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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os parametros fisico-quimico e microbioldgico das Estagdes de Tratamento de Esgoto
dos municipios de Tacaimbd, Rendeiras e Gravata no estado de Pernambuco, sob a analise da estatistica descritiva e
multivariada com aplicagdo de ferramenta computacional. Os parametros analisados foram fornecidos pela Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), sendo todas as amostras coletadas durante o ano de 2020. Os resultados das
analises foram comparados aos valores recomendados pela legislagdo ambiental vigente nas esferas federal e estadual. A
avaliagdo da qualidade dos efluentes da bacia do rio Ipojuca, auxiliou na analise da contribui¢do oferecida pelo Programa de
Saneamento Ambiental da bacia Rio Ipojuca para a despoluicdo de suas aguas. Pela andlise da estatistica descritiva dos
parametros de qualidade dos efluentes, conclui-se, de forma geral, que as ETEs estudadas atendem aos requisitos definidos
pelos 6rgdos ambientais, notadamente no quesito de remogdo de matéria organica. Através da estatistica multivariada foi
possivel concluir que a maior variagdo dos dados estdo relacionadas aos pardmetros que representam a poluigdo (matéria
organica). Esse fato pode tanto representar falhas nos procedimentos de coleta e armazenagem, como operagdo ineficiente
em determinados periodos do ano. A operagcdo dos sistemas de tratamento de esgotos, em condi¢des adequadas, é
fundamental para a manutenc¢do da qualidade ambiental dos corpos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto. Estatistica. Multivariada.

1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagao mundial, juntamente com o crescente volume de
esgotos sanitdrios produzidos, e ao mesmo tempo sendo despejados nos recursos hidricos e no solo,
com pouco ou nenhum tipo de tratamento, vem contribuindo para a degradacdao do meio ambiente,
por meio da poluicdo dos recursos naturais, desestabilizacdo dos ecossistemas e causando graves
problemas ambientais e sociais. Nesse sentido, a busca crescente por solucdes de saneamento
ambiental e tecnologias de tratamento de esgotos é parte fundamental do processo de recuperacio e
manutencdo da qualidade de vida da populag3o e do meio ambiente (SCOTTA, 2015).

Pimenta et al. (2002) definem que o tratamento de esgoto consiste na estabilizacdo da
matéria organica de um certo efluente, de modo a transforma-la em inorganica (mineralizacdo e
consequente reducdo de DBO) com a remogado de microrganismos patogénicos.

O inicio do desenvolvimento de tecnologias para tratar o esgoto sanitario data do final do
século XIX, com foco na remocdo dos sélidos sedimentaveis que eram amplamente originados nesses
sistemas; entretanto, ndo se percebia que esse pardmetro representava apenas 1/3da carga orgénica
e que os outros 2/3 estavam representados naformasolivele de coldides. Os tratamentos aplicados
nao possibilitavam o contato entre as fragdes ndo sedimentadas e as bactérias que estavam ativas no
reator, resultando em uma eficiéncia da remogdo da matéria orgénica na ordem de 30 a 40% (FARIAS,
2013).

Com os avangos dos estudos de reatores, os pesquisadores perceberam que havia a
necessidade de um maior contato do efluente com as bactérias que degradavam matéria organica e
gue o processo se tornaria mais eficiente se houvesse a imobilizacdo dessa biomassa, através da
inser¢do de lodo ativo no reator fazendo crescer a massa bacteriana a fim de promover a digestao
anaerdbia da matéria organica. Tal concepgao fez surgira base do tratamento anaerdbio com reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de alta capacidade e eficiéncia na remocdo de matéria
organica, devido ao contato da matériaorgénica e a massabacteriana (HAANDEL et al., 2003).

O Rio Ipojuca, no estado de Pernambuco se configura entre os trés rios mais poluidos do
Brasil, sendo a principal fonte de poluigdo os esgotos domésticos (tratados ou in natura). Os esgotos

125



‘F \ Periédico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

\
\
N
\

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 1, Year 2024

in natura transportam nutrientes para o rio, elevando a proliferacdo de algas no ambiente, em
consequénciaadiminui¢do do indice de oxigénio dissolvido na dgua o que impacta a qualidade de vida
dos animais aquaticos (SILVA, 2017).

O Programade Saneamento Ambientaldo Rio Ipojuca — PSA Ipojuca, criado em 2013, tem a
finalidade de promover o saneamento ambiental na bacia do Rio Ipojuca a partir da implantacdo de
sistemas de esgotamento sanitdrio, ampliacdo da cobertura dos sistemas existentes e melhoria nos
indices de tratamento nos municipios cuja sede se localizaas margens do Ipojuca. Comisso, pretende-
se melhorar a condicdo ambiental e aumentar a disponibilidade da agua de boa qualidade, além de
promover acbes complementares que incluem diagndstico socioambiental, instalacdo de parques
ambientais e reposicao florestal das matas ciliares. O PSA Ipojuca objetiva reduzir a carga organica
didria langada no rio Ipojuca, quanto a DBOs, em cerca de 18,65 toneladas. Isso representa
aproximadamente 45,4% da carga doméstica, o que garante uma melhor qualidade da 4gua, tanto no
rio, como nos reservatérios utilizados, prioritariamente, para abastecimento publico (BID, 2012). Neste
contexto, algumas das Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) encontram-se em operagao.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar os parametros fisico-quimico e bioldgico das ETEs
nos municipios de Tacaimbd, Gravata e Rendeiras, localizada em Caruaru, sob a anadlise da estatistica
descritiva e multivariada, com aplicacdo de ferramenta computacional.

3 METODOLOGIA

As anadlises dos parametros fisico-quimico e biolégico do presente estudo foram produzidas
pela Companhia Pernambucanade Saneamento(COMPESA). As amostrasforam coletadas pela equipe
da mesma companhia, durante o decorrer de 2020. As coletas realizadas nas ETEs Tacaimbd,
Rendeiras e Gravatd compdem um quadro de amostragens do tipo simples, mediante coleta manual
do efluente tratado.

A ETE Tacaimbé é constituida por uma unidade de tratamento preliminar composta por
gradeamento, unidade de desarenacdo, dispositivo de medicdo de vazdo, uma estacao elevatdria de
esgoto, uma unidade de tratamento secundario para a remogao de matéria organica biodegradavel
formada porreatoranaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), seguido de lodos ativados;
e porfim, desinfeccdo por cloracdo. A estacdo tem capacidade para tratar uma vazdao maxima de final
de plano de 33,0 L/s, atendendo uma populacdo de 12.307 habitantes e dispde de etapas para
tratamento de esgoto.

A ETE Rendeiras, em Caruaru, foi projetada para tratar uma vazao de final de plano de 450
L/s com previsdo de atendimento de uma populacdo de 148.000 habitantes. Atualmente, suas etapas
do tratamento de esgoto sdo constituidas por uma unidade de tratamento preliminar composta por
gradeamento, unidade de desarenacao, dispositivo de medi¢do de vazao, uma unidade de tratamento
secundario para a remog¢do de matéria organica biodegradavel formada por reatores UASB, seguido
de lodos ativados e lagoas de polimento. Por ultimo, o efluente passa pelo processo de desinfecgdo
por cloragao.

A ETE Gravatd, possui capacidade de tratamento para uma vazdo de 140 L/s beneficiando
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cerca 30.000 habitantes. Suas etapas do tratamento de esgoto sdo constituidas por uma unidade de
tratamento preliminar composta por gradeamento, unidade de desarenagao, dispositivo de medicado
de vazado, umaunidade de tratamento secundario para a remoc¢ao de matéria organica biodegradavel
formada porum reator UASB, sistema de lodos ativado e sistema de desinfeccdo ultravioletaque trata
os residuos e os devolve a naturezacom um alto nivel de qualidade.

As coletas, acondicionamento e transporte das amostras do efluente tratado das ETEs,
seguiram as recomendacbes do controle de qualidade da Companhia, normatizada através de
procedimentosinternosespecificos que sao baseadosnos Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater.

Para obtencao das informacdes gerais dos parametros utilizados no presente trabalho foram
efetuadas, inicialmente, planilhas contendo as informa¢des dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgico a serem usados, inicialmente, na andlise estatistica descritiva de modo a se obter as
informacdes basicas dos dados.

Apds uma analise de consisténcia dos dados, para identificagdo de valores nao factiveis ou
ainda falhas no preenchimento das planilhas, realizou-se a estatistica descritiva onde foram calculados
o numero de réplicas, a média, a mediana, os valores minimo e maximo, a soma geral por grupo, a
variancia, o desvio-padrdo os percentis 25% e 75%, a assimetria, a curtose, a média geométricae o
coeficiente de variagdo. Também foram verificadas a normalidade dos dados por meio da execuc¢ao
dos testes de normalidade Shapiro-Wilk, complementando o sumario estatistico dos dados. Para
determinagdo dos diversos pardmetros foi utilizado o pacote Statistica 12.0 (STATSOFT, INC., 2011).

Graficos descritivos foram elaborados para verificacdo de como os dados se apresentam, sua
tendéncia e como as varidveis se relacionam. DescrigGes paramétricas de média, desvio-padrdo,
mediana, 1° e 3° quartil, também foram consideradas na analise de cada pardmetro, de modo a
evidenciara normalidade ou ndao normalidade nos dados.

A analise fatorial foi realizada através da transformacgao da matriz de correlagdo por meio de
estimacdo em uma matriz fatorial contendo cargas fatoriais para cada variavel, em cada fator obtido.
Entdo, as cargas de cada variavel nos fatores foram interpretadas para identificar a estruturalatente
das variaveis.

Com a andlise dos componentes principais foi possivel obter a reducdo dos dados
multivariados e a detecgdo de estrutura na relagdo entre os dados, transformando-os em um novo
conjunto de varidveis, as componentes principais, que resultam de uma combinacdo linear das
varidveis originais. Nessa analise, foram utilizados todos os parametros de qualidade do efluente das
esta¢des ETE1 (Tacaimbd), ETE2 (Rendeiras) e ETE3 (Gravatd), a fim de determinar as caracteristicas
de maior participacdo no comportamento das varidveis quando atuam conjuntamente nos respectivos
despejos no corporeceptor(riolpojuca).

Devido as variaveis em estudo possuirem valores com diferentes escalas se fez necessario
padronizar as varidveis, de modo que as mesmas passem ater média 0 e variancia constante igual a 1.

A aplicacdo dostestes de Esfericidade de Bartlett (p-valor<0,05) e KMO (coeficiente de 0,74)
demonstraram que o tamanho da amostra do conjunto de dados de qualidade da agua foi adequado
para ACP.
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4 RESULTADOS
Osresultados das andlises fisico-quimicas e bioldgicas das ETE Tacaimbd, ETE Rendeiras e ETE
Gravata foram comparados aos valores recomendados pela Resolu¢gdgo CONAMA n2 430/2011, para

dguas doces, classe 3, referentes ao enquadramento dorio Ipojucae a Norma Técnica 2007/2001 da
CPRH.
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Tabela 1 - Distribui¢es estatisticas dos parametros fisico-quimicos e biolégicos das ETEs e seus respectivos testes paramétricos e “p-valor”

Estacdo Distribuicdo Parametros Teste p-(valor) Hipdtese
estatistica Fisico-quimico e biolégico estatistico
ETE1 - Tacaimbo Normal Temperatura; Alcalinidade; Oxigénio Dissolvido; Solidos Totais; Shapiro — Wilk p>0,05 Nao rejeita Ho
Sélidos Fixos; Sélidos Volateis
N&o normal pH; Cloretos; Demanda Bioquimica de Oxigénio; Demanda Mann-Whitney P<0,05 Rejeita Ho
Quimica de Oxigénio; Sdlidos Sedimentaveis; Sélidos Suspensos;
Sélidos Suspensos Fixos; Sdlidos Suspensos Volateis; Fosforo;
Oleos & Graxas; Coliformes Totais
ETE2 - Rendeiras Normal pH; Alcalinidade; Cloretos; Oxigénio Dissolvido; Demanda Quimica Shapiro — Wilk p>0,05 N3do rejeita Ho
de Oxigénio; Sélidos Totais; Solidos Fixos; Solidos Volateis; Sélidos
Suspensos; Solidos Suspensos Fixos; Solidos Suspensos Volateis;
Fosforo; Oleos & Graxas;
N&o normal Temperatura; Demanda Bioquimica de Oxigénio; Sélidos Mann-Whitney P<0,05 Rejeita Ho
Sedimentaveis; Coliformes Totais
ETE3 - Gravata Normal Temperatura; pH; Alcalinidade; Cloretos; Oxigénio Dissolvido; Shapiro — Wilk p>0,05 Nao rejeita Ho
Demanda Bioquimica de Oxigénio; Demanda Quimica de Oxigénio;
Solidos Sedimentaveis; Solidos Totais; Solidos Fixos; Solidos
Voldteis; Sdélidos Suspensos; Solidos Suspensos Fixos; Soélidos
Suspensos Volateis; Oleos & Graxas.
N&o normal Fosforo; Coliformes Totais Mann-Whitney P<0,05 Rejeita Ho

Ho — hipétese nula na distribuicdo normal admite-se as médias dos valores de cada parametro das ETEs nao se diferenciam, isto é, sdo iguais; Ho — hipdtese nula na
distribuicdo ndo normal admite-se que as medianas dos valores de cada parametro das ETEs ndo se diferenciam, isto é, sdo iguais.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

129



F A . Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 20, Number 1, Year 2024

A tabela 1, acima apresenta as distribui¢des estatisticas dos parametros fisico-
qguimicos e bioldgicos das trés estacGes de tratamento de esgotos, seus respectivos testes
paramétricos e o “p-valor” que é considerado como o nivel descritivo da significancia estatistica.
Conceitualmente, o nivel descritivo (p-valor) é definido como o menornivel de significancia (o)
gue pode serassumido para se rejeitara hipétese nula (HO).

Apés a andlise de consisténcia dos dados, procedeu-se a elaboragdo da estatistica
descritiva com a elaboracdo de graficos referentes os pardmetros fisico-quimicos e biolégicos
que apresentaram distribuicdo ndo normal. Foram elaborados graficos em box plot, nos quais
saorepresentados os valores do primeiro quartil (25%), a mediana e o terceiro quartil (75%) dos
dados.

O potencial Hidrogenionico (pH) é um dos pardmetros mais importantes e
frequentemente usados paraavaliar o efluente, namedida que todas as fases que envolvemo
tratamento de aguas residuais sdo dependentes do pH.

Ao confrontar os resultados com os limites definidos na Resolucgdo CONAMA n?@
430/2011, constata-se que, emgeral, osvalores de pH das ETE1, ETE2 e ETE3 encontram-se em
conformidade com o estabelecido pela Resolucgdo, cujo limite situa-se entre 5 e 9, conforme
apresentado nasfiguras 1 e 2. De acordo com Santos (2020) o rio Ipojuca apresentaem média,
aguas mais préximas da neutralidade.

Figura 1 - Valores de pH do efluente nas ETE2 e ETE3 Figura 2 - Valores de pH do efluente na ETE1
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023. Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

ETE1

O oxigénio constitui-se em um dos principais parametros para a avaliacdo do meio
liquido, pois é usado para determinar o impacto de poluentes sobre os corpos hidricos. O que
determina as concentracdes de OD nas dguas superficiais sdo os processos de producdo do
oxigénio, associados a reaeracdo da atmosfera, a fotossintese e por sua entrada em efluentes
de forma forcada, além dos processos de consumo de oxigénio, como a respiracdo dos
organismos aquaticos, oxidacdo da matéria organica e demanda bentonica (MENDES et al,
2021).

A Resolucdo CONAMA n2 357/2005 estabelece que o valor de OD para as aguas
enquadradas naclasse 3, ndo sejainferiora4 mg/L. A Figura 3 mostraa concentra¢do de OD nos
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efluentes das ETEs quando lancados norio Ipojuca. No periodo amostral, os niveis de OD ficaram
acima do limite minimo exigido pela Resolugdo, para rio com enquadramento na Classe 3. Ou
seja, atendem ao parametro estabelecido.

Figura 31 - Valores de Oxigénio Dissolvido nos efluentes das ETE1, ETE2 e ETE3
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

A carga de sélidos do meio liquido é constituida por todos os contaminantes, exceto
os gases. Estes sdlidos podem ser classificados quanto ao seutamanho e estado, caracteristicas
guimicas e decantabilidade. De acordo com as caracteristicas quimicas, os solidos totais (ST)
podem ser classificados em soélidos volateis (SV) e fixos (SF). Os sélidos volateis representam
uma estimativa da matéria organica nos sélidos, ja os soélidos fixos, representam a matéria
inorganica (VON SPERLING, 2005).

A Resolugdo CONAMA n2357/2005 n3o estabelece limites para os sélidos totais, fixos
e volateis, apenas para os solidos dissolvidos totais, sendo este de até 500 mg/L para as classes

de 1 a 4. Oresultadodas andlises dos ST nas ETEs em estudo, encontram-se na Figura 4.
Figura 42 - Valores de Sélidos Totais nos efluentes das ETEs
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

O comportamento dos sélidos totais na ETE1 apresentou valor médio de 1.064,00
mg/l, enquanto a ETE2 e a ETE3 apresentaram os valores de 672,0 mg/|l e 633,0 mg/|,
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respectivamente. Admite-se que maiores concentragdes de sélidos totais observadas na ETE1
deve-se ao langamento de residuos sdlidos na zona urbana ou descarga de drenagem urbana
nas redes coletoras de esgotamento sanitario, o que contribuiu bastante para o aumento dos
sélidos totais.

Na Figura 5 pode ser observado os resultados das analises dos sélidos fixos nas ETEs
em estudo. O comportamento dos sélidos fixos apresentou valores médiosde 706,2 mg/I, 518,3
mg/l e 499,4 mg/l para as ETE1, ETE2 e ETE3, respectivamente. Maiores concentragdes de
sdlidos fixos na ETE1 é proveniente de degradacdao ambiental, tal como processos erosivos
devido as chuvas nas dreas ainda ndo urbanizadas ou ambientes degradados nacidade, fazendo
com que a maior parte de matéria inorganica ou mineral possa ser carreada para as caixas de
recep¢do ou pocos de visita da rede de esgotamento sanitdrio de modo a causar maiores
concentragées dos sélidos fixos.

A ETE3 apresentou valores médios de sdlidos fixos dentro o limite estabelecido,
equanto a ETE2, valor médio, ligeiramente préximo ao preconizado na legislacdo. Destaforma,
pode-se analisar que o tratamento do efluente esta sendo eficiente paraaremocdo da carga de
poluentes sélidos e também pode-se inferir que aregido apresenta meio ambiente natural mais
preservado.

Figura 5 - Valores de Sdlidos Fixos nos efluentes das ETEs
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

No tocante aos sélidos volateis a ETE1 apontou o valor médio de 358,3 mg/I, enquanto
as ETE2 e ETE3 apresentaram valores médios de 153,4 mg/l e a 134,0 mg/|, respectivamente.
Maiores concentragdes de sdlidos volateis, como no caso da ETE1, se deve a forma da matéria
organica oriunda do processo de tratamento existente na estacdo.

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a quantidade de oxigénio dissolvido
necessario para estabilizar (decompor) através de processos bioquimicos da matéria organica
em uma amostra. Assim, considera-se uma indicacdo indireta da quantidade de carbono
biodegradavel (VON SPERLING, 2005).

Os valores referentes as amostras de DBO nos pontos de disposi¢do das ETEs no rio
Ipojuca, sdo mostradas nas Figuras 6 e 7. As estacdes apresentaram os resultados da DBO,
bastante inferiores ao valor preconizado pela CONAMA n2 430/2011 e pelo CPRH, com valor
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maximo de 120 mgO,/L. As ETE1, ETE2 e ETE3 apresentaram médias de 80 mgO,/L, 19 mg0,/L
e 5,2 mgO,/L, respectivamente. Assim, concluimos que os sistemas estdo operando
satisfatoriamente naremocdo de matéria organica. No caso da ETE1, o valor da DBO apresenta-
se com maior variabilidade, podendo atingir valores superiores aos de referéncia (CONAMA e
CPRH). A ocorréncia, provavelmente, deve-se ao periodo das coletas, quando os sistemas de
tratamento operaram com menor eficiéncia, permitindo que o efluente, em seu despejo, ainda
contivesse matéria organica, o que originou tal variabilidade.

Figura 6 - Valor de DBO no efluente da ETE3 Figura 7 - Valores de DBO nos efluentes das
ETEle ETE2
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

O fdsforo é nutriente essencial para o crescimento de microrganismos responsaveis
pela estabilizacdo de matéria organica. Esgotos domésticos, usualmente podem conter carga
excessivadesse nutriente (VON SPERLING, 2005).

De acordo com a Resolu¢do CONAMA n2357/2005, a concentra¢do maxima de fdsforo
total para lancamento em rios classe 3 é de 0,15 mg/L, para ambientes|éticos. Nas Figuras 8 e
9, encontram-se as concentragdes de fosforonas ETEL, ETE2 e ETE3 ao longo do rio Ipojuca.

Figura 8 - Valores de Fdsforo Total na ETE2 Figura 93 - Valores de Fésforo Total nas ETE1 e ETE3
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023. E E

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.
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Os valores de fosforo nas ETE1, ETE2 e ETE3 estdo acima do valor preconizado pela
Resolucdo CONAMA n2 357/2005 o que mostra a presenca desse elemento no efluente, a
matéria organica fecal e os detergentes empé de uso doméstico, constituemas principais fontes
de fdsforo. Isso compde um aspecto importante, emrelacdo as etapas do sistema de tratamento
de cada uma das ETEs, que deve ser considerado, indicando a necessidade de uma etapa de
tratamento tercidrio para reduzir a concentragcdo desse nutriente, nos esgotos sanitarios.

Os coliformes totais sdo um grande grupo de bactérias presentes em fezes de seres
humanos e animais que podem ser encontradas em amostras de agua e solos, sejam po luidos
ou ndo (VON SPERLING, 2005).

As ETEs apresentaram concentracoes de coliformes totais acima do limite proposto
pela norma técnica CPRH n2 2007 (20000 NMP/100 mL), para rios classe 3, incluindo os
parametros de padrdo de efluentes da CPRH, atingindo valores maximos de 2,5x10° NMP/100
mL na ETE1; 1,10 x 10* NMP/100 mL na ETE2 e 2,2 x 10° NMP/100 mL na ETE3.

Figura 10 - Valores de Coliformes Totais nas ETE1, ETE2 e ETE3
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Ainda nessas mesmas estacdes os valores médios de coliformes totais nos doze meses
de coletas foramde 4,1 x 10* NMP/100 mL na ETE1, 2,3 x 10> NMP/100 mL na ETE2 e 4,7 x 10*
NMP/100 mL na ETE3. Desses resultados, amédia registrada pela ETE2 (2,3 x 103 NMP/100 mL)
apontavalor inferiorao indice preconizado nas resolucées (4,0x 10 NMP/100 mL).

ATabela 2 apresentaa matriz dos resultados referentesaos autovalores para extragao
de componentesda matriz de correlacdo dos dados de qualidade dos efluentes correspondentes
as ETEs estudadas.

Tabela 2 - Autovalores e percentual da variancia explicada de cada componente
% da variancia Autovalores % da variancia
Componentes Autovalores

explicada acumulados explicada acumulada
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1 8.44 49.67 8.44 49.67
2 2.45 14.40 10.89 64.08
3 1.40 8.21 12.29 72.29
4 1.36 8.02 13.65 80.31
5 1.00 5.90 14.66 86.21
6 0.58 3.43 15.24 89.64
7 0.54 3.20 15.78 92.83
8 0.44 2.59 16.22 95.42
9 0.27 1.62 16.50 97.04
10 0.19 1.09 16.68 98.13
11 0.14 0.83 16.82 98.95
12 0.08 0.48 16.90 99.43
13 0.05 0.32 16.96 99.76

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

A Tabela 3 apresenta a matriz fatorial da analise de componentes, expressando a
relacdo entre fatores e varidveis, o que permite aidentificacdo das varidveis com maioresinter-
relacbes em cada componente.
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Tabela 3 - Matriz fatorial da ACP dos dados de qualidade dos efluentes das ETEs
COMPONENTES PRINCIPAIS

Variaveis
CP1 CP2 CP3
TEMP -0.081 0.625 0.116
pH -0.396 0.619 0.275
ALCAL. -0.200 -0.132 0.823
CLORETOS 0.409 -0.372 0.138
oD -0.388 0.628 -0.162
DBO 0.908 0.132 0.130
DQO 0.960 0.092 0.130
S.SED. 0.929 0.145 0.064
S.T. 0.949 -0.049 -0.159
S.F. 0.863 -0.044 -0.209
S.V. 0.947 -0.049 -0.106
S.S. 0.959 0.194 0.041
S.S.F. 0.966 0.063 0.037
S.S.V. 0.852 0.374 0.044
P -0.039 -0.836 -0.242
0&G 0.005 0.280 -0.495
COLI. TOTAIS 0.439 -0.333 0.397
Autovalor 8.44 2.45 1.40
Variancia (%) 49.67 14.40 8.21
Variancia acum. (%) 49.67 64.08 72.29

Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Observa-se na Tabela 3 que ndo existem cargas cruzadas ou acumulo de cargas em
apenas uma componente, portanto, optou-se pornao realizar a rotacdo varimax. A CP1 explica
49,67% da variancia total dos dados e é fortemente representa pelacomponente de sélidos (S.
Sed.; ST; S.F.; S.V.; S.S.;S.5.F.;S.S.V.) e de demanda bioquimica (DBO) e quimica (DQO) de
oxigénio. A CP2, explica 14,40% dos dados e estafortemente relacionadaao aporte de matéria
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organica (P). A CP3 explica 8,21% da variancia total dos dados, sendo relacionada com a

alcalinidade.

AFigura 11 corresponde arelagdo entre as varidveis, que formam conjuntos agrupados
por fatores. As varidveis que melhorrepresentama classe constituida pelos grupos sélidos, DBO
e DQO, estdo localizadas distantes da origem, sendo essas, as que possuem uma maior
representatividade emrelagdo a classe matéria organica (P). As demais varidveis contém baixa
representatividade, devido ao fato de estarem préximas a origem, em relagdo aos dois eixos.

Figura 11 - Grafico representando a relagdo entre fatores 1 e 2 e variaveis
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Na Figura 12 mostra o circulo de correlacdo unitario, exibindo a nuvem de pontosde
variaveis com representagdo bidimensional na andlise ACP dos parametros de qualidade dos

efluentes das estacbes ETE1, ETE2 e ETE3.

Figura 12 - Representagdo bidimensional das varidveis na andlise
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2023.

Como pode-se observar, na Figura 12, algumas varidveis estdo sobrepostas umas as
outras. Isso mostra que essas varidveis, possuem a mesma representatividade no grafico, sendo
principalmente, aquelas relacionadas aos sélidos e demanda bioquimica e quimica da qualidade

dos efluentes.
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A carga de sdlidos pode estar relacionada, ao escoamento superficial, depdsito de
residuos sélidos na bacia de esgotamento sanitdrio, e ao processo natural de intemperismo dos
componentes geoldgicos do solo (ANDRADE et al., 2007; SILVA et al., 2008).

Na Figura 12, pode-se observar que as varidveis apresentaram comportamentos
diferenciados em relagdo aos componentes principais. As varidveis em relacdo ao Fatorl e ao
Fator2 foram responsaveis pela maior dispersdo dos resultados segundo os parametros de
qualidade dos efluentes analisados, e sdo aquelas relacionadas a poluigdo hidrica.

5. CONCLUSOES

Pela andlise da estatistica descritiva, o pardmetro pH, somente a ETE Tacaimbd
apresentou valores médios dentro do padrdo definido pela Resolugdo CONAMA 430/2011.
Ressalta-se que este parametro pode serinfluenciado por a¢cdes antropogénicas, considerando
gue o municipio tem como principal atividade econémica, a agricultura. Observou-se, ainda, que
o oxigénio dissolvido foi um pardmetro no qual todas as ETEs ultrapassaram o limite minimo
previsto na legislacdo, o que caracteriza efluente com qualidade adequada, com pouca
probabilidade de eutrofizacado.

Quanto aos soélidos totais, as ETE1 e ETE2 apresentaram valores acima dos limites
definidos na legislagdo. Tal fato pode ser associado a entrada de sedimentos provenientes da
drenagem urbana que sdo inseridos na rede de esgoto, apesar do estado de Pernambuco
permitir somente aimplantacdo de sistemas separadores absolutos.

Tratando da DBO, percebemos que todas as ETEs operaram de forma satisfatdria no
periodo estudado, apontando valores inferiores ao preconizado na legislacdo. A ETE Tacaimbé
apresentou grandes variagdes, possivelmente, em alguns periodos essa ETE tenha operado com
menor eficiéncia, permitindo que o efluente ainda contivesse matéria organica, em
determinadas épocasdoano.

A concentragdo de fésforo, em valores acima do que preconizaa Resolugdo CONAMA
n? 430/2011 para as ETEs estudadas, indica a necessidade de adequacgdes nos processos de
tratamento, assim como o prologamento da aeragao dos lodos ativados ou inclusdao de uma
etapa de coagulacdo quimica, para que o efluente possaatingir o grau de qualidade requerido
pela legislacdo.

Pode-se verificar que os efluentes estudados apresentaram altas concentra¢des de
coliformes totais, indicando a poluicdo do meio e consequentemente, a necessidade de adequar
a etapade desinfeccdo, sejaatravés daconcentracdo de cloro ou radiacdo, ou ainda pelo tempo
de exposicdo a esses agentes desinfetantes.

Pela andlise da estatistica descritiva dos parametros de qualidade dos efluentes,
conclui-se de formageral, que as ETEs estudadas, atendem aos requisitos definidos pelos érgaos
ambientais, notadamente no quesito de remoc¢do de matéria organica. Assim as tecnologias de
tratamento adotadas sdao adequadas a regido. Quanto a remocao de sdlidos, a ETE Tacaimbd
apresenta certa variagdo; contudo, nem sempre esta relacionada a deficiéncia no tratamento,
mas pode estarassociada as areas de degradacdo ambiental na regido.

Em paralelo pode-se também sugerir acbes de recuperacdo ambiental de areas dos
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municipios, a fim de minimizar os processos erosivos que podem influenciar a qualidade do
efluente, bem como a¢des de educacgao e fiscalizagdo para inibir ligagdes clandestinas na rede
de esgoto.

Também deve-se observar a necessidade de melhoria no processo de remocao de
nutrientes como o fésforo.

Corroborando com a anadlise da estatistica descritiva, por meio da estatistica
multivariada, foi possivel concluir que os parametros relativos aos sélidos (sedimentdveis, totais,
fixos e volateis), DBO e DQO sdo responsaveis por 49,67% da varidncia total dos dados,
representandoacomponente principal 1 (CP1). A variancia pode ser explicadatambém porfalha
nos procedimentos de coleta, armazenamento e transporte das amostras. As analises de DBO e
DQO, em particular, exigem que a coleta, armazenamento (refrigeragdo) daamostrae o tempo
para realizacdo da anadlise seja criteriosamente seguido. Procedimentos inadequados podem
influenciar fortemente os resultados das andlises.

A componente principal 2 (CP2), explica 14,40% da variancia dos dados e esta
fortemente relacionada ao aporte de matéria organica, no caso o fdsforo, mais uma vez
relacionando a poluigdo do meio liquido. Ja a componente principal 3 (CP3) explica que 8,21%
da variancia total dos dados estarelacionada a alcalinidade.

Podemos concluir que a maior variacdo dos dados esta relacionada aos parametros
gue representam a poluicdo (matéria organica). Esses parametros sdo os mais importantes para
identificacdo de poluicdo ambiental, portanto, aqueles que a Companhia destaca em seu
controle. A varidncia pode tanto representar falhas nos procedimentos de coleta e
armazenagem, como operacao ineficiente em determinados periodos doano.

A ETE Gravata foi a que apresentou melhores resultados na remogdo de materia
organica, sdlidos inorganicos e nutrientes.

Periodos de operacdo dos sistemas com menor eficiéncia ndo significam,
obrigatoriamente, que o sistema ndo atende aos requisitos ou que deva ser adequadamente
projetado paraa demanda. Fatores externos como intrusiao de drenagem urbanano sistema de
esgotamento sanitario, degrada¢do ambiental, intensidade de chuvas e ligacdes clandestinas
podem alterara composicdo do efluente, fazendo com que o sistema projetado sejaineficaz no
tratamento.
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