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Abstract

This article aims to evaluate 11 Wastewater Treatment Plants (WWTPs) from Costa Rica and Brazil, by comparing its
Biological Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Suspended Solids (TSS) in the raw
sewage and in the effluent. Regarding the raw sewage composition, significant differences (ot = 5%) between both
countries were found for COD and TSS, with no significant differences for the BOD concentrations. In addition,
Activated Sludge (AS)-based WWTP from Brazil showed a statistically significant better performance than the Costa
Rican ones. Among the Brazilian WWTP, AS-based systems (two different variants were evaluated) had a better
performance than the Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor-based systems with a post-treatment of
Trickling Filter (TF). Finally, in the case of the AS-based WWTP of Brazil, no statistically difference was detected in
regards of their compliance of the Brazilian or the Costa Rican discharge limits for the three considered parameters,
even when the Costa Rican compliance limits are more stringent.
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Resumo

No presente estudo de caso foram comparadas 11 EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETEs) do Brasil e da Costa Rica,
considerando as caracteristicas do esgoto bruto, efluente do sistema e eficiéncia de remocdo de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Sélidos Suspensos Totais (SST). Ao comparar
as condicGes do esgoto bruto entre os dois paises, obteve-se uma diferenga estatisticamente significativa (a = 5%)
para os parametros DQO e SST, no entanto essa diferenca ndo foi significativa para a DBO. Adicionalmente, os
sistemas de lodos ativados de aeragao prolongada do Brasil mostraram um desempenho estatisticamente superior
a seus homologos da Costa Rica para esses parametros. Ao avaliar o desempenho dos sistemas do Brasil segundo a
tecnologia de tratamento bioldgico, os sistemas de lodos ativados (nas duas variantes presentes na amostra)
apresentaram um desempenho superior (a0 = 5%) aos sistemas de reator anaerdbio de fluxo ascendente de manto
de lodo (UASB) seguido por filtro bioldgico percolador (FBP). Finalmente, detectou-se que os sistemas com lodos
ativados conseguiram atender na mesma proporg¢do (o = 5%), para a maioria dos parametros avaliados, o padrdo de
langamento de efluentes do Brasil e o da Costa Rica, sendo este ultimo mais restritivo.

Palavras chave: esgoto, lodos ativados, filtro bioldgico percolador, reator UASB, qualidade do efluente.

Introdugao

Os servigos de esgotamento sanitario representam um desafio comum para os paises da regiao
da América Latina e Caribe. No ano 2012 a regido apresentava 79% de cobertura de esgotamento
sanitdrio, sendo que apenas 15% do esgoto sanitdrio recebia tratamento em Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) (Noyola et al., 2012). Estima-se que é necessario um investimento de
US S 33 mil milhdes para atingir uma cobertura de 64% no tratamento do esgoto da América
Latina e Caribe, para o ano 2030 (World Water Assessment Programme, 2017).

A coleta e o tratamento de esgoto sdo fundamentais para evitar a contaminacdo dos cursos
d’agua e consequentemente promover a salde publica (Baum et al., 2013; Semeyaga et al., 2015).
Desta forma, tais servicos de saneamento sdo de grande importadncia para garantir a qualidade
de vida de uma populacdo (Orssato et al., 2015).

No Brasil, segundo o diagndstico dos servicos de agua e esgoto do ano base 2016, divulgado de
acordo com os dados do Sistema Nacional de InformagGes sobre Saneamento (SNIS) e publicado
em fevereiro de 2018, o indice de atendimento total com rede coletora de esgotos era de 51.9%,
sendo que deste percentual apenas 74.9% era efetivamente tratado. Em relagdo ao total de
esgotos gerados, o indice de tratamento de esgotos médio do pais correspondia a um percentual
de apenas 44.9%, indicando uma situagao preocupante (Brasil, 2018).

Na Costa Rica a situacdo da coleta e do tratamento de esgotos é ainda mais precdria. Em 2015 o
percentual de coleta de esgoto doméstico era de 21.4%, sendo que 76.4% da populagdo dispunha
o esgoto em fossas sépticas. Da totalidade do esgoto doméstico gerado, apenas o 8.0% era
tratado em ETE (Costa Rica, 2016).
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Diante da conjuntura apresentada, torna-se primordial a avaliagdo de servicos de esgotamento
sanitario. Compartilhar experiéncias de paises pertencentes a uma mesma regiao e comparar as
condicbes de ETEs existentes permite uma abordagem conjunta da problematica e favorece a
cooperacdo entre paises. Assim, o presente estudo de caso objetiva comparar um total de 11 ETEs
do Brasil e da Costa Rica a partir dos dados de monitoramento de parametros de qualidade do
esgoto bruto e do efluente.

Metodologia

Para comparar as ETEs, foram caracterizadas as concentracbes afluentes, efluentes e as
eficiéncias de remocdo dos parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Sélidos Suspensos Totais (SST) por meio da estatistica descritiva.
Posteriormente foram aplicados testes de hipoteses para verificar a existéncia de diferencas
significativas entre o esgoto bruto dos dois paises, e entre o desempenho dos sistemas de lodos
ativados de aeracdo prolongada, comum aos dois paises. Também foi avaliada a diferenca de
desempenho das distintas tecnologias de tratamento empregadas nas ETEs do Brasil. Por fim, foi
avaliado o percentual de atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos
pelas legislagdes ambientais vigentes.

Descricdo das estacdes de tratamento de esgoto avaliadas

As estacOes de tratamento de esgotos (ETEs) avaliadas neste estudo estdo localizadas na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e na Area Metropolitana da Costa Rica (AMCR). Na
Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas gerais, climatoldgicas e de cobertura dos servigos
de esgotamento sanitario das duas regides de estudo.

Tabela 1. Caracteristicas das regides em que as estacdes de tratamento de esgoto estdo localizadas.

Dados gerais Climatologia Cobertura de saneamento?
Regido Populagdo' Extensdo  Temperatura Temperatura Precipitagdo Coleta Tratamento
(hab) (km?) minima (°C) maxima (°C) anual (mm) (%) (%)
RMBH 5.00 9460 17.8 27.2 1602.6 83.3 64.1
AMCR 1.40 4462 18.0 29.0 1691.6 30.0 19.4

1 Milhées de habitantes; 2 Dados referentes ao ano de 2016.
Adaptado de: Agéncia RMBH (2016), INMET (2010), COPASA (2016), INEC (2011), IMN (2012), Costa Rica (2016)

Na Tabela 2 estdo resumidas as caracteristicas das 11 ETEs avaliadas neste estudo, incluindo a
localizacdo, a tecnologia usada no tratamento, a capacidade nominal e a frequéncia de
monitoramento dos parametros.
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Tabela 2. Principais caracteristicas das esta¢Oes de tratamento de esgoto avaliadas.

ETE Localizacao Tecnologia' Capacidade nominal (L.s) Frequéncia de monitoramento
1 RMBH UASB + LA 510 Mensal
2 RMBH UASB + LA 95 Mensal
3 RMBH UASB + FBP 35 Mensal
4 RMBH UASB + FBP 1 800 Mensal
5 RMBH UASB + FBP 68 Mensal
6 RMBH LAAP 95 Mensal
7 RMBH LAAP 21 Mensal
8 AMCR LAAP 2 Trimestral
9 AMCR LAAP 4 Trimestral
10 AMCR LAAP 3 Trimestral
11 AMCR UASB + LA 6 Trimestral

1 UASB + LA: Reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente seguido por lodos ativados convencional; UASB + FBP:
Reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente seguido por filtro biolégico percolador; LAAP: Lodos ativados de aeragéo
prolongada.

Pardmetros considerados e padrées de lancamento de referéncia

Os parametros de qualidade do esgoto considerados neste estudo foram Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Sélidos Suspensos Totais (SST). Estes
parametros foram selecionados por serem os mais utilizados para o monitoramento da qualidade
do esgoto tratado (von Sperling e Chernicharo, 2002) e por estarem regulamentados nos dois
paises considerados neste estudo, ou seja, por possuirem padrado de langamento preconizado por
legislagdes especificas.

No caso das ETEs localizadas na RMBH foram considerados os padrdes de langamento
estabelecidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta do Conselho Estadual de Politica Ambiental
(COPAM) e Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH) n° 01, de 05 de maio de 2008 — DN
COPAM CERH 01/2008, do Estado de Minas Gerais, que dispde sobre critérios de classificacdo dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes (Minas Gerais, 2008). No caso das ETEs
localizadas na Costa Rica, foram considerados os padrdes de lancamento estabelecidos pelo
Regulamento de lancamento e reuso de aguas residuais de 2007 (DE-33601-S-MINAE) para
langamento em corpo d’agua superficial (Costa Rica, 2007).

Os padroes de lancamento estabelecidos nas referidas legislacdes e utilizados neste trabalho
estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3. Padrdes de langamento de referéncia.

Legislacdo DBO DQO SST

01/2008 tratamen~to com eficiéncia de tratamerlto com eficiéncia de Sélidos em suspensio
redugdo de DBO em, no redugdo de DQO em, no totais até 100 me.L-L

. minimo, 60% e média anual minimo, 55% e média anual &
MG - Brasil igual ou superior a 70% igual ou superior a 65%
DE - 33601 - S — MINAE Sélidos em suspensao
. 1 4 -1
Costa Rica DBO até 50 mg.L DQO até 150 mg.L totais até 50 mg.L"

Adaptado de: Minas Gerais, 2008 e Costa Rica, 2007.

Conforme observado na Tabela 3, a legislacdo da Costa Rica (DE-33601 - s - Minae) apresenta
padrdes de langamento mais restritivos do que a legislaggo DN COPAM CERH 01/2008 do Estado
de Minas Gerais - Brasil. Desta forma, para fins de comparacdo foram avaliados e discutidos os
percentuais de atendimento aos padrdes de langamento considerando os limites estabelecidos
nas duas legislacdes.

Andlises estatisticas

Primeiramente, foi calculada a estatistica descritiva para os dados brutos de cada parametro
(DBO, DQO e SST) do esgoto afluente, do esgoto tratado e das eficiéncias de remocdo para cada
uma das 11 ETEs, a fim de caracteriza-las. Na estatistica descritiva foi calculado o nimero de
observacodes, os valores minimo e maximo encontrados, a média, a mediana, o desvio padrao, o
coeficiente de variacdo, os percentis 25 e 75 e o coeficiente de assimetria. Além disso, foi
calculado o percentual de outliers pelo método exploratorio da Amplitude Interquartis (AlQ)
(Tukey, 1977 apud Naghettini e Pinto, 2007). Todas as ocorréncias de outliers foram analisadas
individualmente para a decisdo de sua manutencdo ou retirada das analises.

A fim de avaliar a normalidade dos dados, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de
significancia de 5% (o = 0.05). Como ndo foi observada uma distribuicdo normal dos dados (p-
valor < 0.05), foram aplicados testes de hipdteses ndo paramétricos visando identificar diferencgas
significativas entre as comparac¢des estabelecidas no presente estudo. Destaca-se que outros
estudos também constataram que, no geral, dados de esgotos brutos e tratados ndo seguem uma
distribuicdo normal (Oliveira e von Sperling, 2008; Oliveira et al., 2012).

Para comparar as concentragdes do esgoto bruto do Brasil e da Costa Rica, foi aplicado o teste
nao paramétrico de Mann-Whitney, o qual também foi aplicado para comparar as eficiéncias de
remogao das ETEs de aeragdo prolongada do Brasil e da Costa Rica. Importante frisar que a
comparagao entre as eficiéncias de remogao das ETEs do Brasil e da Costa Rica foi realizada para
a tipologia de tratamento lodos ativados de aeracdo prolongada, por ser a tipologia comum entre
0s paises e com banco de dados representativo.
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J& para a comparacdo entre as trés tecnologias de tratamento empregadas no Brasil (UASB + LA;
UASB + FBP e LAAP) foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de
comparac¢des multiplas de Dunn (Dunn, 1964), quando identificada diferenca significativa no teste
de Kruskal-Wallis, para identificar quais tecnologias diferiam umas das outras.

Ainda em relacdo as tecnologias de tratamento das ETEs do Brasil, foram utilizadas tabelas de
contingéncia 3 x 2 para verificar a associacdo entre o atendimento aos padrdes de lancamento de
efluentes e a tecnologia empregada, através da aplicacdo do teste Qui-Quadrado ao nivel de
significancia de 5%. O mesmo teste foi empregado para detectar relacdo de
independéncia/dependéncia entre o atendimento ao padrdo do Brasil ou da Costa Rica para cada
tecnologia de tratamento, para cada parametro analisado, por meio da utilizacdo de tabelas de
contingéncia 2x2, ao nivel de significdncia de 5%. O resultado do teste Qui-quadrado, que
compara as frequéncias observadas em cada categoria da tabela de contingéncia com as
frequéncias esperadas, foi utilizado para determinar se os desvios entre os percentuais de
atendimento sdo significativos, concluindo assim que existe independéncia entre os métodos
linha-coluna de classificagdo. Na Figura 1 observa-se o modelo das tabelas de contingéncia usadas
neste estudo de caso.

Cabe ressaltar, que todos os testes estatisticos foram feitos usando o software estatistico
Statistica 10 (Statsoft, 2011), considerando o nivel de significancia (a) de 5%.

Modelo de tabela de contingéncia3 x2 Modelo de tabela de contingéncia 2 x 2

Atendimento ao

Atendimento ao

Tecnologia —padio BR__— Tota]  Pajs —padlo  Tota]
Sim  Nao Sim  Nao
UASB + LA Brasil
UASB + FBP ’ Costa Rica Observagdes
Observacoes
LAAE Total
Total

Associacdo entre o atendimento aos
padrfes de lancamento de efluentes do
Brasil e a tecnologia de tratamento

Associacdo entre o atendimento ao
padréo do Brasil ou da Costa Rica e a
tecnologia de tratamento empregada,
por parametro.

empregada, por parametro.

Figura 1. Modelo das tabelas de contingéncia usadas para a analise dos dados.

Resultados e Discussao

Dados de monitoramento das estagées de tratamento

Na Tabela 4 é apresentada a estatistica descritiva com as principais medidas de tendéncia central
e com o coeficiente de assimetria para a vazdao de esgoto tratado e para as concentragbes
afluentes, efluentes e eficiéncias de remocdo dos parametros (DBO, DQO e SST) para cada uma
das ETEs.
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Tabela 4. Estatistica descritiva resumida dos parametros vazdo, DBO, DQO e SST das ETEs avaliadas.

ETE
Estatistica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de observagdes
(adimensional) 60 59 59 60 60 60 59 32 32 27 36
Média (L.s™) 361.0 22.4 299 1644 610 506 291 19 22 23 3.4
Vazdo Mediana (L.s%) 358.0 225 333 1627 640 478 306 16 19 24 3.4
C.A. 053 0.01 -068 025 -066 0.75 -1.75 412 044 -028 -1.30
Média (mg.L?) 243 317 292 261 293 327 307 318 241 285 270
DBO  Mediana (mg.L?) 246 326 285 257 297 335 302 322 228 274 267
CA. -011 -0.09 061 035 -059 1.08 205 003 124 077 0.39
Média (mg.L'?) 572 924 652 610 650 730 652 665 444 545 506
Afluente DQO  Mediana (mg.L?) 555 862 656 592 683 713 642 666 441 499 474
C.A. 146 290 064 063 -059 162 142 024 137 1.00 2.66
Média (mg.L'?) 302 549 271 299 251 320 256 215 184 216 241
SST  Mediana (mg.L?) 293 463 260 271 256 311 240 214 179 211 213
CA. 051 315 520 149 -017 0.67 271 058 0.37 057 223
Média (mg.L'?) 11 15 32 33 39 22 14 45 21 41 -
DBO Mediana (mg.L?) 10 13 26 31 36 15 12 40 19 33 -
C.A. 158 275 103 359 070 133 249 402 166 1.12
Média (mg.L'?) 40 55 119 107 138 77 46 101 53 92 -
Efluente DQO  Mediana (mg.L?) 38 49 100 98 131 73 42 86 40 69 -
CA. 1.09 154 080 139 052 176 150 350 2.53 1.58
Média (mg.L'?) 15 18 53 37 46 31 19 52 21 52 -
SST  Mediana (mg.L?) 12 14 43 34 37 28 12 41 21 34 -
C.A. 142 323 171 224 123 108 417 199 078 236
Média (%) 95 94 88 88 86 93 95 85 91 85 -
DBO  Mediana (%) 96 96 91 88 86 95 96 87 92 87 -
CA. -1.22 239 -1.90 -219 -0.14 -129 -241 -304 -197 -1.14 -
Eficiéncia Média (%) 93 92 80 83 78 89 93 84 88 81 -
deN DQO  Mediana (%) 93 94 83 83 79 91 93 87 90 87 -
remogdo CA. 103 -440 -251 -0.86 -0.04 -127 -128 221 252 -163 -
Média (%) 95 94 77 88 82 89 92 74 87 76 -
SST  Mediana (%) 96 97 81 89 83 92 95 81 89 83 -
CA. 094 -256 -217 -2.04 -1.01 -1.17 -2.89 -202 -1.33 -1.95 -

C.A: Coeficiente de assimetria.
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Observa-se que a maioria dos dados apresentou um coeficiente de assimetria distante de zero, o
gue sugere que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal, conforme comprovado pelo teste
de Shapiro-Wilk (p-valor < 0.05). A maioria dos dados de concentracdes afluentes e efluentes
apresentou distribuicdo assimétrica a direita (CA > 0). Ja para os valores de eficiéncia de remocao,
observa-se que para todos os parametros o coeficiente de assimetria foi negativo (CA < 0),
indicando que os dados de eficiéncia de remocdo apresentam distribuicdo assimétrica a
esquerda, com poucas observacoes de valores baixos de eficiéncia de remocdo.

Apds a andlise da estatistica descritiva, os dados foram agrupados e analisados segundo os
critérios de interesse apresentados nos itens a seguir. Assim, as ETEs foram agrupadas por pais
com o objetivo de identificar diferencas entre as ETEs do Brasil e da Costa Rica e; também foram
consideradas apenas as ETEs do Brasil para comparar as diferentes tecnologias de tratamento.

Comparacdo do esgoto bruto das ETEs do Brasil e da Costa Rica

Para a comparagao do esgoto bruto, as ETEs foram agrupadas por pais, objetivando portanto,
identificar diferencas entre as concentragdes afluentes de DBO, DQO e SST das ETEs do Brasil e
da Costa Rica. Na Figura 2 sdo apresentados os graficos box-plot das concentragées afluentes de
DBO, DQO e SST de cada pais, assim como a faixa tipica relatada na literatura para cada
parametro.

£= DBO DQO SST

= 750 5000

g _— n=420

= n=420 T 1

o 600 4000 2000 n=420

§ n=901

iy e Fr e e 3000 2250

=] n=091

Q

2| o]

a% . | n=291

2 150 1000 750

g (r 0| NEEZEE=EZEL | | b
: L : == e
@] BRASIL COSTA RICA BRASIL COSTA RICA BRASIL COSTA RICA

PAIS PAIS PAIS

Faixatipica ~ OMediana []25%75% ] Min-Max
' Faixa tipica (von Sperling, 2014)

Figura 2. Concentracdes de DBO, DQO e SST afluentes as ETEs do Brasil e da Costa Rica.

Na Figura 2 pode-se observar que o intervalo interquartil dos dados de concentragdes afluentes
de DBO, DQO e SST estdao dentro das faixas tipicas de concentragdes para esgoto sanitdrio bruto,
segundo von Sperling (2014). Portanto todas as medianas das concentragées afluentes de DBO,
DQO e SST das ETEs avaliadas também se encontram de acordo com as faixas tipicas indicadas
pela literatura brasileira.
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Ao aplicar o teste de Mann-Whitney para verificar se as concentragdes afluentes de DBO, DQO e
SST diferem significativamente entre os paises, verificou-se que a concentragdao mediana de DBO
do esgoto bruto nao difere significativamente entre os paises, para um nivel de significancia de
5% (p-valor =0.213). No entanto, para as concentra¢ées afluentes medianas de DQO e SST o teste
evidenciou diferenga significativa (p-valor = 0.000), ao nivel de significancia de 5%, sendo
significativamente menores as concentra¢cdes medianas de DQO e SST no esgoto bruto da Costa
Rica.

E importante ressaltar que diversos fatores podem ser responsaveis pela variabilidade do esgoto
bruto, e consequentemente pelas diferencas significativas encontradas para DQO e SST do esgoto
bruto dos paises estudados. Segundo von Sperling (2014), Oliveira e von Sperling (2005), Oliveira
et al. (2005) e von Sperling et al. (2006), a concentracdo do esgoto bruto pode variar de acordo
com a contribuicdo per capita do poluente, o consumo per capita de 4gua, a presenca de despejos
industriais, entre outros fatores especificos da localidade.

Assim, para o parametro DQO, a diferenca entre os dois paises pode estar relacionada a descarga
de efluentes industriais com matéria organica nao biodegraddvel que provoca um aumento na
DQO, mas ndo na DBO. Existe a possibilidade de que as ETEs da Costa Rica ndo recebam despejos
industriais, tratando unicamente esgoto sanitdrio em uma zona residencial pequena. Isto se
confirma ao observar (Figura 2) que a mediana de DQO e DBO das ETEs do Brasil foi de 651 e 286
mg.L! respectivamente, enquanto que para as ETEs da Costa Rica foram de 491 e 282 mg.L™.
Segundo Metcalf e Eddy (2014) a descarga de efluentes industriais em redes de esgotamento é
de dificil predicdo e pode apresentar um padrado varidvel durante o dia ou durante o ano, o que
poderia explicar alguns dos valores extremos encontrados para as ETEs do Brasil.

Em relacdo as diferencgas estatisticas encontradas na concentracdao de SST do esgoto bruto nos
dois paises avaliados, as ETEs do Brasil apresentaram uma mediana de 272 mg.L! enquanto a
concentracdo mediana desse parametro para as ETEs da Costa Rica foi de 207 mg.L?, com valores
maximos menores para o segundo pais (Figura 2). A descarga de efluentes industriais nas ETEs
brasileiras poderia também explicar parte das diferengas encontradas. No entanto, outro possivel
fator seria a entrada de agua pluvial durante a época chuvosa por meio de conexdes clandestinas,
contribuindo para o arraste de sdlidos suspensos para o sistema durante eventos de chuva.
Segundo Metcalf e Eddy (2014) esse aporte de vazdo pode variar entre 0.2 a 28 m3.ha*.d!, com
valores em caso de eventos extremos de até 500 m3.ha*.d1. A dgua pluvial enviada para o sistema
de esgotamento sanitdrio, principalmente no comego da estagao chuvosa, pode apresentar
elevada concentracio de sdélidos suspensos, com cargas variando entre 0.03 a 18.4 kg.ha'.d?,
segundo Deebo e Reese (2013).

Dessa forma, um estudo mais aprofundado para os tipos de descargas realizadas nas ETEs
brasileiras, particularmente para os efluentes industriais e para a contribuicdao de agua pluvial,

781



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.68171

Vol. 13, No.3, 773-790
6 de diciembre de 2020

permitiria uma melhor compreensao das diferengas encontradas entre as concentragdes do
esgoto bruto das ETEs dos dois paises.

Comparacdo das eficiéncias de remocdo das ETEs do Brasil e da Costa Rica para os sistemas de
lodos ativados de aeracdo prolongada
Na Figura 3 sdo apresentados os graficos box-plot das concentracdes efluentes e das eficiéncias

de remocdo dos parametros avaliados para os dois grupos em comparacao (ETEs LAAP do Brasil
e ETEs LAAP da Costa Rica).
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Figura 3. Concentragdes efluentes e eficiéncias de remogdao de DBO, DQO e SST considerando dois grupos: ETEs de
LAAP do Brasil e ETEs de LAAP da Costa Rica.

A analise dos graficos box-plot apresentados na Figura 3 e dos resultados do teste de Mann
Whitney permitem identificar que as eficiéncias medianas de remoc¢do de todos os parametros
sdo significativamente superiores nas ETEs de aeragdo prolongada do Brasil em relagdo as ETEs
da Costa Rica (p-valor < 0.05), para um nivel de significancia de 5%.
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A partir da Figura 3, também é possivel observar que, para os dois paises a maioria das
concentragdes efluentes para os trés parametros (mais de 75% das observagbes) encontra-se
abaixo das concentracdes limites estabelecidas nos padrdées de lancamento das legislacbes
especificas para as duas localidades. A maioria das concentracdes efluentes para todos os
pardmetros nos dois paises também estdo de acordo com as faixas tipicas estabelecidas na
literatura técnica (von Sperling, 2014).

Esta tendéncia é similar para o caso da eficiéncia de remocdo destes poluentes nas ETEs do Brasil.
Nas ETEs de LAAP do Brasil a maioria das eficiéncias de remocdo de todos os parametros ficaram
acima do valor minimo definido no padrdo de lancamento estabelecido na DN COPAM CERH
01/2008. Além disso, a maioria das observacdes para as eficiéncias de remog¢do de todos os
parametros nas ETEs brasileiras também ficaram de acordo com a faixa tipica recomendada na
literatura (von Sperling, 2014). No entanto, para as ETEs da Costa Rica a maioria dos dados de
eficiéncia de remocgdo de DBO e SST estiveram abaixo da faixa tipica da literatura.

Comparacéo das_eficiéncias de remocdo dos pardmetros e do atendimento ao padrdo de
lancamento por tecnologia de tratamento das ETEs do Brasil

Nesta andlise foram consideradas apenas as ETEs do Brasil, uma vez que as ETEs da Costa Rica
(todas de LAAP) mostraram comportamento diferente em relagdo as ETEs brasileiras, conforme
discutido nos resultados anteriores.

Na Figura 4 sdo apresentados os graficos box-plot das concentracdes efluentes e das eficiéncias
de remocdo para os parametros avaliados, segundo a tecnologia de tratamento das ETEs do Brasil.
Também é apresentada a faixa tipica indicada na literatura de concentracdes efluentes e de
eficiéncias de remogdo dos poluentes considerados, para cada tecnologia de tratamento, assim
como os limites para as concentragdes efluentes e eficiéncias de remocado estabelecidos na DN
COPAM CERH 01/2008.

A partir dos resultados apresentados é possivel notar um desempenho superior dos sistemas com
lodos ativados (nas versdes de UASB + LA e de LAAP) sobre o sistema de UASB + FP. Para a
eficiéncia de remocdo dos poluentes (DBO, DQO e SST), as tecnologias de tratamento que
empregam lodos ativados apresentaram eficiéncia de remocao significativamente superior para
todos os parametros em relacdo a tecnologia UASB + FBP (p-valor do teste de Kruskal-Wallis e de
comparacdes multiplas = 0.000), para um nivel de significancia de 5%. Ao comparar os sistemas
de lodos ativados entre si, observa-se um melhor desempenho para a tecnologia UASB + LA em
relacdo ao sistema de LAAP para o caso da eficiéncia de remocdo de SST (significativamente
superior no sistema UASB + LA, p-valor do teste de Kruskal-Wallis e de comparag¢des multiplas <
0.05).
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Figura 4. Concentragdes efluentes e eficiéncias de remogao dos poluentes segundo a tecnologia de tratamento
empregada no Brasil.

O intervalo interquartil dos dados de concentracao dos pardametros DBO e DQO no efluente final
e de eficiéncia de remogdo destes parametros encontram-se dentro da faixa tipica para a
tecnologia UASB + FBP, segundo a literatura técnica (von Sperling, 2014). No entanto, para esta
tecnologia, cerca de 25% dos dados de concentracdo efluente de SST e de 75% dos dados de
eficiéncia de remocdo de SST ficaram fora da faixa indicada na literatura (Figura 4). Essa condicao
pode estar relacionada a problemas na operacdo do decantador secundario (por exemplo,
descarte inadequado do lodo) que ocasionaria o arraste de sélidos no efluente final, como
reportado em Almeida et al. (2018) para essa tecnologia.

Em relagdo a tecnologia LAAP, observa-se na Figura 4 que a maioria dos dados de concentragao
efluente dos parametros ficaram dentro da faixa relatada por von Sperling (2014), com excec¢ao
do parametro SST que apresentou concentracdes inferiores ao indicado. No geral, as eficiéncias
de remocdo dos trés parametros para a tecnologia LAAP também estdo de acordo com a faixa
relatada, apresentando alguns valores superiores, indicando o bom desempenho das ETEs.
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Por fim, para a tecnologia UASB + LA mais de 75% dos dados de concentracdo efluente de todos
0s parametros encontram-se abaixo da faixa tipica da literatura técnica (von Sperling, 2014). Em
relacdo as eficiéncias de remocao dos parametros, esta tecnologia também mostrou excelente
desempenho, uma vez que mais de 75% dos dados de eficiéncia de remocdo dos trés parametros
estiveram acima da faixa também relatada pela literatura aqui mencionada.

Segundo von Sperling (2014), o processo LAAP normalmente apresenta um melhor desempenho
do que o sistema UASB + LA, o que ndo foi observado neste estudo. Além disso, a faixa de
desempenho esperada do sistema de UASB + LA é muito préxima do sistema de UASB + FBP, mas
neste estudo o sistema UASB + FBP apresentou, em geral, desempenho estatisticamente inferior
as tecnologias de lodos ativados.

Sobre esse ponto, uma possivel explicacdo para as diferengas encontradas neste estudo é a
capacidade ociosa para as diferentes tecnologias. Ao comparar os valores de vazdo média das
ETEs (Tabela 4) com as respectivas capacidades nominais (Tabela 2), é possivel perceber que as
ETEs com sistema UASB + LA apresentam uma vazdo média igual a 383.4 L.s! correspondendo a
63% da capacidade nominal, enquanto os sistemas UASB + FBP apresentam vazao média de 1903
L.s? e 91% dessa capacidade e as ETEs LAAP reportam vazdo média de 116 Lst e 69% da
capacidade nominal. Além disso, nota-se que uma das estacdes de LAAP (ETE 7) operou em
sobrecarga (39% acima da capacidade), o que pode ter prejudicado a qualidade do efluente
tratado. Similarmente, os sistemas UASB + FBP operaram em valores bem préoximos a capacidade
nominal, enquanto os sistemas UASB + LA mantiveram uma margem de 71% e 24% da capacidade
do sistema, permitindo operar em condi¢cdes mais favoraveis para a produgao de efluentes com
maior qualidade.

Na Figura 5 sdo apresentados os percentuais de atendimento aos padrdes de lancamento
estabelecidos na DN COPAM CERH 01/2008 de Minas Gerais e no DE-33601-s-minae da Costa Rica
para os parametros DBO, DQO e SST segundo a tecnologia de tratamento, para as ETEs do Brasil,
para fins de comparacdao. Neste caso, foi considerado apenas o limite estabelecido para a
concentracdo efluente para o caso da DBO e DQO, desconsiderando a condicdo de eficiéncia de
remocado destes parametros.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados do teste Qui-quadrado para verificacdo da relacdo de
dependéncia/independéncia do atendimento aos padrdes de langamento em fung¢do das
tecnologias de tratamento empregadas nas ETEs brasileiras. Esta tabela resume o resultado das
tabelas de contingéncia 3x2 (primeira linha) e das tabelas 2x2 (linhas seguintes), conforme
explicado na metodologia.
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Atendimento ao padrdo da Costa Rica
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Figura 5. Percentual de atendimento aos limites de concentragGes estabelecidos nos padrdes de langamento do Brasil
e da Costa Rica, respectivamente, para os poluentes avaliados segundo a tecnologia de tratamento e considerando
somente as ETEs instaladas no Brasil.

Tabela 5. Comparagdo estatistica das tecnologias de tratamento empregadas nas ETEs do Brasil em relagdo ao
atendimento aos padrdes de langamento.

Parametro avaliado

DBO

DQO

SST

Dependéncia entre o

Existe dependéncia

Existe dependéncia

Nao existe
dependéncia

atendimento ao limite (DN estatistica estatistica o

COPAM CERH 01/2008) e as significativa. significativa. estatistica
tecnologias (p =0.039) (p =0.000) significativa.

(p =0.180)

Nao existe Nao existe Nao existe
dependéncia dependéncia dependéncia

UASB + LA estatistica estatistica estatistica
significativa. significativa. significativa.

Dependéncia entre (p = 1.000) (p=0.316) (p=0.561)

o atendimento ao Existe dependéncia N3o existe Existe dependéncia
limite e as estatistica dependéncia estatistica
tecnologias UASB + FBP significativa. estatistica significativa.

considerando os (p =0.035) significativa. (p =0.000)
padr&es do Brasil (p = 1.000)
ou da Costa Rica N3o existe N3o existe Existe dependéncia
dependéncia dependéncia estatistica
LAAP estatistica estatistica significativa.
significativa. significativa. (p=0.001)
(p =0.354) (p = 1.000)

Entre parénteses: p-valor. <: significativamente inferior, >: significativamente superior; = ndo hd diferenga significativa.
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No que diz respeito ao atendimento ao padrao de langamento, é importante ressaltar que os trés
processos comparados neste estudo atenderam a legislacdo brasileira em 100% dos casos para
os parametros de DBO e DQO (considerando o percentual minimo de remogdo desses poluentes
de 60% e 55%, respectivamente). No entanto, comparando exclusivamente as concentracdes
efluentes com os limites de lancamento, é possivel observar um atendimento da regulamentacao
superior a 83% para todos os parametros, em todos os casos, sendo esse valor superior a 96%
para as tecnologias de lodos ativados avaliadas (Figura 5). O sistema UASB + FBP apresentou um
pior desempenho em fungdo dos valores de DQO efluente elevados.

Os resultados do teste Qui-quadrado para independéncia das tecnologias versus o atendimento
ao padrdo estabelecido na DN COPAM CERH 01/2008 mostraram que existe uma dependéncia
estatisticamente significativa entre a tecnologia empregada e o atendimento aos padrdes dos
parametros DBO e DQQO, e independéncia no caso dos SST (Tabela 5). Isto é confirmado quando
se observa, na Figura 4, que os valores tipicos para a concentracdo de SST no efluente final e a
eficiéncia de remocdo deste parametro para as trés tecnologias sdo os mesmos.

Sendo assim, as diferengas encontradas no atendimento ao padrdo de lancamento para o
parametro SST ndo sdo dependentes da tecnologia de tratamento empregada. Outras
possibilidades, como as condi¢des construtivas e operacionais dos decantadores secundarios dos
sistemas, deveriam ser avaliadas para a obtencgao de justificativas mais concretas.

Por fim, cabe destacar que para as ETEs com tecnologia UASB + LA avaliadas neste estudo, o
atendimento aos limites estabelecidos nos padrdes do Brasil ou da Costa Rica independe da
tecnologia, ao nivel de significancia de 5% (Tabela 5). Portanto, as ETEs UASB + LA estudadas
atenderiam os limites de lancamento da Costa Rica (mais restritivos do que os limites legais do
Brasil, segundo a Tabela 3) na mesma proporg¢ado que atendem os limites do Brasil. Tal fato pode
estar relacionado a maior folga desses sistemas que operam com vazdes médias muito inferiores
a capacidade nominal das ETEs, como foi discutido anteriormente.

Para a tecnologia UASB + FBP houve relagao de dependéncia entre o atendimento ao padrao
considerado (Brasil ou Costa Rica) para os parametros de DBO e SST. Neste caso o atendimento
ao padrdo da Costa Rica seria significativamente menor em relacdo ao atendimento ao padrao
brasileiro. Para a tecnologia LAAP somente houve relacdo de dependéncia para atendimento ao
padrdo estabelecido para SST. Sendo assim, para o parametro DQO, as trés tecnologias avaliadas
atenderiam o padrao da Costa Rica (mais restritivo) na mesma proporc¢ado que se atende o padrao
brasileiro. Isto sugere que poderiam ser estabelecidos limites de lancamento mais restritivos no
Brasil, que permitam uma protecdo ambiental maior, considerando que algumas tecnologias
existentes e operadas no Brasil ja conseguem atender estes limites.
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Conclusodes

Os resultados deste estudo de caso apontaram diferencas significativas entre o esgoto bruto do
Brasil e da Costa Rica (para os parametros DQO e SST), assim como entre as eficiéncias de
remogao dos parametros para as ETEs de LAAP dos dois paises. As ETEs de LAAP brasileiras
apresentaram, no geral, maiores eficiéncias de remocdo em relacdo as ETEs de LAAP da Costa
Rica. Portanto, considerando esta tipologia de tratamento, as estacdes de tratamento do Brasil
apresentaram melhor desempenho.

Em relacdo as trés tecnologias de tratamento empregadas nas ETEs brasileiras avaliadas neste
estudo, foi possivel concluir que as ETEs de lodos ativados apresentaram no geral melhor
desempenho do que as ETEs que empregam a tecnologia UASB + FBP.

As trés tecnologias de tratamento das ETEs do Brasil (UASB + LA; UASB + FBP e LAAP) atenderam
ao padrdo de lancamento brasileiro em 100% dos casos para os parametros de DBO e DQO e em
mais de 95% dos casos para SST.

Por fim, considerando os padrées de lancamento estabelecidos pela regulamentacdo da Costa
Rica, mais restritiva do que a brasileira, pode-se concluir que as ETEs do Brasil de lodos ativados
analisadas neste estudo de caso, no geral, poderiam atender estes padrdes mais restritivos,
garantindo assim, maior protecao ambiental. Enquanto que as ETEs UASB + FBP nas condi¢des
avaliadas ainda ndo estdo aptas para atenderem padrdes mais restritivos.
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