6, as concentracdes de DBO e SST
atenderam a legislacdo ambiental, porém as de E.coli estiveram em desacordo com os limites
estabelecidos durante maior parte do periodo analisado. Dessa forma, com pelo menos um
dos seus parametros em desacordo, os seus indices foram classificados como insatisfatérios
(ITESmedio = 20.7). Para a ETE Itaperi (ITESmedio = 16.3), perfil semelhante foi verificado, porém
com as concentracdes de SST e DBO acima dos limites, logo os seus indices também foram
classificados como insatisfatérios.
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Figura 6. Concentragées médias dos parametros DBO (A), SST (B) e E.coli (C) e ITESs (D) para a ETE Lago Azul. Linha
vermelha tracejada representa o limite da legislagdo ambiental. Fonte: Autoria propria, 2022.

No estudo de Magalhdes (2017), as ETEs Lago Azul e Itaperi apresentaram desconformidades com
a legislacdo ambiental nos histéricos analisados, logo corroborando os resultados encontrados
nesta pesquisa. A informacdo verbal prestada pela Supervisora da UNMTE as identificou como
estacOes em fim de plano, ou seja, que recebem vazdes superiores a que foram projetadas,
justificando essas estacOes serem classificadas como insatisfatérias no atendimento dos seus
parametros (Comunicacdo Pessoal, 2022).

Por fim, a estacdo Riacho Doce apresentou dois de seus parametros (SST e E.coli) em desacordo
com os limites definidos, dessa forma seus indices também estiveram na classse insatisfatdrio,
com ITESmedio igual @ 3.7. A supervisora da UNMTE esclareceu que essa ETE também se trata de
estacdo em fim de plano (Comunicagao Pessoal, 2022).
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Portanto, na Figura 7, a analise geral das esta¢des apresentou Sitio Santana, Aracapé Il e Novo
Barroso com os melhores indices quanto ao atendimento da legislagdo, com a maioria ou todas
as analises abaixo dos limites para o langamento. Essas estagdes possuem a qualidade dos seus
parametros adequada para o langamento nos corpos hidricos receptores. Enquanto, Lago Azul,
Riacho Doce e Itaperi, apresentaram indices iguais a zero para a maioria de suas analises, sendo
classificadas como insatisfatérias. Para a estacdo Zeza Tijolo, 0s ITESs (ITESmedio = 42.7) estiveram
entre o satisfatdrio e o insatisfatdrio, com quatro de suas analises ndo atendendo aos limites
estabelecidos.
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Figura 7. ITESs das estagdes com tecnologia UASB seguidas de clorac¢do. Linha vermelha tracejada representa o limite entre
as faixas de classificagdo. Fonte: Autoria propria, 2022.

Conclusdes

A proposta de indice de Tratamento de Esgoto Sanitario (ITES), para estacdes com a tecnologia
UASB, atendeu ao objetivo desta pesquisa, visto que funcionou como uma ferramenta de analise
objetiva e direta dos efluentes das estacdes avaliadas quanto ao atendimento dos seus
parametros as legislacGes ambientais de langcamento (resolucdoes CONAMA n2 430 — Brasil, 2011
e COEMA n? 02 — Ceard, 2017). Ressalta-se que mesmo com poucas variaveis conseguiu-se
representar a qualidade do efluente através do indice construido.

Para a tecnologia UASB com biofiltro aerado submerso (BF) seguido de cloracdo, trés estacoes
apresentaram ITESs excelentes. Além dessas, quatros estacbes geraram indices satisfatérios

guanto ao atendimento, pertencentes a tecnologia UASB seguida de cloracdo. Portanto, as

884



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83555
Vol. 16, No.3, 871-887
Diciembre 2023

concentragdes dos parametros para essas estagdes se encontram adequadas para o langamento
nos corpos hidricos receptores. Por fim, quatro estagdes apresentaram pelo menos um de seus
parametros em desacordo com as legislacgbes ambientais, logo gerando indices que as
classificaram como insatisfatérias. Para estas estagdes, as informagdes verbais, prestadas pela
supervisora Unidade de Negodcio Metropolitana de Macrocoleta e Tratamento de Esgoto
(UNMTE), esclareceram que ha problemas relacionados a falta de manuten¢do e operagao
adequada de seus sistemas.

Referencias bibliograficas

Brasil (2011) Resolugdo n? 430 de 13 de maio de 2011 — DispGe sobre as condigbes e padres de langamento de efluentes,
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente. Diario Oficial da Unido Maio/2011. Data de acesso: 15 de margo
de 2022. Disponivel em: http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=627

Ceara (2017) Resolugdo 202 de 02 de fevereiro de 2017 — Dispbe sobre padres e condigdes para lancamento de
efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras, COEMA — Conselho Estadual do Meio Ambiente. Didrio
Oficial do Estado, Fevereiro/2017. Data de acesso: 15 de mar¢o de 2022. Disponivel em:
https://www.semace.ce.gov.br/wp-content/uploads/sites/46/2019/09/COEMA-02-2017.pdf

Celekli, A., Sahin, G. (2021) Bio-assessment of wastewater efluente conditions with algal pollution and multivariate
approach. Journal of Cleaner Production, 310. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127386

Cerqueira, P.L.W., AISSE, M.M. (2021) Custos de processamento de lodo em Esta¢des de Tratamento de Esgoto com
reatores anaerdbios de manta de lodo e pds-tratamento aerdbio: subsidios para Estudos de Concepcao,
Engenharia Sanitdria e Ambiental, 26(2), 251-262. https://doi.org/10.1590/51413-415220190244.

CETESB, Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (2022) Apéndice D indices de Qualidade das Aguas Data de
acesso: 15 de marco de 2022. Disponivel em: Apéndice D — indices de Qualidade das Aguas — Aguas Interiores
(cetesb.sp.gov.br)

Dos Santos, A.B. (2007) Avaliagdo técnica de sistemas de tratamento de esgotos, Banco do Nordeste, 1, 206 pp.

Drose, A., Valentini, M.H.K.,, Duarte, V.H., Santos, G.B., Nadaleti, W.C., Vieira, B. (2020) Utilizagdo de Métodos Estatisticos
Multivariados no Monitoramento de Qualidade da Agua da Lagoa Mirim, Meio Ambiente (Brasil), 2 (4), 58-67. Data de
acesso: 15 de margo de 2022. Disponivel em: https://meioambientebrasil.com.br/index.php/MABRA/article/view/69

Ebrahimi, M., Gerber, E.L., Rockaway, T.D. (2017) Temporal performance assessment of wastewater treatment plants
by using multivariate statistical analysis, Journal of Environmental Management, 193(15), 234-246.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.02.027.

Figueiredo Filho, D.B., Da Silva Junior, J.A. (2010) Visdo além do alcance: Uma introducdo a analise fatorial, Opinido
Publica, 16(1), 160-185. https://doi.org/10.1590/50104-62762010000100007

Fortaleza (2014) Plano Municipal de Saneamento Bdsico de Fortaleza convénio de cooperagdo técnica entre
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE e Agéncia Reguladora de Fortaleza — ACFOR, Secretaria
Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente, Julho/2014, 173 pp. Data de acesso: 15 de margo de 2022.
Disponivel em: https://acervo.fortaleza.ce.gov.br/download-file/documentByld?id=1435d89b-1fae-47d9-
929c¢-9b9e5a1c6f73

Gémar, G., Gémez, T., Molinos-Senante, M., Caballero, R., Sala-Garrido, R. (2018) Assessing changes in eco-productivity of
wastewater treatment plants: The role of costs, pollutant removal efficiency, and greenhouse gas emissions,
Environmental Impact Assessment Review, 69, 24-31. https://doi.org/10.1016/].eiar.2017.11.007.

885


http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=627
https://www.semace.ce.gov.br/wp-content/uploads/sites/46/2019/09/COEMA-02-2017.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127386
https://doi.org/10.1590/S1413-415220190244
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/publicacoes-e-relatorios/apendice-d_-indices-de-qualidade-das-aguas/
https://cetesb.sp.gov.br/aguas-interiores/publicacoes-e-relatorios/apendice-d_-indices-de-qualidade-das-aguas/
https://meioambientebrasil.com.br/index.php/MABRA/article/view/69
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.02.027
https://doi.org/10.1590/S0104-62762010000100007
https://acervo.fortaleza.ce.gov.br/download-file/documentById?id=1435d89b-1fae-47d9-929c-9b9e5a1c6f73
https://acervo.fortaleza.ce.gov.br/download-file/documentById?id=1435d89b-1fae-47d9-929c-9b9e5a1c6f73
https://doi.org/10.1016/j.eiar.2017.11.007

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83555
Vol. 16, No.3, 871-887
Diciembre 2023

Gosset, A., Wiest, L., Fildier, A, Libert, C., Giroud, B., Hammada, M., Hervé, M., Sibeud, E., Vulliet, E., Polomé, P.,
Perrodin, Y. (2021) Ecotoxicological risk assessment of contaminants of emerging concern identified by
“suspect screening” from urban wastewater treatment plant effluents at a territorial scale, Science of The
Total Environment, 778. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2021.146275.

Jamovi [Computer Software] (2021) The Jamovi Project, disponivel em: https://www.jamovi.org.

Karimi, A.M., Sadeghnejad, S., Rezghi, M. (2021) Well-to-well correlation and identifying lithological boundaries by
principal component analysis of well-logs. Computers and Geosciences, 15.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2021.104942.

Leal, J.R.L.V. (2014) Mudanca de curso do Rio Cocé no paleolitico superior, Revista do Instituto do Ceard, 183-217.

Liu, H., Wang, H., Zhou, X,, Fan, J,, Liu, Y., Yang, Y. (2019) A comprehensive index for evaluating and enhancing
effective wastewater treatment in two industrial parks in China, Journal of Cleaner Production, 230, 854—
861. https://doi.org/10.1016/].iclepro.2019.05.134.

Lopes, W.S., Rodrigues, A.C.L., Feitosa, P.H.C., Oliveira, M.A.C.R., Barbosa, D.L. (2016) Determinagdo de um indice de
desempenho do servico de esgotamento sanitario. Estudo de caso: cidade de Campina Grande, Paraiba,
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 21 (1), 01-10. http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n1.p1-10.

Luo, L., Dzakpasu, M., Yang, B., Zhang, W., Yang, Y., Wang, X. (2019) A novel index of total oxygen demand for the
comprehensive evaluation of energy consumption for urban wastewater treatment, Applied Energy, 236,
253-261. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.11.101.

Magalhdes, A.M.C. (2017) Proposta de metodologia multicriterial para prioriza¢do de intervengdo em ETEs segundo
andlise da vulnerabilidade socioambiental — Estudo de caso em Fortaleza/CE, Dissertacdo de mestrado,
Programa de Pods-graduacdo em Engenharia Civil (Recursos Hidricos), Departamento de Engenharia
Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara, 189 pp. Data de acesso: 15 de fevereiro de 2022.
Disponivel em: https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/29080/7/2017 dis amcmagalh%c3%a3es.pdf.

Margal, D.A., Silva, C.E. (2017) Avaliagdo do impacto do efluente da estagdo de tratamento de esgoto ETE-Piraja sobre
o Rio Parnaiba, Teresina (Pl), Revista DAE, 66 (212), 95-104. https://doi.org/10.1590/51413-
41522017148242.

Marques, L.C., Nunes, A.B.A. (2018) Analise da eficiéncia do tratamento de efluentes em reatores UASB em
Fortaleza/CE. Revista DAE, 66(212), 95—-104. https://doi.org/10.4322/dae.2018.025.

Molinos-Senante, M., Sala-Garrido, R., Hernandez-Sancho, F. (2016) Developmente and application of the Hicks-
Moorsteen productivity index for the total factor productivity assessment of wastewater treatment plants,
Journal of Cleaner Production, 112, 3116-3123. https://doi.org/10.1016/].iclepro.2015.10.114.

Monteiro, C.R.L. (2009) Andlise da eficiencia e confiabilidade em 56 estagées de tratamento de esgotos localizadas na regiGo
metropolitana de Fortaleza, Tese de mestrado, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil (Recursos Hidricos),
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara, 79 pp. Data de acesso: 11 de
fevereiro de 2022. Disponivel em: https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/16482/1/2009 dis_crlmonteiro.pdf.

Mustapha, M.A., Manan, Z.A., Alwi, S.R.W. (2017) A new quantitative overall environmental performance indicator
for a wastewater treatment plant. Journal of Cleaner Production, 167, 815-823.
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2017.08.169.

Newhart, K.B., Holloway, R.W., Hering, A.S., Cath, T.Y. (2019) Data-driven performance analyses of wastewater
treatment plants: A review. Water Research, 157, 498-513. https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.03.030.

Palécio, H.A. (2004) indice de qualidade das dguas na parte baixa da bacia hidrogrdfica do rio Trussu, Ceard,
Dissertacdo de mestrado, Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Agricola, Departamento de
Engenharia Agricola, Universidade Federal do Ceard, 97 pp. Data de acesso: 14 de fevereiro de 2022.
Disponivel em: https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/18604/1/2004 dis_hagpalacio.pdf6.

886


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146275
about:blank
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2021.104942
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.05.134
http://dx.doi.org/10.21168/rbrh.v21n1.p1-10
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.11.101
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/29080/7/2017_dis_amcmagalh%c3%a3es.pdf
https://doi.org/10.1590/S1413-41522017148242
https://doi.org/10.1590/S1413-41522017148242
https://doi.org/10.4322/dae.2018.025
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.10.114
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/16482/1/2009_dis_crlmonteiro.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.169
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.03.030
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/18604/1/2004_dis_haqpalacio.pdf6

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.3.83555

Vol. 16, No.3, 871-887
Diciembre 2023

Prasse, C., Stalter, D., Schulte-Oehlmann, U., Oehlmann, J., Ternes, T.A. (2015) Spoilt for choice: A critical review on
the chemical and biological assessment of current wastewater treatment technologies. Water Research, 87,
237-270. https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.09.023.

Rolim, H.0. (2016) Proposta de indice de estado trofico em reservatorios do semidrido a partir de dados da bacia do
Banabuiu, estado do Ceard, Tese de doutorado, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil (Recursos
Hidricos), Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Universidade Federal do Ceara, 129 pp. Data
de acesso: 17 de fereveiro de 2022. Disponivel em:
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/22558/1/2016 tese horolim.pdf.

Rollemberg, S.L.S. (2017) Avaliag¢do do potencial de retso dos efluentes gerados nas ETEs operadas pela CAGECE em
Fortaleza-CE, Tese de mestrado, Programa de Pés-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente,
Universidade Federal do Ceard, 95pp. Data de acesso: 17 de fevereiro de 2022. Disponivel em:
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/26943/1/2017 dis_slsrollemberg.pdf.

Sabia, g., Petta, L., Avolio, F., Caporossi, E. (2020) Energy saving in wastewater treatment plants: A methodology based on
common key performance indicators for the evaluation of plant energy performance, classification and
benchmarking, Energy Conversion and Management, 220. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.113067.

Silva, M.I., Gongalves, A.M.L., Lopes, W.A., Lima, M.T.V., Costa, C.T.F., Paris, M., Firmino, P.R.A., De Paula Filho, F.J.
(2021) Assessment of groundwater quality in a Brazilian semiarid basin using an integration of GIS, water
quality index and multivariate  statistical techniques, Journal of Hydrology, 598.
https://doi.org/10.1016/j.ihydrol.2021.126346.

Valente, M.D.R., Queiroz, W.T., Pinheiro, J.G., Monteiro, L.A.S. (2011) Modelo De Predigdo Para O Volume Total De
Quaruba (Vochysia Inundata Ducke) Via Andlise De Fatores E Regressdo. Revista Arvore, 35(2), 307-317.

Von Sperling, M. (2014) Introdugdo a qualidade das dguas e ao tratamento de esgoto, Belo Horizonte: Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 4, 472 pp.

887


https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.09.023
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/22558/1/2016_tese_horolim.pdf
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/26943/1/2017_dis_slsrollemberg.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2020.113067
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126346

