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RESUMO
AVALIACAO DA EFICIENCIA DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO (ETE) OPERADAS PELA COMPANHIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL DO DISTRITO FEDERAL (CAESB): ESTUDO DE CASO DA ETE
SOBRADINHO.

O esgotamento sanitario ¢ um servigo de saneamento, portanto um direito de todo
brasileiro, e tem como principio fundamental a sua universalizagao e efetiva prestacao do
servigo. Em contraponto a legislacdo, cerca de 39% da populagdo brasileira ndo tinha seus
efluentes coletados e 57% nao os tinha tratados antes de serem langados em corpos hidricos
ou despejados em solo a céu aberto (ANA, 2017).

Viarios fatores levam a dificuldade de implementacdo efetiva ¢ de forma
universalizada do servico de esgotamento sanitario, como a precariedade do planejamento
urbano, o crescimento populacional e a mudan¢a do padrdo de consumo de 4gua. Essas
dificuldades sdo experimentadas por varias regides administrativas do DF e que, quando ndo
superadas, geram impactos econdmicos, sociais e ambientais a curto, médio e longo prazo.

O presente trabalho consiste na avaliacdo de eficiéncia da ETE Sobradinho, uma
estagcdo operada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) a
qual trata os efluentes domésticos da zona urbana de Sobradinho e Sobradinho II a nivel
secundario por sistema de lodos ativados convencional, ¢ que passou por consideraveis
modificacdes ao longo dos anos devido ao crescimento populacional da regido e as
necessidades operacionais emergenciais. As avaliagdes foram feitas com dados de
monitoramento de 2017 a 2020 fornecidos pela CAESB.

Sua principal unidade de tratamento (tanque pulmao) foi danificada e retirada de
operacdo de Junho de 2018 a Dezembro de 2019, sendo implementado em carécter
emergencial nesse periodo o tratamento primario quimicamente assistido. Os impactos dessa
mudanga do tratamento foram bastante evidentes para a eficiéncia de remocdao dos
parametros de DBO, DQO, SS, NT e PT.

Pelo ajuste dos dados de DBO a distribui¢dao normal e log-normal, se concluiu que o
langamento da ETE esteve inconforme com a sua outorga em 14% do ano de 2017, 80% do
ano de 2018, 90% do ano de 2019 e 1% do ano de 2020. Pela andlise da carga orgéanica do
langamento o percentual de inconformidade se reduz, consideravelmente, para todos os anos
analisados, uma vez que a vazao de operagdo da ETE foi, na maior parte do tempo, inferior
a vazao de projeto.

Em virtude da alteragcdo dos parametros de qualidade do esgoto afluente a ETE, e de
sua grande variabilidade, ha uma probabilidade consideravel do projeto executivo da 1*fase
da 2°Etapa de expansao da ETE estar subestimado e sugere-se que esse seja revisto.

Palavras-Chaves: Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), Avaliacao de Eficiéncia, Lodos
ativados, ETE Sobradinho.
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1 - INTRODUCAO

O esgotamento sanitario ¢ um servico de saneamento, portanto um direito de todo
brasileiro, e tem como principio fundamental a sua universalizacdo e efetiva prestacdo do
servigo. Efetividade nesse caso ¢ expressa sob diversos critérios, dentre eles: acessibilidade
conforme a necessidade da populagdo; realizacdo de forma adequada a saude publica, a
conservagao dos recursos naturais e a prote¢ao do meio ambiente; eficiéncia e sustentabilidade
econOmica; seguranga, qualidade, regularidade e continuidade do servigo; capacidade de
articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano, regional e de interesse social (LEI
FEDERAL 11.445, 2007).

Um Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) centralizado pode, de forma simplista, ser
dividido em duas etapas: Coleta, contemplando as diversas estruturas responsaveis pelo
transporte dos efluentes sanitarios até a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE); e Tratamento,
contemplando todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos necessarios para que o efluente
atenda a qualidade de langamento adequada ao corpo hidrico receptor, conforme sua
classificagdo e os critérios estabelecidos nas Resolugcdes CONAMA n° 357 de 2005 e n® 430 de
2011, de maneira a reduzir os impactos ambientais advindos do lancamento do esgoto sanitario.

Em contraponto a legislagdo, no Brasil cerca de 39% da populacdo nio tem seus
efluentes coletados e 57% nao os tem tratados antes de serem langcados em corpos hidricos ou
despejados em solo a céu aberto (ANA, 2017). Embora no Distrito Federal (DF) se tenha um
contexto privilegiado, onde 83% da populagao tem seu esgoto coletado e tratado (ANA, 2017),
0 acesso a esse servico se dd em quantidade e qualidade heterogénea no seu territorio, sendo
regides administrativas (RA) como o Plano Piloto dotadas de elevadissimos indices de coleta e
tratamento, enquanto outras, como Sobradinho II, possuem indices consideravelmente menores
(CODEPLAN, 2018).

Apesar da existéncia de um sistema de coleta e tratamento ser um ponto fundamental na
garantia de um SES efetivo, esse ¢ apenas o primeiro aspecto para a sua efetividade, a
acessibilidade ao servigo. A precariedade de um tratamento de esgoto pode, ao invés de
minimizar o impacto da acdo antrdpica, acabar intensificando esse impacto ao concentrar o
esgoto e seu lancamento em um unico local, deteriorando assim o corpo hidrico receptor, a
qualidade de vida da populacdo e, consequentemente, afetando a economia local e regional.

Dessa forma, ¢ fundamental que sejam avaliados os outros aspectos referentes a efetividade



desse sistema, conforme expresso na Lei Federal 11.445, 2007.

No intuito de garantir a efetividade do tratamento de esgoto, todo projeto de Estacao de
Tratamento de Esgoto (ETE) ¢ recomendado a respeitar a NBR 12.209 (ABNT, 2011)
objetivando garantir a sua viabilidade técnica. Além disso, deve passar por um Estudo de
Impacto Ambiental (EIA-RIMA), visando garantir a viabilidade ambiental e social da
instalacdo. Essas normativas se referem apenas a constru¢do e operacdo no cendrio de
implementagdo e nos cenarios projetados para os horizontes de projeto, ndo contemplando a
adequada revisao do projeto e das instalagdes a fim de garantir a sua viabilidade ao longo do
tempo. No caso do Distrito Federal, e especialmente das RA’s com maior potencial de
crescimento urbano, como Sobradinho II, a reavaliacdo do projeto ¢ fundamental, haja visto o
grande crescimento populacional na regido, nem sempre associado ao adequado planejamento
urbano.

Com a finalidade de verificar a conformidade do tratamento da ETE ao longo do tempo,
uma vez que ela entre em operagdo, deve passar por frequentes analises de pardmetros de seus
efluentes finais, conforme a Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011. Essas andlises permitem a
verificagdo do atendimento do padrdo minimo de qualidade de tratamento exigido para as
ETE’s. Todavia, na drea ambiental uma analise com valores médios ndo ¢ suficiente para se falar
em regularidade e seguranga de um tratamento, haja visto que danos ambientais de grandes
dimensdes podem ocorrer em um Unico e breve momento, ndo sendo adequadamente
representados e interpretados quanto a sua gravidade por uma analise média (VON
SPEARLING et al., 2020).

Ainda segundo von Spearling et al. (2020), embora exista grande quantidade de
trabalhos com dados de monitoramento de alta qualidade de ETEs, poucos trabalham esses
dados por modelos estatisticos adequados a seus processos estudados e trazem transparéncia e
clareza de seus dados e significados associados, tornando-os Uteis para a tomada de decisdo.
Dessa forma, a adequada avaliagdo estatistica da performance de uma ETE se configura como
um elemento fundamental para a analise da eficiéncia do SES, atuando como uma relevante
verificagdo quanto a qualidade, seguranga e regularidade do servigo oferecido, permitindo a
tomada de decisdo para a adequagdo e otimizagao do tratamento adotado.

Em virtude da importancia dessa analise, o presente trabalho consiste no estudo de caso

da ETE Sobradinho, uma estagdo operada pela Companhia de Saneamento Ambiental do



Distrito Federal (CAESB) a qual trata os efluentes domésticos das RA’s Sobradinho e
Sobradinho II, e que passou por consideraveis modificacdes ao longo dos anos devido ao
crescimento populacional das regides de atendimento e as necessidades operacionais
emergenciais. A avaliagdo realizada perpassa diversos aspectos como sua localizacao,
caracteristicas demograficas das regides atendidas, mudancas da forma de tratamento ao longo
do tempo e, principalmente, a avaliacdo estatistica quanto a performance da ETE no tratamento
de esgotos sanitarios. Para a realizacdo desse estudo foram utilizados dados secundarios
fornecidos pela CAESB e realizadas visitas técnicas a estagdo com o proposito de conhecer em

detalhes as instalagdes e operagdes realizadas.



2 - OBJETIVOS
2.1-OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo principal realizar a analise de performance da Estacao de
Tratamento de Esgoto Sobradinho, verificando sua capacidade e confiabilidade de tratamento

ao longo do tempo.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Verificag¢do da capacidade da ETE em remover matéria organica (DBO e DQO), solidos
suspensos (SS), nitrogénio (NT), fésforo (Ptot) e E.coli do esgoto coletado ao longo do
tempo;
e Avaliagdo estatistica da conformidade do efluente da ETE, em relagao a vazao e DBO,
com as diretrizes das Resolugdes CONAMA, n° 357 de 2005 ¢ n°® 430 de 2011, ¢ da

outorga de langamento de esgoto sanitario tratado em corpo hidrico.



3 - FUNDAMEN TACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - IMPACTO ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL DA AUSENCIA OU
DEFICIENCIA DO SES

A 4gua ¢ um recurso natural essencial para praticamente todas as atividades humanas,
seja para a dessedentagdo, higiene pessoal ou processos produtivos de produgdo de bens. Toda
atividade doméstica que envolva o consumo de agua gera rejeitos. Usualmente ¢ esperado que
cerca de 80% de toda a 4gua consumida em centros urbanos retorne sob a forma de esgoto, um
efluente rico em so6lidos, matéria organica (MO), nutrientes e patdgenos, que pode ainda conter
farmacos, pesticidas e outros poluentes, portanto, um efluente de elevado potencial nocivo ao
meio ambiente e a saude humana (NBR 9649,1986; VON SPEARLING, 2005).

Na auséncia do servigo de coleta de esgoto sanitario, principalmente em regides de baixo
poder econdmico, ¢ comum a pratica do langamento direto do esgoto das residéncias nas vias
adjacentes e em corpos hidricos proximos. Sem o devido afastamento e tratamento desse
efluente, a chance de contdgio das pessoas por seus patdogenos ¢ bastante elevada. A falta de
saneamento basico ¢ uma das principais fontes de doencas entéricas, representando 88% das
mortes pela doenga no mundo (LEMOS, 2020). Dessa forma, a precariedade ou auséncia de
saneamento basico gera impactos sociais incalculdveis e, consequentemente, esses vém
atrelados a impactos economicos.

O estudo do Instituto Trata Brasil em parceria com o Conselho Empresarial Brasileiro
para o desenvolvimento sustentavel (ITB & CEBDS, 2014), avaliou os impactos econdomicos €
sociais da universalizacao do servigo de coleta e tratamento de esgoto no Brasil e chegou as
seguintes conclusoes:

e Cerca de 74,6 mil internagdes por infeccdo gastrointestinais poderiam ser evitadas,
reduzindo em 329 o nimero de mortos anuais por essas doengas € os gastos com
saude publica em 27,3 milhdes de reais por ano;

e Ao reduzir o numero de infecgdes haveria uma diminuigdo dos dias de afastamento
dos trabalhadores de seus servigos, foi estimado que isso represente ao governo e
empresas uma reducdo de aproximadamente 258 milhdes de reais anualmente pagos
por horas ndo efetivas de trabalho;

e Pela reducdo do nimero de infecgoes se diminuiria também os dias de afastamento

dos estudantes das escolas, representando uma redu¢ao de cerca de 6,8% no indice



de atraso escolar da populagdo que ndo usufrui do servigo de esgotamento sanitario;
e A existéncia de um sistema de coleta de esgoto promove a valorizagdo média dos
imoveis de 3,1%, o que aumentaria em cerca de 1 bilhdo de reais a arrecadagdo de

impostos anuais do governo.

Além do impacto direto sobre a saude humana e a economia, o lancamento de esgoto
sanitario sem o adequado tratamento traz danos ao meio ambiente, como a deple¢do da
concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) do corpo hidrico, devido a degradagdo da MO
presente no esgoto lancado, e a intensificacdo do processo de eutrofizacao, haja visto que a
presenca de MO e nutrientes deixa de ser um fator limitante ao crescimento da biota (PIVELE
& KATO, 2005). Ou seja, o langamento de esgoto sanitario sem o adequado tratamento ocasiona
a reducdo da qualidade do corpo hidrico receptor, podendo alterar sua classificagdo e,

consequentemente, os usos permitidos deste.

3.2- PLANEJAMENTO URBANO E ACESSO AOS SERVICOS DE SANEAMENTO

Viarias das ocupagdes urbanas do Distrito Federal se deram de forma clandestina
(CAESB, 2019). Propriedades de agricultores, faixas de servidao, reservas ambientais e demais
terras do governo que foram griladas ou ocupadas irregularmente ao longo do tempo e pouco a
pouco se adensaram a ponto de ganharem o status de cidade e ndo ser mais vidvel sua
desapropriacao. Geralmente essas ocupagoes irregulares sdo motivadas por causas financeiras e
espaciais, os loteamentos regulares proximos aos centros urbanos possuem um prego ao qual a
camada mais pobre da sociedade ndo tem condicdo de pagar, sendo forcada a habitar lugares
regularizados distantes dos centros urbanos ou regides nao regularizadas.

A ocupacao ilegal de terras ndo costuma ter o minimo de planejamento, desrespeitando
as normas de acessibilidade e urbanismo, seja no tocante as declividades do terreno, a
preservacao de areas de protecdo permanente e nao edificantes, ou até as questdes mais praticas
da vida dessa populagdo como a largura das vias, calgadas e faixas de servi¢o. Na maioria dos
casos esses assentamentos urbanos nao se enquadram nas condi¢des pré-definidas de
regularizagdo, inviabilizando o investimento publico em obras de infraestrutura (CAESB, 2019).
Nesse contexto, costumam ser implementadas solugdes individuais precarias de abastecimento

de agua e esgotamento sanitdrio, respectivamente por meio de captacdes direta de corpos



hidricos e pogos artesianos; e por fossas sépticas, fossas rudimentares e despejo de efluentes a
céu aberto. Em ambos os casos as infraestruturas costumam ser construidas sem o adequado
projeto e analise técnica, de forma que ndo se garante a devida qualidade da 4gua e do tratamento
do efluente doméstico, constituindo assim um risco a saide da populagdo local e ao meio
ambiente.

Com o adensamento da populag@o nessas ocupagdes irregulares ha uma pressao popular
pela regularizagdo das areas e, consequentemente, pelo fornecimento de saneamento basico.
Contudo, uma vez que a urbanizacao ndo se deu de forma planejada, a construcao dos sistemas
de abastecimento de agua, esgotamento sanitdrio sdo bastante dificultados, possuindo um custo
muito mais elevado a sociedade em curto, médio e longo prazo, por captar agua e tratar esgoto
cada vez mais distante do seu ponto de consumo e geracdo (CAESB, 2019). Havendo ainda o
aspecto social, uma vez que nesses casos ¢ comum a desapropriacdo de lotes, o que eleva o
tempo de implementagdo das obras de saneamento urbano e reduz a qualidade de vida da

populagio.

3.3 - SITUACAO DE ESGOTAMENTO NO DF

No que se refere ao servigo de coleta e tratamento de esgoto sanitario, o DF se encontra
numa posicao privilegiada no cenario nacional (SNIS, 2019). Na Figura 3.1 sdo apresentados os
percentuais de coleta e tratamento de esgoto do DF de 1995 a 2018. Os dados apresentados

foram produzidos a partir das informagdes disponiveis na plataforma SNIS (2019).

B Coleta M Tratamento

(=]

= 80

o

£ 70

>

< 60

Q

(%]

o 50

©

o 40

et

< 30

Q

E 20

£

€ 10 ‘l

Q

g

< 0
n O ™~ 0 OO O 04 &N N & 1N O N0 O O 1 N OO < 1N O N
A OO OO OO OO O ©O O O O O O ©0 O O i o o ™ A o oA oA
a OO OO0 OO0 OO O O O O O O O O OO O oo o o o o o o o
™ = = = " AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN

Ano

Figura 3.1 - Percentual de atendimento dos servigos de coleta e tratamento de esgoto no DF de
1995 a 2018 (Fonte: SNIS, 2019)



Contudo, o acesso a esse servico se dd em quantidade e qualidade heterogénea no seu
territorio, sendo o Plano Piloto dotado de elevadissimos indices de coleta e tratamento e outras
regides administrativas, como Sobradinho II, dotadas de indices consideravelmente menores.
Na Tabela 3.1 sdao apresentados os nimeros de domicilios conforme cada forma de destinagao

do esgoto sanitario.

Tabela 3.1 — Numero de domicilios de cada RA conforme o tipo de destinagdo do esgoto
sanitario no ano de 2014 (Fonte: CODEPLAN, 2014 apud SERENCO, GDF, 2017)

Tipo de Ezgotamento Sanitario
Distrito Federal e Regides Total | Rede | Fossa Fossa i
Administrativas geral | Séptica | Rudimentar agsll:lto T
Valores absolutos
Distrito Federal 821.130 | 705.725 (| 82.530 32486 124 265
RA-I Brazilia/Planc Piloto | 76,919 | 76.359 | 461 66 0 33
RA-I Gama 38775 | 36.015 | 2.243 431 26
Ra-l Taguatinga 66,702 | 65.262 975 465 0 1]
RA-IV Brazlandia 15.035 | 13.198 | 1.838 0 0 1]
Ra-y Sobradinho 18.518 | 15411 1.667 1415 25 ]
RA-VI Planaltina 50,332 | 41,358 | B.733 2241 0 ]
RA-VI Paranod 12,650 | 11.922 112 616 0 ]
RA-VII Micleo Bandeirante | 7.315 | £.049 293 59 15 0
RA-IX Ceildndia 127.407 | 106544 | 11687 9087 79 10
RA-X Guara 38,770 | 37265 572 873 0 &0
RA-XI Cruzeiro 10.232 | 10.232 0 0 0 1]
FA-x11 Samambaia 63.955 | 62.089 | 1.045 821 0 ]
RA-XIII Santa Maria 33.532 | 30680 | 1573 1278 0 ]
RA-XIW SHo Sebastido 27665 | 25559 721 1.386 0 ]
RA-XW Recanto das Emas | 36.942 | 34504 | 2082 266 0 1]
RA-XVI Lago Sul 8.580 | 7474 | 1.000 16 0 0
RA-XWII Riacho Fundo 11.244 | 10.064 512 668 0 1]
RA-XVII Lago Morte 10,962 | 8710 | 1.654 598 0 1]
RlA-XIX Candangoldndia 4.616 4443 38 135 0 ]
FlA-3x Js.guas Claras 38401 | 31.672 | 5385 1.344 0 ]
RA-Xx] Riacho Fundo Il 10,806 | 10.255 304 157 0 ]
RA-XXII Sudoeste/Octogonal | 22.062 | 22062 0 0 0 0
RA-XXIII Yarjao 2.4M 2453 x2 17 0 0
RA-XHIV Park Way 5.404 285 3.950 557 0 12
RA-YOO SCIA - Estrutural 8.892 | 7044 257 672 0 20
RA-XXWI Sobradinho Il 26,692 | 10,398 | 12354 3.940 0 ]
AW Jardim Boténico 7.490 o974 5.857 659 0 ]
AW Itapod 16.200 | 13448 | 1.716 1.036 0 ]
Ra XXX S1A 53T 534 3 0 0 ]
RA XX Vicente Pires 19.690 215 16.254 2577 0 44
RA XXX Fercal 2.13 159 1043 1105 5 0




Apenas a destinagdo do esgoto por meio da rede de esgotamento pode ser considerada
adequada, em virtude da falta de informagdes acerca do correto projeto e manutencao das fossas
sépticas (SERENCO, GDF, 2017).

Assim, o DF possuia em 2014 cerca de 79,9% de atendimento adequado e 20,1% de
atendimento precario ou ndo existente, com destaque para as RA’s do Park Way, Sobradinho II,
Jardim Botanico, Vicente Pires e Fercal nas quais mais da metade da populacdo ndo possuia

atendimento adequado de coleta de esgotos (SERENCO, GDF, 2017).

3.3.1 - Mudanca da vazio de esgoto ao longo dos anos

A vazdo de esgoto afluente a uma ETE pode variar consideravelmente ao longo dos anos,
dos meses e até das horas, seja pelo crescimento demografico, pela mudanca do comportamento
de consumo de 4gua, ou ainda pela ndo separacdo absoluta da rede de esgotamento sanitario em
relacdo as aguas pluviais (VON SPEARLING, 2005). Na Figura 3.2 é apresentado o volume de
esgoto coletado no DF nos anos de 1997 a 2018, ilustrando a variabilidade da vazao de esgoto
na regido ao longo dos anos. Os dados apresentados foram produzidos a partir das informagdes

disponiveis na plataforma SNIS (2019).
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Figura 3.2 — Gréfico do volume de esgoto anual coletado no DF no periodo de 1997 a 2018
(Fonte: SNIS, 2019.)



A redugdo brusca no volume de esgoto coletado no ano de 2017 pode ser justificada pela
crise hidrica que ocorreu nesse ano no DF.

Um dos principais fatores promovedores da alteracdo da vazdo e da carga poluente
afluente a uma ETE ¢ o crescimento populacional de suas areas atendidas. Esse crescimento
pode ser motivado por uma taxa de natalidade superior a de mortalidade, ou por uma taxa de
imigracdo superior a de emigracdo, taxas essas as quais ndo possuem um comportamento
constante, variando ano a ano e sendo intimamente relacionadas com diversos aspectos
econdOmicos, sociais e ambientais (SOBRINHO & TSUTIYA, 2000).

Na Figura 3.3 sdo apresentados os dados de populagdo total do DF atendida com

esgotamento sanitario de 1997 até 2018
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Figura 3.3 — Grafico populagao total do DF atendida com esgotamento sanitario ao longo dos
anos (Fonte: SNIS, 2019)

Embora aparentemente seja incoerente a stbita queda da populacdo em 2012, para qual
ndo foram encontradas justificativas. Percebe-se que hd uma tendéncia de crescimento
populacional acentuado no DF, um fator pertinente a SES, haja visto que com o aumento da
populacdo ¢ esperado um maior consumo de agua e, consequentemente, a geragao de um volume
maior de esgoto, conforme foi apresentado na Figura 3.2.

Na Figura 3.4 ¢ apresentada a relagdo existente entre o nimero de habitantes com servico
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de coleta de esgotos e o volume de esgoto coletado no DF
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Figura 3.4 — Grafico do volume de esgoto coletado em fun¢do da populacao do DF nos anos
de 1997 a 2018 (Fonte: SNIS, 2019)

Apesar de haver uma correlagdo diretamente proporcional entre o nimero de habitantes
e o volume de esgoto, ¢ evidente pela ndo adesdo perfeita dos pontos a uma representacao linear
que existem outros fatores interferentes no volume total de esgoto gerado por uma regiao.

Um desses fatores € o consumo de agua, ja que esse nao ¢ constante, variando ao longo
do ano conforme as estagdes e com o passar dos anos, em virtude do avango da tecnologia e a
mudanga da cultura de consumo da populagao.

Segundo a Adasa (2020), o consumo de agua no DF tem seu pico no fim do periodo da
seca, em torno do més de setembro, reduzindo nos meses subsequentes, conforme ilustrado na

Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Volume mensal de 4gua consumido no DF nos anos de 2016 a 2019 (Fonte:
Adasa, 2020)

Ainda segundo Adasa (2020), o consumo de 4agua no DF vem sofrendo queda nos
ultimos anos (2013 a 2017), em especial no ano de 2017 onde devido a escassez hidrica foram
adotadas medidas de restricdo do consumo. Contudo, esse quadro se alterou nos anos de 2018 e
2019 havendo somente nesse ultimo um aumento do volume de agua consumido de
aproximadamente 7,6% em relagdo ao do ano anterior. Apesar do aumento no volume total de
agua consumida, o consumo per capita no DF vem numa tendéncia de reducdo de 2013 até
2019.

O comportamento de consumo de dgua e geragdao de esgoto indica a necessidade de
ampliacdo do SES do DF como um todo. Contudo, ¢ preciso que se faga uma analise
individualizada de cada RA, uma vez que cada uma delas terd um crescimento populacional e
mudang¢a do comportamento de consumo de dgua proprio.

O aumento do volume e a mudanga das caracteristicas de qualidade do esgoto a ser
tratado traz grandes desafios as ETE’s, necessitando da elaboracdo e reavaliagcdo regular dos
planos de expansdo e otimizacdo de seus sistemas de tratamento. Para tal ¢ fundamental a
realizacdo de um bom monitoramento da ETE e da sua performance visando compreender a
dinamica das vazoes de esgoto afluente a ETE, assim como a variagdo das concentracdes dos

seus constituintes e das eficiéncias de remocao obtidas, ao longo do tempo.
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3.4 - MONITORAMENTO E ANALISE DE PERFORMANCE DE ETE

De acordo com Oliveira e von Spearling (2005), cada ETE deve ser avaliada
individualmente para que se possa compreender 0s bons ou maus desempenhos apresentados,
ja que estes sdo decorrentes de fatores diversos. E necessario, por parte do projetista e do
operador, um conhecimento aprofundado e integrado de cada sistema, envolvendo ndo apenas
as cargas hidraulica e orgénica aplicadas, mas também fatores nem sempre diretamente
mensuraveis.

Destaca-se a importancia de se analisar as caracteristicas especificas de cada afluente,
aspectos microbiol6gicos nos reatores, comportamento hidrodindmico das unidades (nas
estruturas de entrada, saida e transferéncia, ocorréncia de zonas mortas e curtos circuitos
hidraulicos), condi¢des de funcionamento dos equipamentos eletromecanicos, além de detalhes
de projeto, constru¢do e manutencao, de maneira conjunta, para se tentar estabelecer e entender
as varias inter-relacGes existentes em uma ETE (VON SPEARLING et al., 2020; JORDAO &
PESSOA, 2011).

3.4.1 - Vazao

A vazao de esgoto de cada unidade ¢ um parametro fundamental a ser monitorado em
ETE’s para a verificagdo da adequagdo das unidades quanto a sua capacidade hidraulica de
tratamento projetada frente a vazdo real afluente. Sua andlise ganha ainda mais importancia
quando a tecnologia utilizada necessita da dosagem de produtos quimicos ou de vazdes de
recirculacao de outras unidades (VON SPEARLING et al., 2020).

Um dos principais pardmetros do dimensionamento de unidades de tratamento de esgoto
¢ o tempo de detencdo hidraulico (TDH), ou seja, o tempo de residéncia dos elementos fluidos
dentro da unidade. Esse tempo € normatizado para diversas tecnologias de tratamento de esgotos
sanitarios na NBR 12.209 de 2011 e pode ter seu valor médio obtido de forma tedrica por meio
da divisdo do volume da unidade pela sua vazdo de entrada, ou ainda, de forma experimental
por meio da medi¢ao do tempo médio de percurso de um tracador da entrada até a saida da
unidade. Os resultados tedricos costumam ser consideravelmente diferentes dos experimentais,
uma vez que na teoria ndo € considerada a existéncia de zonas mortas e curtos-circuitos nas
unidades, enquanto na pratica esses fenomenos ocorrem em maior ou menor escala, o que
evidencia a importancia da realizacdo de ensaios com tragadores a fim de se verificar a

conformidade do TDH das unidades de tratamento em relagao aos seus TDH de projeto (VON
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SPEARLING et al., 2020).

Embora seja intuitivo que quanto maior o TDH maior serd a remogao de MO, em virtude
do maior tempo disponivel para a degradacao da MO, nao ha uma relacao direta entre essas duas
informacodes. A remog¢ao de MO depende também de outras propriedades do esgoto como pH,
temperatura, concentragdo de oxigénio dissolvido entre outras (VON SPEARLING, 2005)

Uma alternativa que minimiza os impactos da variagdo da vazdo e da carga de
substancias presentes no esgoto sao os tanques de equalizagdo, os quais amortecem a vazao dos
momentos de pico e a liberam nos momentos de menor vazao, tornando mais constante a vazao
afluente as unidades quanto maior for seu volume. Sistemas de tratamento simples trabalham
melhor com vazdes constantes, fator que pode ser justificado pela estabilidade da concentracao
afluente de matéria organica, possibilitando o desenvolvimento e manutencdo da biota em

quantidade adequada ao seu tratamento (VON SPEARLING ef al., 2020).

3.4.2 - Concentragoes e Cargas dos Parametros de Qualidade

As vazdes de esgoto devem ser avaliadas de forma conjunta com as concentragdes de
seus parametros de qualidade (So6lidos, MO, nutrientes e outros) a fim de que se possa ter um
entendimento da carga poluente do efluente. Uma pequena vazdo de esgoto com elevada
concentracdo de uma substancia produz impactos semelhantes a uma grande vazao com baixa
concentragdo da substancia, apesar das diferencas no quesito da hidraulico das unidades da ETE
(VON SPEARLING et al., 2020).

A eficiéncia de remocao € obtida por meio do percentual de um determinado constituinte
que ¢ removido entre uma analise afluente e efluente de uma unidade ou sistema. Dessa forma,
depende intimamente das concentragdes do parametro no esgoto afluente e efluente a unidade,
sendo possivel a obtencdo de elevadas eficiéncias mesmo nos casos em que o efluente final
possui concentragdes elevadas. A andlise de dados de eficiéncia de remog¢do deve ser feita
sempre de maneira conjunta com as concentragdes efluentes, possibilitando o entendimento da
qualidade do tratamento e auxiliando na tomada de decisdo quanto a realizacdo de mudangas na
operacdo, manutencdes e modificagcdes dos processos e tecnologias utilizadas na ETE. (VON
SPEARLING et al., 2020).

A maioria das ETE’s tem seu dimensionamento feito a partir de dados teoricos de

concentracdes dos parametros tipicamente presentes em esgotos domésticos. Dessa forma, €
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importante se realizar a comparagdo das concentragdes reais obtidas em relag@o a esses valores
tipicamente encontrados na literatura. Por meio dessa comparagdo se pode reavaliar o projeto

da ETE e verificar se de fato ela serd capaz de tratar o esgoto nas vazdes e eficiéncias de projeto.

(VON SPEARLING et al., 2020).

3.5 - DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Tradicionalmente em avaliagdes de performance e monitoramento de ETE’s sdo
empregadas analises considerando a distribui¢do normal dos dados, em virtude de sua
simplicidade analitica (VON SPEARLING et al., 2020). Uma distribuicdo normal perfeita
possui valores de média e mediana iguais e uma distribuicao simétrica dos dados em torno desse
ponto (MONTGOMERY & RANGER, 2011).

Contudo, ao avaliar a densidade de probabilidade dos dados de monitoramento de
concentragcdo dos parametros de qualidade se obtém, na maioria dos casos, valores de média
superiores aos de mediana e distribui¢des assimétricas, possuindo maior dispersdo para os
valores superiores a mediana (VON SPEARLING et al., 2020).

De acordo com o estudo de Oliveira e von Spearling (2012), em que se avaliou a
distribuicdo dos dados de concentracdo afluente e efluente dos pardmetros de monitoramento
mais comuns em 35 ETE’s com diferentes sistemas de tratamento, os dados de praticamente
todos os pardmetros se ajustaram melhor a distribuicdo log-normal do que as demais
distribuicdes. Uma distribui¢ao log-normal ideal possui valores de média geométrica e mediana
iguais, sendo maior a dispersdo dos dados nas concentragdes superiores a mediana
(MONTGOMERY & RANGER, 2011).

Uma alternativa simples para verificar se os dados se ajustam melhor as distribui¢des de
probabilidades simétricas (normal) ou assimétricas (log-normal) ¢ avaliar o coeficiente de

assimetria das amostras (VON SPEARLING et al., 2020).

CA

N
- (N—1;V(N—2)Z(xls x) (1)

Em que,
e CA = Coeficiente de Assimetria;
e N = Numero de termos da amostra;

e x; = Valor do parametro do dado i da amostra, onde i variade 1 a n;

15



e X = Valor da média da amostra;

e S =Desvio padrao da amostra.

Quanto maior ou menor que zero o valor de CA, maior a assimetria dos dados. A
distribuicdo normal teérica apresenta CA=0, enquanto a log-normal apresenta CA>0, isso &,
uma dispersao maior dos dados com valores maiores do que a mediana (VON SPEARLING,
2020).

Inversamente ao caso das concentragdes, as eficiéncias de remogao dos parametros
costumam possuir valores de média superiores aos de mediana e distribuicdes assimétricas com
maior dispersdo para os valores inferiores a mediana (VON SPEARLING et al., 2020). Dessa
forma, para avaliar as eficiéncias por meio de uma distribui¢cdo log-normal ¢é preciso trabalhar
com a distribuicao da eficiéncia de permanéncia (1-eficiéncia de remog¢ao) e posteriormente

calcular as eficiéncias de remogao (1-eficiéncia de permanéncia).

3.6 - ESTUDO DE CASO: ETE SOBRADINHO

A ETE Sobradinho se localiza na rua F da quadra 6 do Setor de Industrias da RA de
Sobradinho. A leste da estagdo, do outro lado da via de acesso, ha empreendimentos comerciais
e industriais e a Norte, a uma distancia de menos de 100 metros, se encontra um setor residencial,

conforme apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Localiza¢do ETE Sobradinho e limite aproximado da sua area (Fonte: CAESB,
2017)

3.6.1 - Area de atendimento

A ETE Sobradinho ¢ responsavel por tratar o esgoto sanitario do SES de Sobradinho,
composto pelas zonas urbanas das regides administrativas de Sobradinho (RA-V) e Sobradinho
11 (RA-XXVI).

Sobradinho foi fundada em 1960 com propdsito de abrigar a populagdo que participava
da implantagdo da capital e de ampliar a producao agricola do DF. J4 Sobradinho II, surgiu na
década de 1990, com o intuito de receber familias que residiam em condigdes irregulares e
precarias no DF. Essa expansdo acabou por definir um novo eixo de crescimento ao longo da
DF-420 e da DF-150 (CODEPLAN, 2018).

Na Figura 3.7 ¢ apresentada a localizacdo da ETE Sobradinho e das RA’s com zonas

urbanas atendidas por essa estacdo em relagao ao Distrito Federal.
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Legenda

@ ETE Sobradinho Sobradinho Il
[ Sobradinho I DF

Figura 3.7 — Localizagdo da ETE e das RA’s atendidas em relagdo ao DF (Fonte: Autor)

Os numeros de habitantes das RA’s em questdo, assim como suas informagdes sobre a

regularidade das habitagdes e a infraestrutura de esgotamento sanitdrio sdo apresentados na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Numero de habitantes, percentual de habita¢des irregulares e forma de tratamento

do esgoto doméstico das RA’s Sobradinho e Sobradinho II (Fonte: CODEPLAN, 2013, 2018)

» HabitacOes | Atendimento | Fossa
Regiao N° de . . Buraco ou Fossa
o . Ano . irregulares® | pela CAESB | séptica .
Administrativa habitantes Rudimentar (%)
(%) (%) (%)
) 2013 63.715 14,3 83,2 9,0 7,8
Sobradinho
2018 60.077 15,5 79,4 9,2 11,3
) 2013 97.989 59,4 38,9 46,3 14,8
Sobradinho Il
2018 85.574 57,3 44,8 50,0 5,1
2013 | 161.704 41,6 56,4 31,6 12,0
Total/Média
2018 | 145.651 40,1 59,1 33,2 7,7

Legenda: M como os dados foram obtidos a partir de pesquisas domiciliar, ndo ha grande confianga quanto ao

valor numérico dessa informagéo, podendo o valor real ser consideravelmente diferente.
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Por meio da contextualizacdo da formagdo das RA’s e das informagdes acerca da
regularidade das habitagdes, pode-se observar que as RA’s Sobradinho e Sobradinho II ndo
tiveram uma urbanizagdo integralmente planejada. Embora haja registros de tentativas de
regularizagao do projeto urbanistico da regido, o crescimento demografico foi mais intenso do
que a capacidade do governo em fornecer os servicos de saneamento basico, havendo em 2018
ainda 7,7% da populag¢do dependendo de solu¢des precérias de esgotamento sanitério e 33,2%
dependendo de fossas sépticas, as quais frequentemente ndo sao devidamente dimensionadas e
nao passam pela manutencao adequada, de forma que sua eficiéncia de tratamento fica bastante

comprometida (CODEPLAN, 2018).

3.6.2 - Sistema de Tratamento

A ETE Sobradinho foi inaugurada em 1967, visando atender uma populagao de 40.000
habitantes e uma vazao de projeto média de 56 L/s. Devido ao aumento da demanda pelo servigo
na regido, em 1993 a ETE modificou seu processo de tratamento, passando a utilizar também o
tratamento primario quimicamente assistido (TPQA) dos esgotos sanitarios (SIESG 2011).

O fluxograma do tratamento da ETE em 2010 ¢ ilustrado na Figura 3.8.

Grade Reatores Decantadar Ribeirgo
Manual A NS0}, Biologicos Secundarnt Scbradinho
Calxa de ' Dacantador

Aes Primario
“ 9 — e ‘“' S ‘

Lagoa de Leito de Digestor o
Lodo Sacagem Anaerobio

Figura 3.8 — Fluxograma do tratamento da ETE Sobradinho em 2010 (Fonte: SIESG,2011)

Em 2010 a ETE recebia esgotos de uma populagao superior a qual havia sido projetada,
de forma que em 2011 se iniciou a 1* Etapa da reforma de expansdo da estagdo, passando a

atender em 2013 uma populacdo de 146.900 habitantes e possuir uma capacidade de tratamento
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média de projeto de 196 L/s. Com a ampliagdo o processo de tratamento quimico se tornou
desnecessario e deixou de ser realizado (SIESG 2014). A Figura 3.9 apresenta a imagem de
satélite com a identificacdo das unidades e a Figura 3.10 apresenta o fluxo simplificado do

tratamento realizado desde 2013 na estagao.

nv

Pn
-

-
B

Legenda: 1- By pass e Gradeamento grosso; 2- Gradeamento fino; 3- Calha Parshall; 4- Desarenadores tipo
Ciclone; 5- Caixa divisora de vazdo; 6.1- Decantador primario maior; 6.2- Decantadores primarios menores; 7.1-
Tanque Pulmdo; 7.2- Reatores Aerados; 8- Decantadores Secundarios; 9- Langcamento Final da ETE; 10- Digestores

anaerobios de lodo.

Figura 3.9 — Imagem de satélite da ETE Sobradinho, com identificagdo das unidades (Fonte:
Autor).
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Figura 3.10 — Fluxograma do tratamento da ETE Sobradinho a partir de 2013 (Fonte: CAESB,
2017, adaptado)
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e Tratamento Preliminar
De 1993 a 2010, o processo de tratamento preliminar permaneceu relativamente o
mesmo, sendo constituido por gradeamento médio de limpeza manual, visando a remocao de
solidos grosseiros (estopa, plastico e lixo), e duas caixas de areia, para a remog¢ao de areia
(CAESB, 2011). Em 2013, apds a reforma de ampliacao, o tratamento preliminar passou a ser
realizado por uma unidade de gradeamento grosso de limpeza manual seguido por duas unidades
de gradeamento fino de limpeza mecanizada (operando em regime 1+1R), e dois desarenadores

do tipo ciclone (CAESB, 2017).

e Tratamento Primario

O tratamento primario ¢ realizado por meio de 4 decantadores primarios, sendo 3
menores mais antigos ¢ 1 maior, construido na 1* Etapa da reforma de ampliacdo da ETE. Essas
unidades sdo responsaveis por remover os solidos sedimentaveis, organicos € inorganicos,
presentes no efluente do tratamento preliminar. Os decantadores geram 2 tipos de efluentes: o
liquido, que ¢ encaminhado ao tratamento secundario; E o solido que vai para o tratamento de
lodos (CAESB, 2011, 2014, 2017).

Segundo Jorddo & Pess6a (2011), um decantador primario apresenta, tipicamente,
remocao de solidos na faixa de 40% a 60% e de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) na
faixa de 25% a 35%, sendo valores inferiores a esses um indicativo de operacdo inadequada,
sobrecarga da estacdo ou septicidade do esgoto afluente.

Ainda segundo Jordao e Pessoa (2011), a remocao de sélidos suspensos € funcao apenas
da taxa de aplicacdo de vazao superficial, enquanto a remocao de DBO depende também do
percentual soltivel da DBO no esgoto. A determinagdo da DBO soluvel ¢ fundamental para a
determinagdo da concentracdo de DBO teoricamente esperada no efluente do decantador
primario, a qual ir4 balizar o dimensionamento do tratamento secundario.

Os principais parametros de dimensionamento para garantir a boa eficiéncia do
decantador sdo o TDH e a taxa de vazao superficial aplicada. O TDH deve ser grande o suficiente
para possibilitar a sedimentagao dos s6lidos, mesmo quando operando com a vazao méaxima de
projeto. Mas ndo pode ser elevado a ponto de proporcionar a degradacao da matéria organica
sedimentada no decantador, uma vez que essa reagcdo ocorreria por via anaerobia e, portanto,

liberaria gases que poderiam promover a resuspensio de solidos e a geragio de odor (JORDAO
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& PESSOA, 201 1). Dessa forma, ¢ fundamental que se tenha um controle da vazao afluente ao
reator a fim de que a vazio se mantenha dentro da faixa de projeto e a taxa de vazao superficial
aplicada e o TDH sejam adequados para a obtengao das eficiéncias de remocao de solidos e
DBO desejadas.

O dimensionamento de decantadores primarios ¢ normatizado pela NBR 12209 de 2011

€ possui como principais pardmetros a serem seguidos os itens apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros de dimensionamento de decantadores primarios (Fonte: ABNT, 2011)

Parametro Valor normatizado
Taxa maxima de escoamento superficial' 90m>.m=.dia’!
TDH maximo sob vazao média de projeto 3 horas
TDH minimo sob vazdo maxima de projeto 1 hora
Taxa de escoamento maxima no vertedor de saida | 500m?.dia'.m™ de vertedor

Legenda: ! quando precede sistema de lodos ativados.

E comum que decantadores primarios possuam dispositivos para a remogao da gordura e
escuma que nao foram removidas no tratamento preliminar, dessa forma os decantadores
primarios atuam também como uma unidade de remogdo de sélidos flutuantes (JORDAO &
PESSOA, 2011).

Por meio da imagem de satélite da ETE Sobradinho, Figura 3.9, pode-se observar que
os decantadores primarios sdo de forma circular, as principais vantagens e desvantagens desse

tipo de estrutura em relagdo aos decantadores retangulares sao apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Vantagens e desvantagens do decantador circular em relacdo ao decantador
retangular (Fonte: Jorddo & Pessoa, 2011)
Vantagens Desvantagens

- Menor tempo de retencdo do | - Maior facilidade de arraste do lodo com o efluente;
lodo sedimentado; - Distribui¢d@o nao uniforme das cargas de lodo no
- Maior simplicidade do | mecanismo coletor;

sistema de raspagem de lodo; | - Menor adensamento do lodo;

- Manutencao facilitada. - Necessita de maiores areas em planta;

- Possuem maior custo de construgao;

- Maior propensdo a curtos-circuitos.
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Os decantadores da ETE Sobradinho possuem paredes de concreto impermeabilizado,
remocdo do lodo pelo fundo e raspadores superficiais para remoc¢do de gorduras e Oleos
(CAESB, 2017). As dimensdes dos 3 decantadores menores ¢ do decantador maior sao
apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Dimensdes dos 3 Decantadores Primarios menores e do Decantador Primario

maior (Fonte: CAESB, 2017)

Decantador Decantadores
Parametro Primario Primarios
Maior Menores
Diametro da unidade (m) 17,00 9,00
Altura da unidade (estrutura) 2.5523.16 1,80 22,20
(m)
Altura da lamina (m) 3,25 2,20

Os 3 decantadores primarios menores operam em plena capacidade a todo tempo, ja o
decantador primario maior recebe uma vazao variavel operando com diferentes TDH a depender
da vazdo de esgoto afluente a ETE. O controle da divisdo de vazao entre os decantadores antigos
e o novo ¢ feito unicamente por diferenga do nivel dos vertedores na caixa divisora de vazao

(CAESB, 2017).

e Tratamento Primario Quimicamente Assistido (TPQA)

Entre 1993 e 2010 era realizado na ETE Sobradinho o tratamento primario
quimicamente assistido do esgoto. O processo consistia na adi¢do de sulfato de aluminio para
auxiliar na floculagdo de parte dos solidos, sendo esses posteriormente removidos nos
decantadores primarios (CAESB, 2011). Esse processo também foi adotado em caracter
emergencial durante o periodo de reforma do Tanque Pulmao (Junho de 2018 a Dezembro de
2019), visando atenuar as redugdes das eficiéncias do tratamento na remog¢ao de DBO e fosforo
(ADASA, 2019a).

A Tabela 3.6 sintetiza as principais vantagens e desvantagens do tratamento primario

quimicamente assistido em relacdo ao convencional.
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Tabela 3.6 — Vantagens e Desvantagens do tratamento primario quimicamente assistido em
relagdo ao convencional. (Fonte: JORDAO & PESSOA, 2011)

Vantagens

Desvantagens

- Maior eficiéncia de remog¢ao de
solidos (70 a 85%);

- Maior eficiéncia de remocao de
DBO (45% a 55%);

- Possibilidade de operagdao com taxa
de vazao superficial mais elevada;

- Passivel de realizar remoc¢do de

- Custos de aquisicao e operagao dos quimicos;

- Maior complexidade operacional;

- Potencial toxico ao tratamento secundario, em
virtude do residual de quimicos no efluente liquido
- Maior gera¢do de lodo primdrio (entre 15 e 30% a
depender das caracteristicas operacionais);

- Maior custo de operagdo associado ao tratamento

fosforo. de lodo.

e Tratamento Secundario

O tratamento secundario da ETE ¢ realizado por um sistema de lodos ativados

convencional, ou seja, um conjunto de: reator biologico aerado, no qual a matéria organica sera

degradada por microorganismos, ¢ decantadores secundarios, os quais objetivam a remogao dos

solidos sedimentaveis do efluente do reator bioldgico. O efluente liquido dos decantadores

secundarios € langado no ribeirdo Sobradinho, enquanto a fragdo solida tem parte de seu volume

recirculado para o reator biologico, a fim de manter a relagdo Otima de alimento por

microorganismo, € parte encaminhada ao tratamento de lodos (CAESB, 2011), (CAESB, 2014).

A Tabela 3.7 sintetiza as principais vantagens e desvantagens do processo de lodos

ativados no tratamento secundario.

Tabela 3.7 — Vantagens e Desvantagens do processo de lodos ativados (Fonte: Jordao &
Pessoa, 2011)

Vantagens

Desvantagens

- Maior eficiéncia de remocao de solidos (85 a 95%);
- Maior eficiéncia de remogao de DBO (85% a 95%);
- Maior flexibilidade de operacao

- Menor éarea ocupada em relagdo a sistemas de
lagoas e filtragao biologica

- Passivel de realizar remog¢dao de nitrogénio e

fosforo.

- Maior complexidade e cuidados
operacionais, devido a maior sensibilidade
as mudancas de carga organica;

- Necessidade de completo controle de
laboratdrio

- Maior custo de operagcdo devido ao

processo de aeragao
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Por meio da Figura 3.9 pode-se observar os quatro reatores de aeracdo superficial, um
maior com formato retangular (Tanque Pulmao) e trés menores com formato circular, além dos
dois decantadores secundarios de formato circular.

Os trés reatores aerados circulares operam com capacidade plena, enquanto o tanque
pulmao possui vazdo e TDH varidvel conforme a vazao afluente a ETE. As dimensdes e volume
do tanque pulmao sdo apresentados na Tabela 3.8 e as dimensdes dos decantadores secundario
na

Tabela 3.9. Nao foram encontradas informagdes sobre as dimensdes dos reatores aerados

de formato circular.

Tabela 3.8 — Dimensdes e volume do tanque pulmao (Fonte: CAESB, 2017)

Parametro Valores
Largura da base (m) 20,30
Comprimento da base (m) | 35,30
Area de base (m?) 716,59
Largura do topo (m) 34,10

Comprimento do topo (m) | 49,10
Area de topo (m?) 1674,31
Altura do tanque util (m) 4,60
Volume do Tanque (m?) 5.345,58

Tabela 3.9 - Dimensoes dos decantadores secundérios (Fonte: CAESB, 2017)

Parametro Valor
Diametro (m) 25,00
Altura da unidade (estrutura) (m) | 4,00 a 4,96
Altura da lamina (m) 4,00

O dimensionamento de sistemas de lodos ativados ¢ normatizado pela NBR 12209 de

2011, sendo os principais parametros apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Parametros de dimensionamento de sistemas de lodos ativados (Fonte: ABNT,

2011)
Parametros Reator Aerébio Valor normatizado
Idade do Lodo (dias) 42150
Relacao alimento/microorganismos 022070
(kg de DBOs aplicada/kg SSV/dia) B
Concentragao de solidos no reator (mg/L) Entre 1500 e 4500
Massa de oxigénio a ser disponibilizada >1,5*DBOs
Parametros decantador secundario Valor normatizado
Taxa de escoamento superficial (m?/m?/dia) 282 16®)
Taxa de aplicacdo de solidos (kg de SS/m?/dia) <1443); <120®
TDH minimo sob vazao média (horas) 1,5
Taxa de escoamento maxima no vertedor de saida 290
(m*/dia/m de vertedor)

Legenda: (Y Sistema de taxa convencional; ® idade do lodo inferior a 18 dias ou relagdo A/M superior a
0,15 kg de DBOs aplicada/kg SSV/dia; ®idade do lodo superior a 18 dias ou relagdo A/M inferior a 0,15 kg
de DBOs aplicada/kg SSV/dia.

e Tratamento de Lodos

O tratamento de lodos da ETE sofreu alteragdes nos seus processos de adensamento ao
longo dos anos, contudo, em todos os momentos o lodo passou pela etapa de digestdo em
digestores anaerobios. Até 2011 o adensamento do lodo era feito por leitos de secagem e lagoa
de lodo, a partir de 2013 passou a ser realizado de forma mecanizada por uma Unica centrifuga
decanter (CAESB, 2011), (CAESB, 2017). O efluente liquido da centrifuga decantadora do lodo
retorna ao inicio do processo de tratamento da ETE, enquanto o lodo excedente ¢ encaminhado
a Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL), instalada na ETE Melchior (Adasa, 2019a).

O digestor anaerobio visa a estabilizagdo parcial ou total do lodo por processos
biologicos em condigdes anaerobias. Além disso, a digestdo anaerdbia do lodo objetiva a
reducao do seu volume soélido, a modificacdo de suas caracteristicas de forma a favorecer a
redugdo de umidade e a redugdo da concentracdo de patogenos (Jorddo & Pessoda, 2011). A
eficiéncia do digestor costuma ser avaliada com base na reduc¢ao da concentracao de solidos
volateis, sendo a redugdo da ordem de 30 a 60% a depender das condi¢des de projeto e

operacionais da unidade (ABNT, 2011).
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Quando corretamente executado o processo de digestdo anaerdbia produz biogas,

composto por uma fracdo de 65 a 70% de metano, um gis combustivel passivel de ser

aproveitado como fonte de energia (Jordao & Pessda, 2011). Na ETE Sobradinho nao ¢ realizado

o aproveitamento do gas (Adasa, 2019a) sendo, portanto, essencial a realizagdo da sua queima

para evitar riscos de explosdes na estacdo e reduzir o impacto ambiental da sua liberagdo na

atmosfera (Jorddo & Pessoda, 2011).

A Tabela 3.11 sintetiza as principais vantagens e desvantagens do digestor anaerébio em

relagdo ao digestor aerdbio.

Tabela 3.11 — Vantagens e Desvantagens do digestor anaerdbio em relagdo ao digestor aerobio
(Fonte: Jordao & Pessoda, 2011)

Vantagens

Desvantagens

- Menor custo operacional;

- Possibilidade de reaproveitamento
energético do biogas gerado;

- Lodo efluente com maior

capacidade de desidratagao.

- Maior complexidade operacional;

- Pode gerar gases toxicos, mau cheirosos e explosivos;
- Maior tempo de detencdo do lodo e consequentemente
maior volume necessario para as unidades;

- Maior custo de implantagao;

- Menor redu¢do da concentragdo de 6leos e graxas;

- Menor eficiéncia de remog¢ao de DBO, SS, Nitrogénio

Amoniacal, fosforo total e patdogenos.

Por meio da Figura 3.9, pode-se observar que os dois digestores possuem formato

circular e cobertura. Os digestores ndo possuem sistema de aquecimento ou homogeneizagao do

lodo (CAESB, 2017) e ndo ¢ realizada a queima do biogas produzido (Adasa, 2019b).

Tabela 3.12 — Dimensoes dos Digestores Anaerobios (Fonte: CAESB, 2017)

Parametro

Valores

Altura util dos tanques (m)

7,46D

Diametro de cada tanque (m)

15,10

Area em planta por tanque (m?)

179,08

Volume util por tanque (m?)

1030

Legenda: () A altura informada considera apenas o valor relativo a coluna liquida. Nio est4 inclusa altura relativa

ao cone de fundo; @ Valor menor que a capacidade tedrica dos biodigestores em fungdo e acimulo de s6lidos em

seu interior.
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O dimensionamento de digestores anaerdbios ¢ normatizado pela NBR 12209 de 2011,

sendo os principais parametros a serem seguidos nessas condigdes apresentados na Tabela 3.13

Tabela 3.13 — Principais parametros de dimensionamento de digestores anaerébios (Fonte:

ABNT, 2011)
Parametros Valor normatizado
Tempo de digestao (dias) >450
Densidade de poténcia do dispositivo de .
homogeneizagao de lodo s/ recirculagao (W/m?)
Concentragao de so6lidos no reator (mg/L) Entre 1500 ¢ 4500
Inclinagao de fundo (y:x) 1:6

Legenda: (V) Digestor convencional ndo homogeneizado.

O lodo digerido ainda possui um elevado teor de umidade, da ordem de 96%, sendo
necessaria sua adequada desidratagdo a fim de viabilizar o seu transporte (Jordao & Pessoa,
2011). Dentre os processos de desidratacdo estdo os leitos de secagem, lagoas de lodo e as
centrifugas.

Os leitos de secagem funcionam com base no processo natural de perda de umidade:
liquefagdo do lodo, evaporagdo natural e evaporacao devido ao poder calorifico do lodo com a
degradagdo. Em condi¢des médias o lodo em leitos de secagem ¢ removido apos alcangar uma
umidade média entre 70 e 60%, levando para isso de 12 a 20 dias (Jorddo & Pessda, 2011).

As lagoas de lodo podem operar recebendo o lodo excedente dos processos de digestao
e adensamento, com a finalidade de armazenamento e redu¢dao da umidade remanescente por
meio dos processos naturais de perda de umidade. Seu funcionamento ¢ andlogo ao dos leitos
de secagem, contudo, com um tempo de deten¢do usualmente maior (Jordao & Pessoda, 2011).

Ja as centrifugas promovem o adensamento mecanico for¢cado do lodo, sendo uma
tendéncia no adensamento de lodo no Brasil devido a sua simplicidade operacional e qualidade
de adensamento do lodo, com umidade final entre 65 e 75%. Ressalta-se que a desidratagdo por
meio de centrifugas requer o precondicionamento quimico do lodo para melhorar a sua
desidratabilidade e a qualidade do clarificado, usualmente sao utilizados para isso polieletrolitos
cationicos.

A Tabela 3.14 sintetiza as vantagens e desvantagens do adensamento por centrifugacao

em relacdo ao realizado por leitos de secagem seguido de lagoas de lodo.
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Tabela 3.14 — Vantagens e desvantagens do adensamento de lodo por centrifugas em relagdo
ao sistema de leitos de secagem seguidos de lagoas de lodo (Jorddo & Pessoa, 2011)

Vantagens Desvantagens
- Menor complexidade operacional; - Maior custo operacional, associado ao custo dos
- Menor area necessaria para as unidades; equipamentos e consumo de energia;
- Menor tempo de detengao do lodo; - Necessita de precondicionamento do lodo,

dosagem de quimicos;
- Necessita de tanque de homogeneizagao do lodo

antes da centrifuga;

3.6.3 - Historico de Adequacgdes e Reformas da ETE Sobradinho

A Tabela 3.15 apresenta informagdes sobre as condi¢des de operagdo e as mudangas
realizadas na ETE Sobradinho no periodo de 2010 a 2020:

Tabela 3.15 - Historico de condi¢des ¢ mudangas do tratamento da ETE Sobradinho no

periodo de 2010 a 2020

Ano

Condicao/Mudanca do tratamento

2010W

Operacdo em sobrecarga ultrapassando em 42% a capacidade de projeto, levando a
eficiéncias de remocgdo de MO inferiores e ao impacto ambiental no Ribeirdo
Sobradinho. Modificagbes operacionais e implementacdo do tratamento primario
quimicamente assistido, aumentando a remocdo de MO a custo da maior geracao de
lodo e dos maiores gastos com a compra de produtos quimicos

2013@

Operacdo em sobrecarga ultrapassando em média mais de 100% a capacidade de
projeto nos meses de janeiro a julho. Em agosto foi concluida a 1%tapa de expansao
da ETE, passando a operar utilizando apenas 46% de sua capacidade hidraulica

2015®

Um decantador primario e um decantador secundario estavam fora de operacdo; N&o
era realizado o aproveitamento nem a queima do biogas gerado.

2018®

Tanque pulmdo tem sua operacdo paralisada devido a danos na geomembrana de
impermeabilizacdo em junho. Adaptacdo emergencial da ETE passando a utilizar
TPQA para aumentar a remoc¢do de matéria organica e fosforo, por meio da
precipitacdo quimica, com consequente maior geracdo de lodo e custo operacional.
N&o cumprimento da outorga de langamento de efluente nos meses de agosto,
setembro e outubro ©,

2019®

Operacdo com aproximadamente 40% da vazao de projeto. Ainda néo é realizado o
aproveitamento nem a queima do biogas gerado. Previsao do tanque pulmao voltar a
operar, e 0 TPQA ser desativado, a partir do dia 4 de dezembro.

2020©

Retorno da operagdo do tanque pulm&o com modificacdo da posicdo dos aeradores,
melhor distribuicdo ao longo da sua area superficial; Implementacdo de sensores de
OD e SST nos reatores aerados, com coleta de informacgdes em tempo real; Correcéo
da posicdo de leitura da vazao na calha Parshall.

Legenda:

@ (CAESB, 2011); @ (CAESB, 2014); @ (Adasa, 2015); ¥ (Adasa, 2019a); ® (Adasa, 2019b);

®Conversas com o responsével pela operagdo da ETE e visita técnica.
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3.6.4 - Corpo Hidrico Receptor: Ribeirdo Sobradinho

O Ribeirdo Sobradinho tem sua nascente no Morro do Canastra, proximo da regido
urbana de Sobradinho. Ao longo do seu curso, recebe a contribuigdo pela margem esquerda do
corrego Capao Comprido e pela margem direita dos corregos Brejo do Lobo, Paranoazinho,
Capao Grande, Indaia e Capao da Erva. O Ribeirdo Sobradinho ¢ afluente do rio Sao
Bartolomeu, que pertence a bacia hidrografica do Rio Paranaiba (Adasa & Engeplus, 2020).

Parte significativa da bacia do Ribeirdo Sobradinho ¢ ocupada por parcelamentos
urbanos, especialmente na regido da sua cabeceira e as margens dos corregos Paranoazinho e
Capao Comprido, onde esta a RA de Sobradinho. Na sua por¢ao intermedidria predominam as
ocupagoes agricolas, e no seu trecho final vem ocorrendo a intensificacdo de parcelamentos
urbanos, como o Itapod e os condominios circunvizinhos (CAESB, 2013).

corrego Brejo do
Lobo

Ribeirdao
corrego Sobradinho

Paranocazinho
corrego Capédo
Comprido

corrego Capdo
Grande corrego Indaia

corrego Capdo da Erva

Figura 3.11 — Diagrama esquematico das contribui¢des ao Ribeirdo Sobradinho. (Fonte:
CAESB, 2013)
A ETE Sobradinho langa seu efluente tratado na margem esquerda do ribeirdo

Sobradinho desde o inicio de sua operacdo em 1967, embora o ponto de langamento tenha
sofrido pequenas altera¢bes ao longo dos anos, o langamento se manteve a cerca de 1 km apos
a confluéncia do cdrrego Paranoazinho (CAESB, 2013).

O Ribeirdo Sobradinho ¢ corpo d’4agua de classe 3, dotado de usos multiplos (CRHDF,

2014). As aguas dessa classe podem ser utilizadas para os seguintes fins: Abastecimento para
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consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado; Irrigagdo de culturas arboreas,
cerealiferas e forrageiras; Pesca amadora; Recreagdo de contato secundario e dessedentagdo de
animais (Resolugado CONAMA n° 357 de 2005).

Na Tabela 3.16 sao apresentados alguns dos principais parametros a serem atendidos em
corpos hidricos de classe 3 que costumam ser impactados pelo lancamento de esgotos

domésticos (Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005).

Tabela 3.16 — Principais pardmetros de enquadramento de dguas doces de classe 3 (Fonte:
Resolu¢do CONAMA n° 357 de 2005).
Parametro Valor Normatizado

Materiais flutuantes, oleos, graxas, substincias que ‘
] ] ] ] Virtualmente Ausentes
comuniquem gosto ou odor, residuos solidos objetaveis

Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 2.500%; 1.000%); 4.000®)
DBOs a 20°C (mg de O2/L) <10
OD (mg/L) >4

Turbidez (UNT) <100
Cor Verdadeira (mg Pt/L) <75
pH 6a9

Fosforo total (mg/L) 0,15 mg/L

Nitrato (mg/L) 10,0 mg/L

Nitrito (mg/L) 1,0 mg/L

13,3 mg/L, para pH <7,5
5,6 mg/LL N, para 7,5 <pH < 8,0
2,2 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5

Nitrogénio amoniacal total

Legenda: () Recreagio de contato secundério; ¥ Dessedentagdo de animais; ®) Demais usos.

O Ribeirdo Sobradinho ¢ conhecido por seu historico de danos ambientais, tendo sido
realizado ao longo de 2012 e 2013 um grupo de trabalho envolvendo a CAESB, Adasa, SLU,
IBRAM, TERRACAP, Administragdo de Sobradinho e a sociedade organizada em prol da sua
recuperagdo ambiental. Segundo o relatorio de diagnostico desse grupo de trabalho, o Ribeirdo
Sobradinho apresenta problemas que vao desde o lancamento clandestino de esgoto doméstico

e residuos de caminhdo limpa fossa, até problemas com despejos de residuos sélidos urbanos,
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captacdes de agua irregulares e lancamento de esgoto em qualidade indevida pela ETE
Sobradinho, nos momentos em que essa se encontrou em sobrecarga ou com problemas
operacionais. Dessa forma, para a recuperacao ambiental do corpo hidrico ¢ fundamental a
realizagdo de uma gestdo integrada composta por diversas acdes, dentre elas o planejamento e
viabiliza¢do de uma solugdo definitiva para o esgotamento sanitdrio da regido (GT Ribeirdo

Sobradinho, GDF, 2013).

3.6.5 - Plano de expansao/Reforma de ampliacao da ETE

A reforma de ampliagdo da ETE Sobradinho concluida em 2013 ¢ apenas a 1* Etapa de
Expansdo prevista para a estacdo, ja havendo sido aprovado o projeto basico da 2* Etapa de
Expansdo, prevendo o atendimento de uma populacdo de saturagdo de 255.000 habitantes e
vazdo média de projeto de 410,01 L/s (CAESB, 2017). Além disso a 1* fase da 2 Etapa de
expansdo ja teve seu projeto executivo aprovado, prevendo o atendimento de uma populagao
maxima de 187.514 e tratando uma vazao média de 324,92 L/s. Pelas projecdes populacionais
do projeto, ap6s a conclusao da 1? fase de expansdo, a ETE conseguira suprir as demandas por
tratamento de esgoto da regido até 2029 (CAESB, 2017).

A Tabela 3.17 sintetiza as obras de reforma e implantagao de unidades a serem realizadas

na 1* e 2* fase de expansdo da ETE.

Tabela 3.17 - Resumo das obras a serem executadas em cada fase da 2* etapa de expansao
(Fonte: CAESB, 2017)

Tipo de a o
Obra 1* Fase 2" Fase
e C(Caixa de Divisora de Vazao de Esgoto; e Caixa de Divisora de Vazao de
e Tratamento Preliminar; Esgoto;
e Decantador Primario (Maior); * Tratamento Preliminar;
Reformade |4 Elevatoria de Distribuigdo de Efluentes | Decantadores Primérios;
unidades (Caixa de Distribui¢do de Efluentes); o Elevatoria de Distribui¢io de
existentes o Tangue Pulmio: Efluentes (Caixa de
q ’ Distribui¢ao de Efluentes);
* Decantadores Secundarios e Tanque Aerado Pulmao (Reator
e Biodigestores; Aerado);
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Tipo de

Obra 1* Fase 2% Fase
e C(Casa de Adensamento e Desaguamento Elevatoria de Recirculagdo de
de Lodo; Lodo;
¢ Elevatoria de Drenagem; Biodigestor antigos € 0 novo;
e Troca de trechos de tubulagdes; Casa de Adensamento e
Desaguamento de Lodo;
e Decantador Primario;
e Tanque Pulmao (Reator Aerado);
e (Casa de Sopradores;
*  Decantador Secundario; Tanque de Aeragao Prolongada;
e Elevatoria de Recirculagao de Lodo Tanque de Armazenamento de
e Biodigestor; Soda e Cloreto Férrico;
e Sistema de Queimador de Gas; Decantador Secundario;
Implantagdo o  Sjstema de Recebimento de Lodo Sistema de Desinfecgdo por
de unidades Digerido Uv:
novas ’

Reservatorio de Agua de Reuso
Elevatoria de Drenagem
Elevatoria de Descarga de Fundo;
Sala de Grupo Gerador;
Subestacdo de energia;

Cabine primaria de energia;

Trechos de tubulagao.

Escada Hidraulica;

Implantacdo de patio de
armazenamento de lodo;

Casa de Sopradores;

De acordo com CAESB (2017), o inicio das obras da 1* fase estava previsto para 2018.

Contudo, o Plano de expansdo estava em reandlise em outubro de 2019, devido a folga hidrica

da ETE, pois esta operou em 2019 com aproximadamente 40% da vazdo de projeto (Adasa,

2019b).

3.6.6 - Justificativa do estudo de caso da ETE Sobradinho

O estudo possui grande relevancia, haja visto que nenhuma analise de acesso publico foi

feita quanto a performance da ETE Sobradinho no nivel de profundidade proposto. Suas

caracteristicas mudaram ao longo do tempo e ¢ esperado que se modifiquem de forma expressiva
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ao longo dos proximos anos com a implementacdo dos novos empreendimentos urbanisticos
previstos (Adasa, 2019b), como o Urbita, Sitio Vila Célia e o Residencial Sobradinho. Ressalta-
se ainda a aplicabilidade pratica do estudo como fonte de informacdo que podera auxiliar a
Sociedade organizada, os 6rgdos ambientais € o comité de bacias no entendimento do sistema
de tratamento da ETE Sobradinho e nas eficiéncias de remocao obtidas no intervalo temporal
de 2017 a 2020. Além de auxiliar a CAESB na interpretagdo dos impactos das alteracdes e
otimizagdes realizadas no seu sistema de tratamento por meio do melhor entendimento da

performance das unidades de tratamento da ETE Sobradinho ao longo do tempo.
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4 - METODOLOGIA

Neste estudo foi avaliada a performance da ETE Sobradinho, em especial das unidades

responsaveis pelo tratamento primario e secundario da esta¢do, por meio dos dados didrios da

vazdo de esgoto afluente e do monitoramento semanal dos pardmetros de qualidade da ETE

Sobradinho, ambos fornecidos pela CAESB na extensao temporal de 2017 a 2020. Por meio da

analise estatistica desses dados foi realizada uma avaliacdo quanto a conformidade do

tratamento ao longo do tempo no que se refere a eficiéncia de remocao dos parametros, a

regularidade da sua performance e o atendimento a resolugdo CONAMA 357 de 2005 e a

Outorga de langamento de Efluentes.

As atividades realizadas contemplam, mas ndo se limitam, as seguintes etapas:

e ETAPA 1: Caracterizagdo operacional da ETE Sobradinho

o

Visitas Técnicas com o intuito de compreender em detalhes o
funcionamento da estagdo: fluxo de tratamento e processos operacionais;
Leitura e analise dos documentos especificos da ETE: Andlises internas
do projeto hidraulico, Plano de expansdo, Licencas de Operagdo, Outorga
de langamento de efluente, Estudo de autodepuragdo do corpo receptor e

outros.

e ETAPA 2: Avaliagao e Tratamento dos dados fornecidos pela CAESB:

o

o

Avaliagdo da quantidade e extensao temporal dos dados;

Avaliacdo dos limites de detec¢do das metodologias de andlises
laboratoriais utilizadas para obten¢do dos dados.

Avaliacdo da representatividade dos dados e da presenca de dados

discrepantes com a realidade;

e ETAPA 3: Estatistica Descritiva dos Dados de monitoramento e comparag¢ao com

o esperado teoricamente

o

Avaliacao da distribui¢do dos dados de concentracdo dos parametros de
qualidade no esgoto afluente, efluente primario e efluente final da ETE
ao longo do tempo e em relagdo ao esperado teoricamente;

Determinagdo e analise da distribuicdo dos dados de eficiéncias de
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remocdo da ETE ao longo do tempo e em relagdio ao esperado

teoricamente;

e ETAPA 4: Avaliagio da conformidade da ETE em relacdo as suas
regulamentagdes

o Analise do cumprimento da outorga de langamento de efluentes por meio

da consideracdo de distribui¢do normal ou log-normal dos dados de
concentracao de DBO;

o Verificagdo do tratamento da estagdo quanto ao cumprimento da

resolugdo CONAMA n° 357 em relagdo a DBO por meio da comparagio

com o estudo de autodepuracdo do Ribeirdo Sobradinho, realizado pela

CAESB em 2013.

e ETAPA 5: Avaliagdo dos parametros adotados no projeto de expansao
o Determinagdo dos intervalos de confianga de 95 ¢ 99% dos parametros
de DBO, DQO, SS, PT e NT a partir dos dados de monitoramento de
qualidade de 2020 e comparagdo com os adotados no projeto da 1?* fase

da 2* Etapa de expansao

4.1 - TRATAMENTO DOS DADOS FORNECIDOS

Ao se obter qualquer dado de monitoramento de qualidade ¢ fundamental garantir sua
acurdcia e precisdo. Segundo von Spearling et al. (2020), acurdcia ¢ definida como a
proximidade entre os valores medidos e os encontrados de fato na natureza num tempo definido,
ou seja, se refere a representatividade da amostra sob a analise executada, assim, ndo hé formas
precisas de se medir a acuracia em andlises laboratoriais. J4 a precisdo ¢ definida como a ndo
variabilidade de resultados obtidos a partir das mesmas analises em mesmas condi¢des. Na
pratica a precisdo costuma ser verificada pela repeticdo de andlises e calculo de medidas de
variacdo como a variancia, o desvio padrdo e o erro padrao. Ressalta-se que sempre haverd um
nivel de incerteza por conta da natureza variavel dessas informagdes ao longo do tempo e do

espago.
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4.1.1 - Parametros de Qualidade

Em SES, onde se estd continuamente recebendo, tratando e langando esgoto, ¢
impossivel saber os valores exatos da concentracao dos poluentes presentes. Por mais frequentes
que sejam as analises, no intervalo entre elas ndo se tem informagao e nao ha garantia da nao
variagdo das concentragdes. Dessa forma, ao se analisar uma amostra o objetivo ¢ obter uma
informagdo que permita fazer uma inferéncia num nivel de confianca adequado acerca do valor
real presente no efluente naquele momento (VON SPEARLING et al., 2020).

Os dados de concentracdo dos parametros foram fornecidos como sendo referentes a
caracterizagdo semanal do esgoto nos diversos pontos amostrados, ndo sendo informados os dias
especificos das andlises, contudo, em visita técnica os operadores da estagdo afirmaram serem
realizadas duas analises por semana da maioria dos parametros. Além disso, em visita técnica
se constatou que apenas as amostras dos pontos afluente e efluente a estagdo sdao do tipo
compostas, coletadas por amostradores automadticos. As amostras dos demais pontos sdo
coletadas de forma manual, procurando sempre serem feitas na mesma regido das unidades e no
mesmo horario do dia, de forma a produzirem dados o mais consistente possiveis entre si. A

Tabela 4.1 apresenta os parametros de qualidade que foram fornecidos dados de cada ponto.

Tabela 4.1 — Tipo de amostra e pardmetros avaliados conforme ponto de amostragem

Ponto de amostragem Tipo de amostra Parametros avaliados
DBO, DQO, NT, PT, CT,
Afluente a estagao Composta
E.Coli, SS, ST, STF, STV
Efluente preliminar Simples SS, ST, STF, STV
Efluente tratamento primario Simples DBO, DQO, NT, PT, SS
DBO, DQO, NT, N-NHjx, PT,
Efluente da estacao Composta
CT, E.Coli, SS, Mat.Sed

A avaliagao da tendéncia de centralidade dos dados foi feita por meio de média
aritmética, mediana e média geométrica, permitindo a verificagdo do melhor ajuste dos dados a
uma distribuicdo de probabilidades normal ou log-normal por meio da andlise dos diagramas de
caixa dos pardmetros e da andlise do coeficiente de assimetria dos dados.

A avaliacdo da tendéncia de centralidade dos dados de concentracdo de E. Coli foi feita
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exclusivamente por mediana e média geométrica, em virtude dos seus elevados valores e
variagoes, conforme sugerido por von Spearling et al. (2020).

A tendéncia de variacao dos valores das concentracgoes, foi calculada por meio do desvio
padrao e do coeficiente de variacdo dos dados. As incertezas associadas aos dados foram
avaliadas por meio do calculo de erro padrdo, o qual permite calcular o intervalo de confianga,
possibilitando a verificagdo da probabilidade de um intervalo de valores conter a média real do
parametro, sendo menor o grau de incerteza quanto maior for o numero de dados (VON
SPEARLING et al., 2020).

A avaliacdo da performance da estagcdo foi feita por meio do calculo de eficiéncia de
remocao para cada par de dados (afluente e efluente) de concentracdo dos parametros, visando

obter a distribui¢do de eficiéncias da estacdo nos momentos avaliados.

4.1.2 - Vazao

A CAESB forneceu os dados de vazio afluente a ETE na forma de volume acumulado
diario. A ETE Sobradinho ndo realiza medi¢do da vazao efluente, contudo, ¢ esperado que os
valores de vazao afluente e efluente a ETE sejam aproximadamente iguais (CAESB, 2017).

As vazdes foram avaliadas de forma analoga aos parametros de qualidade.

Em virtude de nao terem sido fornecidos os dias de realizacdo das andlises dos
parametros de qualidade, ndo foi possivel o cruzamento direto das informagdes de concentragdo
dos parametros com as informagdes de vazao. Visando estimar as cargas poluentes, foi calculada
a vazao média diaria das semanas e multiplicado esse valor pelo das concentragdes semanais

dos parametros.

4.1.3 - Dados faltantes

E comum que em bases de dados de monitoramento de ETE existam ocasionalmente
lacunas de dados, dentre os diversos motivos para isso estdo as falhas dos equipamentos de
analises, condicdes climdticas inadequadas e as falhas nas coletas de amostras (VON
SPEARLING et al., 2020). Dessa forma, a etapa primeira etapa do tratamento dos dados
fornecidos consistiu na escolha preliminar dos pardmetros a serem avaliados por estatistica

descritiva com base no nimero de dados disponiveis.
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4.1.4 - Limites de Deteccdo Instrumentais e Analiticos

O principal propoésito de uma ETE ¢ a remogao de poluentes, em virtude disso ¢ comum
que as concentragdes desses nos efluentes de determinadas unidades possam ser muito baixas
para determinadas formas de detec¢ao. Como o monitoramento da concentragdao de poluentes ¢
feito por meio das analises laboratoriais de amostras, conforme métodos analiticos quimicos e
biologicos, ¢ fundamental se ter conhecimento acerca dos limites de detec¢do inerentes a cada
método. Segundo von Spearling et al. (2020), além dos casos em que estdo faltando dados ha a
possibilidade de os valores nao poderem ser medidos por estarem acima ou abaixo do Limite de
Detec¢ao do Método (LDM) empregado.

Ainda segundo von Sperling et al. (2020), o limite de deteccdo do método (LDM) ¢
definido como a concentragao de poluente que com 99% de probabilidade produz um resultado
de concentracdo diferente do branco. Seu célculo ¢ feito por meio da multiplicacdo do desvio
padrdo de, no minimo, 7 analises de concentragdo feitas em amostras preparadas com agua
deionizada, com o inverso da distribuicao de t-student com probabilidade de 99% e 6 graus de
liberdade (n-1 onde n € o numero de analises de concentragao em amostras “branco”), somada
a média das concentragdes das analises de “branco”.

A analise dos limites de detec¢do dos métodos empregados esta sendo realizada nesse
ano na CAESB, de forma que apenas alguns dos parametros possuem os limites estipulados,
estando esses apresentados na Tabela 4.2 juntamente com a referéncia do método analitico
adotado.

Tabela 4.2 — Limite de detec¢do dos métodos conforme pardmetro e método analitico
empregado (Fonte: CAESB, 2021)

Parametro Referéncia do método Faixa de trabalho
DBO SMWW - 232 ed. -5210D >2mg/L
DQO Merck 114560/ Merck 114541 > 10mg/L
Fosforo Total SMWW - 232 ed. - 4500-P.B 5; 4500-P D 0,05-2,00mg/L
Nitrog&nio Total Merck 114537 0,5-150mg/L

4.1.5 - Divisao dos dados conforme as caracteristicas do sistema da ETE
No intervalo temporal dos dados fornecidos ocorreu a retirada de operagdo do Tanque
Pulmao para reforma, que durou de junho de 2018 até dezembro de 2019 (Adasa, 2019a).

Segundo os operadores da estagdo, em maio de 2018 o tratamento primario quimicamente
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assistido (TPQA) passou a ser realizado na ETE, de forma que hé fortes indicios de que o tanque
pulmao comegou a apresentar problemas em maio ou pouco antes disso. Nao foi encontrado em
nenhum documento a data exata da identificacdo dos problemas e da paralisacdo do tanque
pulmao. Por se tratar de uma das principais unidades da ETE, representando mais da metade da
capacidade de tratamento secundario da estagdo em condigdes operacionais normais, os dados
e as andlises estatisticas desenvolvidas foram divididos em 3 intervalos temporais:

e Antes da reforma (AR): Periodo entre janeiro de 2017 e abril de 2018;

e Em reforma (R): Periodo entre maio de 2018 e dezembro de 2019. Reforma do

tanque pulmao e adogdo do TPQA;
e Operacdo depois da reforma (DR): Referente ao periodo de 2020, retomada do

tratamento com o tanque pulmao e interrup¢ao do TPQA.

4.1.6 - Dados com valores discrepantes ao esperado (Qutliers)

Os Outliers sdo medigdes as quais apresentam valores muito menores ou maiores que o
resto do conjunto de dados. Suas origens mais comuns sdo: Problemas com a coleta,
armazenamento e conservagdo de amostras; Problemas nas analises laboratoriais e Falhas na
transcri¢do de dados para a base de dados. Por vezes ¢ possivel identificar eles por meio dos
significados fisicos das medi¢des, por exemplo, a DBO de uma amostra nunca pode ser maior
do que a DQO dela, sendo a ocorréncia desta distor¢do um sinal claro de erro (VON
SPEARLING et al., 2020).

Apesar de ser uma informagdo passivel de ser percebida visualmente por meio da
plotagem de graficos conjunta a interpretacdo dos valores tipicamente encontrados, os outliers
podem também ser determinados, em caracter preliminar, por meios estatisticos através dos
percentis referentes ao primeiro e terceiro quartil do conjunto de dados. Conforme apresentados
nas equagdes (2) e (3).

LIO =Q1—-1,5*(Q3—-0Q1) (2)
LSO =Q1+1,5*(Q3 —Q1) 3)
Onde,
e L]0 = Limite Inferior do Outlier;
e LSO = Limite Superior do Qutlier;

e (1 = Primeiro quartil das amostras, valor ao qual 25% dos dados sdo menores
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ou iguais;
e (3 = Terceiro quartil das amostras, valor ao qual 75% dos dados s3o menores
ou iguais.

A andlise estatistica dos outliers foi realizada separadamente para cada um dos
momentos da ETE apresentados na Secao 4.1.5 - .Contudo, cabe ressaltar que devido a alta
variabilidade nas caracteristicas do esgoto, ¢ comum que as ETE’s possuam um comportamento
dindmico e seja relativamente frequente a ocorréncia de medigdes com valores atipicos em
relacdo aos conjuntos de dados pré-existentes, podendo esses dados aparentemente discrepantes
serem de fato reflexos de um comportamento real existente na ETE ao invés de um erro. Por
conta disso, em SES todo outlier deve ser cuidadosamente analisado (VON SPEARLING et al.,
2020).

Como apenas por analise dos dados obtidos nao € possivel ter uma boa percepcao acerca
dessa dinamicidade do tratamento, em caso de dados atipicos se deve buscar o diario de operagao
da ETE sob a finalidade de verificar se ndo ocorreu nenhum evento especial nesse dia ou no
momento de coleta das amostras (VON SPEARLING et al., 2020). Contudo, devido ao cenério
atual da pandemia do COVID-19, e a inexisténcia desse diario em formato digital, ndo se pode
realizar essa verificagao.

Dessa forma, com o intuito de eliminar apenas os dados com forte discrepancia ao
esperado, se desconsiderou apenas os dados que possuissem discrepancia em relagdo ao seu
significado fisico (DBO>DQO, SS>ST) e os dados que ficassem fora dos limites, calculados
pelas equacdes (2) e (3), e simultaneamente estivessem com valores diferentes em mais de 2
vezes o desvio padrdo da amostra em relacdo a mediana. A escolha desse critério adicional se
pauta no fato de que, em uma distribui¢do normal ou log-normal ideal, ha uma probabilidade de
menos de 5% dos dados que estdo fora desse intervalo serem representativos em relagdo a média
da populagdo de dados (VON SPEARLING et al., 2020).

No caso dos dados de DQO e SS se avaliou ainda o comportamento dos dados de um
parametro em relagdo ao do outro parametro ao longo do tempo, haja visto que, ainda segundo

von Spearling ef al. (2020), ha uma forte relacdo entre esses dois parametros.
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4.2 - AVALIACAO DA CONFORMIDADE DA ETE EM RELACAO AS
REGULAMENTACOES

A conformidade do efluente final da ETE ao preconizado pela sua outorga de langamento
de efluentes e foi avaliada exclusivamente em relagdo aos parametros de DBO, vazao e carga
organica para os anos de 2017 a 2020. A andlise foi feita por meio calculo do percentual de
dados inconformes com o regulamentado e pela avaliagdo do percentual inconforme obtido
considerando as distribui¢des de probabilidade dos dados como perfeitamente normais e
perfeitamente log-normais.

As cargas organicas também foram avaliadas em relag@o ao seu impacto sobre o corpo
hidrico por meio da comparacdo dos valores em relagdo ao considerado no Estudo de
Autodepuracdo do Ribeirdo Sobradinho (CAESB, 2013) e seus resultados, permitindo a
avaliagdo da conformidade do tratamento ao preconizado pela resolugdo CONAMA 357 de

2005.

4.3 - AVALIACAO DOS PARAMETROS ADOTADOS NO PROJETO DE EXPANSAO
DAETE

Os valores de concentracdo dos parametros de qualidade do esgoto afluente, adotados
no projeto executivo da 1* fase da 2* etapa de expansdo da ETE, foram avaliados por meio da
comparagdo com os intervalos de confianca de 95% e 99% das concentragdes dos pardmetros

de qualidade do monitoramento de 2020, periodo referente ao momento depois da reforma.

43



5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1- TRATAMENTO DOS DADOS FORNECIDOS

A ETE Sobradinho monitora uma grande variedade de pardmetros, contudo, o nimero
de anédlises de cada um deles difere bastante. O primeiro passo da avaliacdo dos dados foi

verificar a quantidade de dados de cada parametro conforme o ponto de amostragem.

Tabela 5.1 — Ntmero de dados de cada pardmetro conforme o ponto de amostragem

Parametros Afluente Equer_1te_Trat. Eflue_nte, 'I_'rat. EfIl_Jente Total
Preliminar Primario Final
DBO (mg/L) 171 - 3 169 343
DQO (mg/L) 209 - 156 208 573
N-NHx (mg/L) - - - 198 198
NT (mg/L) 57 - 5 53 115
Ptot (mg/L) 205 - 148 204 557
CT (NMP/100 mL) 33 - - 32 65
E.Coli (NMP/100 mL) 40 - - 40 80
SS (mg/L) 209 2 157 207 575
ST (mg/L) 91 106 - - 197
STF (mg/L) 81 100 - - 181
STV (mg/L) 82 101 - - 183
Mat.Sed - - - 98 98
Total 1178 309 469 1209 3165

As informacgdes de SS do efluente do tratamento preliminar (Trat. Preliminar), assim
como as de DBO e NT do efluente do tratamento priméario (Trat. Primario) ndo foram avaliadas
no presente trabalho em virtude da baixa disponibilidade de dados. Além disso, ndo foi fornecida
nenhuma informagdo quanto ao que seria o parametro Mat.Sed, qual a metodologia utilizada
para sua andlise e qual a sua unidade de medida, de forma que esses dados também foram
desprezados.

O passo seguinte da avaliagao foi a verificacao dos dados fornecidos quanto aos limites
de detec¢ao dos métodos (LDM), apresentados na Tabela 4.2. Todos os dados, a excec¢do dos de
Ptot, se encontram dentro da faixa de trabalho estipulada. No caso do Ptot, segundo os
operadores da ETE, ¢ feita a diluigdo das amostras para a realizacao do ensaio dentro dos limites
do método, sendo o dado fornecido a concentragdo obtida no ensaio multiplicada pelo fator de

dilui¢do adotado. Nao foram fornecidas informagdes quanto a possiveis omissdes de dados os
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quais estivessem acima ou abaixo do LDM, dessa forma, nenhum processo foi realizado no
sentido de estipular valores para os casos em que as analises apresentassem valores acima ou
abaixo do LDM.
Para a andlise de dados discrepantes foi avaliada a relacao entre os dados de DQO e SS.
A relagdo foi confirmada para o esgoto afluente, efluente primario e efluente final, por graficos
de série temporal (exemplo Figura 5.1) e graficos de correlacdo (exemplo Figura 5.2),
apresentando R? superior a 0,7 em todos os casos.
— S5 AU e (MEL) D00 afluente (mgil)
2000
1500
1600

— 1400 t

E 1200

Concentragao

1000

&0

a00

400

—
==

200

Poe P P P P P e P e T - 00 00 00 00 00 00 0000 0D T T T T T T o DO OO OO0 OO
A4 4 4 4 4 A d d d d 4 d d d A d d d d dd d A A Add A A A A A o s O 00
e e e e o I e o N e e e s e A e e e s e e e e e e o I e T s e s e o
Saodaoadadaaaaaaaada s e s adad sl ol el alal ol o an e a
o B B T o T Y o o O e B I o ¥ o e e B e B S B L o T LY O« e e I e I L o i L I I T R |
SeEsEseEEdg RS R SRS s g o8 oL essaddS8 s g88e s os
L T e BV B IO ¥ e o e o O o, N By Vi e W oy O O Y o I e O o - = I ol R B e LY I I T o R ol I O P B Y
OO0 A AN 000 AA N O0O0A A AN O AAH00 OO0 AAC OO0 A AA OO

Figura 5.1 - Série temporal de SS e DQO do esgoto afluente a ETE
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Figura 5.2 — Grafico de correlacdo entre SS e DQO do esgoto afluente a ETE
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A analise de dados discrepantes permitiu a exclusdo de 42 outleirs do conjunto total de
2454 dados dos parametros de SS, DBO, DQO, Ntot, NHx, Ptot, CT e E.Coli.

Além disso, optou-se por nao avaliar a performance da ETE em rela¢do ao tratamento
preliminar. Os dados de concentracao de solidos apresentaram alta diferenga em relacao ao
esperado, sendo a concentracdo do efluente do tratamento preliminar superior a concentracao
do afluente em mais de 60% das semanas em que ambos foram amostrados. Embora seja
possivel que o tratamento preliminar estivesse com problemas operacionais em momentos
especificos, a recorréncia dos dados discrepantes pode também ser fruto da diferenca entre os
tipos de amostra, haja visto que as amostras do ponto afluente sdo compostas, representando de
forma aproximada as caracteristicas do esgoto do dia como um todo, enquanto as do tratamento
primario sao simples, retratando apenas as caracteristicas do momento.

A Tabela 5.2 sintetiza o nimero de dados de cada parametro avaliado em cada momento

da ETE apos a andlise de discrepancia dos dados.

Tabela 5.2 — Numero de dados de cada parametro apds a remogao dos outliers, conforme ponto
de amostragem e momento da ETE.

parametr] Polo e [AESa cororma) 2605 8 [ ot
Afluente 69 87 50 206
SS E. Primario 63 79 14 156
E. Final 69 87 50 206
DBO Aﬂu?nte 60 67 41 168
E. Final 53 73 43 169
Afluente 70 86 50 206
DQO E. Primario 58 83 14 155
E. Final 70 87 50 207
NT Afluente 0 22 34 56
E. Final 0 16 34 50
N-NHx E. Final 68 77 50 195
Afluente 69 84 48 201
Ptot E. Primario 57 75 13 145
E. Final 69 83 51 203
Afluente 14 15 0 29
T E. Final 13 15 0 28
. Afluente 8 16 13 37
E.Coli E. Final 8 16 13 37
Total 818 1068 568 2454
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Em virtude de ndo haver dados de CT no periodo referente a operagdo pos reforma, se
optou por realizar a andlise de performance da ETE exclusivamente por meio dos dados de
E.Coli, visando a possibilidade de comparagao das eficiéncias de remog¢ao nos diferentes

momentos da estacao.

5.2 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS DADOS DE MONITORAMENTO

5.2.1 - Vazao

Avaliando a Figura 5.3, a qual apresenta a média mensal dos dados de vazao ao longo
dos anos de 2017 a 2020, percebe-se que ha uma distribuicdo ndo constante da vazao ao longo
dos meses. Em todos os anos a vazao média mensal de esgoto afluente a ETE e o desvio padrao
das vazdes foram superiores no periodo chuvoso tipico do Distrito Federal, de outubro a abril
segundo CAESB (2019). H4, portanto, um forte indicativo da existéncia de ligacdes clandestinas

de 4guas pluviais na rede de esgoto da regido.
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Figura 5.3 — Grafico da vazao média mensal de esgoto afluente a ETE Sobradinho no periodo
de 2017 a 2020.

No intuito de possibilitar a avaliacdo estimada das cargas poluentes dos parametros

monitorados, se calculou a média semanal das vazdes diarias cobrindo exatamente os dias da
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semana conforme a divisdo estipulada pelo monitoramento dos parametros. A distribui¢do das
médias semanais de vazao ao longo dos momentos da ETE ¢ apresentada na Figura 5.4 por meio

de diagramas de caixa.
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Figura 5.4 — Diagramas de caixa das vazoes afluentes a ETE nos diferentes momentos de
operagao
Pela Figura 5.4 percebe-se um aumento da vazdo de esgoto recebida e de sua variacao
ao longo do tempo, com crescimento subito em 2020, periodo depois da reforma do tanque
pulmdo (DR). Dentre as justificativas para esse degrau de crescimento estdo o término da
construcdao de duas elevatorias de esgoto em Sobradinho II em janeiro de 2020, aumentando
assim a regido de atendimento da ETE Sobradinho; E a correcao do ponto de medi¢do de vazao

na calha Parshall, realizado também em janeiro de 2020.

5.2.2 - Concentragoes de DBO, DQO e solidos suspensos
As distribuigdes das concentragdes de DBO, DQO e SS no afluente, efluente primario e
no efluente final sdo apresentadas em diagramas de caixas, respectivamente na Figura 5.5, na

Figura 5.6 e na Figura 5.7.
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Figura 5.5 - Diagramas de caixa dos parametros de DBO, DQO e SS do esgoto afluente a ETE
nos intervalos temporais de operacdo analisados

Pela Figura 5.5 ¢ perceptivel uma leve redu¢do da mediana de concentragdo de DQO e

um leve aumento da variabilidade SS no esgoto afluente a ETE ao longo do tempo.
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Figura 5.6 - Diagramas de caixa dos pardmetros de DBO, DQO e SS do efluente priméario da
ETE nos intervalos temporais de operacdo analisados

Pela Figura 5.6 € notavel o impacto da modificagdo do tratamento no periodo da reforma
da estagdo (R) em relagdo ao efluente primario. Com a implementagao do tratamento primario
quimicamente assistido (TPQA) se teve uma redugdo expressiva da média e da variacdo das
concentracdes de DQO e SS em relacdo a0 momento anterior, o que era esperado uma vez que
o TPQA wusualmente possui eficiéncias superiores as obtidas pelo tratamento primario
convencional por decantador primario.

Contrariamente ao esperado, depois da reforma (DR) e a suspensdo do TPQA a
distribuicdo dos dados permaneceu com medianas similares as do momento da reforma e sua
variacdo diminuiu consideravelmente. Esse comportamento atipico das concentragdes pode ser
um indicativo de que os decantadores primarios estivessem sendo operados de forma nao
otimizada no momento AR, possivelmente pela leitura da vazao afluente estar inadequada, haja
visto que a posic¢ao de leitura foi corrigida em 2020. Ressalta-se também que o nimero de dados
disponiveis para os parametros no periodo depois da reforma (DR) foi bem menor do que o dos
demais periodos, como pode ser visto na Tabela 5.2, podendo ser essa uma das causas da

discrepancia do comportamento em relagdo ao esperado.
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Figura 5.7 - Diagramas de caixa dos pardmetros de DBO, DQO e SS do efluente final da
estagdo nos intervalos temporais de operacao analisados

Pela Figura 5.7 percebe-se que o efluente final da ETE apresentou um aumento da
mediana e da variabilidade de concentracdo de DBO e DQO no periodo referente a reforma da
estacdo (R). Esse comportamento era esperado, uma vez que o tanque pulmao representa grande
parte da capacidade de tratamento biologico da estacdo e sua operacdo foi paralisada. Cabe
ressaltar que o impacto da reforma do tanque pulmao foi atenuado pela implementagdo em
caracter emergencial do TPQA, apesar desse tratamento possuir uma eficiéncia de remocgao de
matéria organica bem menor do que a de sistemas de lodos ativado. Essa atenuagdo se torna
mais perceptivel pelo item 5.2.5 desse trabalho. O aumento da variabilidade das concentragdes
de DBO e DQO no periodo R pode ser justificado pela adaptagdao operacional em caracter
emergencial, sendo necessario tempo e analises para se estabelecer e controlar a dosagem ideal
de quimicos em relacdo a vazdo e as caracteristicas do esgoto afluente, de forma a otimizar o
TPQA.

No que se refere a SS, o efluente do periodo da reforma se manteve aproximadamente

igual ao periodo anterior, indicando a robustez do funcionamento dos decantadores primarios e
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secundarios mesmo com a implementacdo do TPQA.

O periodo depois da reforma (DR) apresentou uma reducdo expressiva da mediana e da
varia¢ao das concentragdes de DBO, DQO ¢ SS em relacao aos outros dois momentos da ETE.
Essa redugao pode ser justificada pelo melhor controle operacional da aeracao e da recirculagao
de lodo ativado por meio dos sensores de medi¢cao em tempo real da concentragcdo de OD e SS,
os quais foram implementados no inicio do periodo DR, otimizando como um todo o tratamento
realizado pelo sistema de lodos ativados. Outra possivel justificativa para essa redugdo das
concentracdoes de DBO e DQO no efluente ¢ a alteracdo da posicao dos aeradores no tanque

pulmao, realizada no periodo DR.

5.2.3 - Concentracoes de Nutrientes
As distribuigdes das concentragdes de NT no esgoto afluente e no efluente final, assim
como de Ptot no afluente, efluente primario e no efluente final sdo apresentadas em diagramas

de caixa na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Diagramas de caixa dos pardmetros de NT e Ptot conforme os intervalos
temporais de operagdo analisados e os pontos de amostragem.

Pela anélise da Figura 5.8 € perceptivel a mudanga das distribui¢cdes das concentragdes
de NT e Ptot no esgoto afluente a ETE. Ocorreu um aumento consideravel da mediana e da

variabilidade dos valores de NT entre os periodos da reforma (R) e depois da reforma (DR) da
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estacdo, enquanto no caso do Ptot a mediana de concentragdo dos dados se reduziu ao longo do
tempo.

Os diagramas de caixa das concentragdes de Ptot no efluente primario mostram uma
redugdo expressiva da mediana entre o periodo AR e R, um comportamento esperado, segundo
Jordao e Pessoa (2011), devido a ocorréncia de precipitacdo quimica do fésforo no decantador
primario com a implementa¢dao do TPQA. Destaca-se que, conforme apresentado na Tabela 5.2,
que o numero de dados de concentragdo de fosforo do efluente primario no intervalo depois da
reforma da ETE ¢ consideravelmente menor do que o dos demais intervalos.

A influéncia da mudan¢a do tratamento no periodo R também ¢ perceptivel nos
diagramas de caixa das concentra¢des de Ptot no efluente final, sendo a mediana do periodo R
muito inferior a do periodo AR e DR. Esse comportamento era esperado uma vez que o sistema
de lodos ativados da ETE Sobradinho ndo foi projetado para a realizagdo da remocdo de
nutrientes e, dessa forma, sem o TPQA ndo ha nenhum processo em que essa remogao possa ser
promovida de forma controlada. Cabe destacar que no periodo DR a mediana e variacdo das
concentracdoes de Ptot no efluente final foram menores do que a do momento AR, um

comportamento que nao era esperado.

5.2.4 - Concentracoes de E.Coli
As distribuicdes das concentragdes de E.Coli no esgoto afluente e no efluente final da
estacdo, sdao apresentadas nos diagramas de caixa da Figura 5.9, ressaltasse que nesse caso o

eixo Y do diagrama estd em escala logaritmica.
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Figura 5.9 - Diagramas de caixa de E.Coli. conforme os intervalos temporais de operagao
analisados e os pontos de amostragem.

Pelos dados disponiveis, o comportamento da concentragdo de E. Coli no esgoto afluente
apresentou oscilagdo consideravel, com énfase no periodo da reforma (R). Ja no que se refere
as concentracoes efluentes, a ETE apresentou um aumento expressivo da variacao no periodo
da reforma (R). Ressaltasse que a disponibilidade de dados desse parametro foi bastante restrita,

conforme indicado na Tabela 5.2.

5.2.5 - Eficiéncias da ETE Sobradinho

e DBO,DQO e SS:

As distribuigdes das eficiéncias de remog¢ao da ETE para os parametros de DBO, DQO
e SS, sdo apresentadas nos diagramas de caixa da Figura 5.10. Enfatizasse que as médias
geométricas das eficiéncias foram obtidas por meio da relagao “1-eficiéncia de permanéncia”,

conforme apresentado na Item 3.5.3 desse trabalho.
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Figura 5.10 - Diagramas de caixa das eficiéncias de remocao da ETE para os parametros de
DBO, DQO e SS nos intervalos temporais de operagdo analisados

As menores eficiéncias de remog¢ao de DBO e DQO no periodo R em relagao ao periodo
AR e DR sdo justificadas pela alteragdo do tratamento da estagdo no periodo de reforma da ETE,
em que devido a necessidade de paralisacdo da operagdo do tanque pulmao (unidade de
tratamento bioldgico da ETE) se implementou em cardcter emergencial o TPQA, visando
minimizar os impactos dessa reducdo expressiva de capacidade de tratamento secundario da
ETE. O aumento da dispersao das eficiéncias de remocao de DBO, DQO e SS no momento da
reforma (R), em relacdo aos demais periodos, pode ser justificado pelo tempo necessario para
ajuste e otimiza¢do da dosagem de quimicos para as condigdes e variagdes das caracteristicas
do esgoto afluente, além do tempo necessario para o estudo e treinamento dos operadores ao
processo de TPQA.

No periodo DR a ETE apresentou uma mediana maior € uma variagdo menor de
eficiéncia de remog¢do de DBO, DQO e SS do que no periodo AR. Esse comportamento pode
ser justificado pelo melhor controle operacional, possibilitado pelos sensores de OD e SS em
tempo real nos reatores aerados; e pela melhor distribui¢dao dos aeradores no tanque pulmao.

As eficiéncias de remog¢ao de DBO do periodo AR estdao abaixo e acima do esperado
teoricamente para um sistema de lodos ativados convencional (85-95%, segundo Jordao e

Pessoa (2011)), respectivamente, em 20% e 8% dos dados. J& no periodo DR se encontram
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apenas dentro e acima da faixa esperada, respectivamente em 89% e 11% dos dados.

As eficiéncias de remog¢ao de SS dos periodos AR e DR estdo abaixo do esperado
teoricamente para um sistema de lodos ativados convencional (85-95%), respectivamente, em
67% e 4% dos dados (JORDAO & PESSOA, 2011).

Pela comparagdo da Figura 5.7 com a Figura 5.10 se percebe que o comportamento das
concentragdes efluentes ndo ¢ perfeitamente representado pelas eficiéncias de remocao,

enfatizando a importancia de uma avaliacdo conjunta das informagoes.

e NT, Ptot e E. Coli:
As distribuigdes das eficiéncias de remogao da ETE para os parametros de NT, Ptot e
E.Coli, sdo apresentadas nos diagramas de caixas da Figura 5.11. Ressalta-se que a ETE nao foi
projetada visando a remog¢do de nutrientes e patogenos, de forma que baixas eficiéncias de

remog¢ao nesses parametros nao sao inesperadas.
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Figura 5.11 - Diagramas de caixa das eficiéncias de remocdo da ETE para os pardmetros de
NT, Ptot nos intervalos temporais de operagao analisados

Em relagdo ao NT, a ETE apresentou um aumento da mediana de eficiéncia de remogao
do periodo R para o DR.

No que se refere ao Ptot, o sistema apresentou, conforme o esperado, um aumento da
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mediana de eficiéncia de remoc¢do no periodo R, em que se realizou o TPQA, isso se deve ao
fato de o TPQA ser o tinico tratamento adotado na estacdo que possibilita a remog¢ao controlada
de Ptot por meio da precipitagdo quimica. Ressalta-se a menor dispersao da distribuicao de
eficiéncias no periodo DR, para o qual ndo foram encontradas explicacdes.

Ja no que tange a E. Coli, ndo era esperada uma alteragdo expressiva das distribuicdes
de eficiéncias entre os momentos da ETE, sendo inesperado o aumento da mediana e a reducao
da variagdo de eficiéncia de remog¢ao encontrados no periodo DR. Enfatizasse que o numero de
dados de E.Coli ¢ baixo para a caracterizacdo da eficiéncia de tratamento da ETE, apenas
permitindo ter uma nog¢do do comportamento geral, podendo as eficiéncias reais diferirem

consideravelmente do calculado.

e Eficiéncias do tratamento primario e secundario
As distribuigdes das eficiéncias de remocgao do tratamento primario e secundario da ETE
para os parametros de DQO e SS e Ptot, sdo apresentadas nos diagramas de caixa da Figura
5.11. Ressalta-se que o tipo de amostras do efluente primario difere do tipo das amostras do
esgoto afluente e efluente final da ETE, de forma que as efici€ncias apresentadas sdo estimativas

menos precisas da eficiéncia do tratamento primario estagao.
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Figura 5.12 - Diagramas de caixa das eficiéncias de remog¢ao no tratamento primario (trat.1°) e
secundario (trat.2°) da ETE para os parametros de DQO, SS e Ptot nos intervalos temporais de
operacao analisados
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No que se refere ao tratamento primario observa-se o aumento da mediana de eficiéncia
de remocao de DQO e SS e Ptot no periodo R, o que era esperado devido a maior eficiéncia
tedrica do TPQA em relacdo a decantagdo primaria convencional. No periodo DR hd uma
redugdo dessas medianas, contudo, inesperadamente se mantendo acima das encontradas no
periodo AR, o que pode ser um indicativo da operacdo ndo otimizada dos decantadores primarios
no periodo AR, possivelmente em virtude da medicao inadequada da vazao de esgoto, a qual
teve seu ponto de medi¢ao corrigido apenas no periodo DR.

As eficiéncias de remogao de SS dos periodos AR e DR estao abaixo do esperado
teoricamente para um Decantador Primario (40-60%, segundo Jordao e Pessoa (2011)),
respectivamente, em 79% e 35% dos dados. Ja as do periodo R estdo abaixo do esperado para
um TPQA (70-85%, segundo Jordao e Pessoa (2011)), em 59% dos dados.

J& no que tange ao tratamento secundario, percebe-se que houve uma reducdo da
mediana e um aumento da dispersdo das eficiéncias de DQO e SS no periodo R, o que ¢ esperado
haja vista que parte do efluente do TPQA nao passava por nenhum outro processo de tratamento
antes de ir para o decantador secundario e j4 havia passado por decantagdo no decantador
primario.

5.3 - AVALIACAO DA CONFORMIDADE DA ETE EM RELACAO AS
REGULAMENTACOES

5.3.1 - Vazao

Segundo a Outorga de langamento de efluentes (Adasa, 2014), prorrogada pela
Resolucao N° 07, de 22 de maio de 2019 (Adasa, 2019d), a ETE pode fazer o lancamento de no
maximo 196 L/s de esgoto tratado no corpo receptor, o que equivale a 16.934,4 m?/dia. Pela
Figura 5.4 vemos que esse valor foi excedido apenas no periodo DR e em um pequeno nimero
de casos, mais precisamente em 21 dos 366 dias de 2020, sendo todos durante o periodo
chuvoso, o que ¢ um forte indicativo da ligacao clandestina de dguas pluviais na rede de coleta
de esgoto.

E importante ressaltar que na ETE Sobradinho o decantador primarios maiores opera
com TDH variavel e que tanque pulmao trabalha com lamina d’agua varidvel, ou seja, essas
unidades de tratamento exercem em certa medida o papel de tanque de equalizagdo. Portanto,
apesar de a vazao afluente do dia ter sido superior a outorgada, com a correta operagao dessas

unidades ¢ possivel minimizar o impacto desse excedente no langamento, o realizando de forma
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gradual ao longo do tempo, com excegdo a possivel ocorréncia de picos de vazao em que se
exceda a capacidade maxima de tratamento da ETE, pois nesse caso, visando a preservagdo das
unidades de tratamento e dos equipamentos da ETE, ¢ realizado o by-pass antes do tratamento

preliminar.

5.3.2-DBO
De acordo com a Outorga de langamento de efluentes (ADASA, 2014), o efluente da

ETE poderia conter concentragcdo maxima de DBO de 63mg/L. em 2017 e de 42mg/L nos anos
seguintes. Avaliando apenas os conjuntos de dados de cada ano, foi calculado que 75,0%, 16,7%,
6,7% e 96,7% das amostras, respectivamente dos anos de 2017, 2018, 2019 e 2020, estdo em
conformidade com a outorga. A Figura 5.13 ilustra a série temporal dos dados com a referéncia

dos valores normatizados pela outorga.
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Figura 5.13 — Série temporal das concentragdes de DBO do efluente final com referéncia do
valor outorgado

As amostras caracterizam apenas os dias em que foram feitas as analises, dessa forma,
buscando a estimativa das concentragdes ao longo de todo o intervalo temporal, se avaliou a
distribuicdo de probabilidade dos dados de cada ano por meio da distribui¢do que seria obtida
conforme uma distribui¢do normal e uma distribuicao log-normal tedrica. Os ajustes dos dados
a cada uma das distribui¢des, assim como os valores de probabilidade de conformidade, sao

apresentados para cada ano na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Probabilidade de conformidade da concentracdo de DBO do efluente final

Ano Conformidade | Conformidade | Adesdo a | Conformidade Adesdo a
Dados D. Normal D.Normal | D.Log-normal | D.Log-Normal
2017 87,17% 88,74% 0,950 86,13% 0,954
2018 16,7% 21,83% 0,936 28,91% 0,916
2019 6,7% 10,86% 0,922 6,55% 0,968
2020 96,7% 99,89% 0,864 99,04% 0,971

De acordo com a Figura 5.13 e pela Tabela 5.3, a ETE Sobradinho langou no periodo
de 2017 um efluente em conformidade com a outorga na maior parte do tempo, sendo os
momentos de ndo conformidade concentrados no periodo de junho a outubro. Nao foram
encontradas informagdes a respeito de nenhuma reforma ou problemas com equipamentos
nesse periodo, contudo, ¢ provavel que a perda de eficiéncia do tratamento nesse periodo seja
decorrente de algum problema operacional.

No que se refere ao periodo de 2018 e 2019, ¢ evidente que as condi¢des emergenciais
de operacao da ETE, devido a reforma do tanque pulmao (Junho de 2018 a Dezembro de
2019), comprometeram em muito a qualidade do tratamento e, consequentemente, do esgoto
tratado, estando ele predominantemente inconforme com o valor de concentragdo de DBO
outorgado.

No periodo de 2020, apos a conclusdo da reforma, a ETE apresentou um tratamento
satisfatorio em relagdo outorga, havendo uma probabilidade de menos de 1% de langamento

de um efluente em inconformidade com o autorizado.

5.3.3 - Carga Organica

Multiplicando os valores de vazao e DBO da outorga de langamento (CAESB, 2014), se
chega numa defini¢do da carga organica limite de lancamento de 1.066,67 Kg/dia para o ano de
2017 e 711,24 Kg/dia para os anos subsequentes. Os resultados dos valores de probabilidade de
conformidade obtidos pela analise dos dados, pela representagao por distribuigdo normal e por
distribuicdo log-normal, assim como os valores ajustes dos dados a cada uma das distribuigdes

teodricas, sdo apresentados para cada ano na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Probabilidade de conformidade da carga orgénica do efluente final

Ano Conformidade | Conformidade | Adesdo a | Conformidade Adesdo a
Dados D. Normal D.Normal | D.Log-normal | D.Log-Normal
2017 100% 100% 0,977 99,95% 0,912
2018 78,57% 75,46% 0,951 77,75% 0,936
2019 71,11% 71,95% 0,980 73,90% 0,927
2020 100% 100% 0,867 99,98% 0,974

Conforme evidenciado pela comparacao da Tabela 5.3 e Tabela 5.4, através da analise
da carga organica hd uma probabilidade muito maior da outorga ser cumprida em relacao a
analise direta de DBO no periodo analisado. A principal justificativa para esse comportamento
¢ o fato de a vazdo média de operacao de todos os anos ser consideravelmente inferior a vazao
da outorga, portanto, permitindo o langamento de um efluente final com uma concentracao
maior de DBO do que a outorgada para a obtencdo da carga organica maxima com a vazao
média de esgoto tratada nesses anos.

No estudo de autodepuracao da ETE (CAESB, 2013) foi realizado a modelagem do
comportamento do Ribeirdo Sobradinho em relacdo a DBO, utilizando o modelo QUAL-
UFMG. O estudo considerou o lancamento do efluente final da ETE com a vazdo média de
projeto da ETE de 196L/s ou 16.934,4 m*/dia e a concentra¢do de DBO de 43,4mg/L estando o
Ribeirdo Sobradinho sob a condigdo de vazao minima natural de dez anos de tempo de retorno
e sete dias de duracdo (Q7,10) e sob a condicdo de vazdo minima de longo prazo (Qmcr), sendo

esses respectivamente os cenarios 2A e 2B apresentados na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Resultados da modelagem do Estudo de autodepuracao da CAESB (Fonte:
CAESB, 2013)
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No estudo foi considerado que a zona de mistura do lancamento abrange 3km do corpo
hidrico, o que equivale a 14% do trecho analisado e coincide com o trecho no qual o Ribeirdo
Sobradinho apresentou classe 4 para DBO, assim, segundo as Resolugdes CONAMA n° 357 de
2005 e a n° 430 de 2011, o langamento desse esgoto ¢ considerado adequado para um corpo
hidrico de classe 3.

Haja visto que a carga organica da modelagem do estudo ¢ levemente superior a carga
orginica méxima da outorga, ¢ razoavel afirmar que a ETE langou um efluente 100% conforme
o enquadramento do seu corpo receptor durante os anos de 2017 € 2020, respeitando a Resolugao
CONAMA n° 357 de 2005. Contudo, nos anos de 2018 ¢ 2019 o langamento ndo esteve em
conformidade durante boa parte do periodo de operacdo, gerando danos ao meio ambiente
maiores do que o outorgado. Cabe ressaltar novamente que a ETE operava em condicdes
emergenciais durante parte do ano de 2018 e a totalidade do ano de 2019, devido a retirada de

operac¢do da sua principal unidade de tratamento bioldgico.

5.4 - AVALIACAO DOS PARAMETROS ADOTADOS NO PROJETO DE EXPANSAO
DAETE

De acordo com CAESB (2017), o projeto da 1* fase da 2* Etapa de expansdo foi
elaborado considerando os parametros de qualidade do esgoto afluente a ETE no periodo de
2013 e 2014. Na Tabela 5.5 sao apresentados os valores adotados em CAESB (2017) para a
concentragdo dos parametros de qualidade no esgoto afluente.

Tabela 5.5 — Parametros de qualidade do esgoto afluente a ETE adotados no projeto da 1* fase
de expansao da ETE (CAESB, 2017)

Parimetros Concentracao
Afluente

DBO (mg/1) 416,63

DQO (mg/L) 677,12

CF (NMP/100ml)| 1,79E+07

pH 6,96

Ptot (mg/1) 7,33
SS (mg/l) 330,41
NTK (mg/1) 62,65
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Avaliando apenas os dados do ano de 2020 (periodo DR), apresentados na Figura 5.5 e
na Figura 5.8, os valores das medianas dos pardmetros estdo levemente acima dos apresentados
na Tabela 5.5. Para a estimativa adequada da média num cenario futuro, foi realizado o calculo
do intervalo de confiangca com 95% e 99% de probabilidade para o valor da média desses
parametros. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.6. Ressalta-se que o parametro
NT possui significado fisico diferente do NTK, sendo o primeiro a analise da concentracdo
conjunta de todas as formas de nitrogénio presentes e o segundo apenas a analise da
concentracdo de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, contudo, como se trata do esgoto

afluente ¢ esperado que os valores obtidos sejam proximos (PIVELE & KATO, 2005).

Tabela 5.6 — Intervalos de confianga de 95 e 99% para os valores de concentragdo afluente de
DBO, DQO, SS, NT ¢ Ptot com os dados de monitoramento da CAESB de 2020.
Intervalo de DBO DQO SS NT Ptot

Confianca (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
LI 424,19 | 695,26 | 321,29 70,80 7,07
95% LS 526,42 | 889,14 | 474,13 83,14 8,14
Média | 475,30 | 792,20 | 397,71 76,97 7,60
LI 408,12 | 664,80 | 297,27 68,87 6,90
99% LS 542,49 | 919,61 | 498,15 85,07 8,31
Média | 475,30 | 792,20 | 397,71 76,97 7,60

Legenda: LI=limite inferior; LS=Limite Superior

Os valores dos parametros adotados no projeto da 1* fase da 2% etapa de expansdo da
ETE estao bem préoximos do limite inferior dos intervalos de confianca de 95 € 99%, ou seja, ha
uma probabilidade alta de o esgoto afluente possuir uma concentragdo maior dos parametros do
que a considerada na elaborag@o do projeto. Dessa forma, supondo que a ETE consiga manter a
eficiéncia de projeto, € esperado que o efluente final possua valores maiores de concentragdo no
esgoto efluente, alterando para pior a previsdao do impacto do efluente da ETE sobre o Ribeirao
Sobradinho.

As médias dos intervalos de confianca de 95 e 99% sdo iguais e coincidem com o valor
da média aritmética dos parametros durante o periodo de 2020, o que enfatiza a consideragao
de uma distribui¢ao de probabilidades normal perfeita para o conjunto de dados nessa analise.
Apesar de essa consideragdao ndo ser a mais adequada para os pardmetros de DBO, DQO, SS e

NT, os quais possuem um coeficiente de assimetria (CA) maior do que zero, ainda assim essa
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analise estima a realidade e demonstra a necessidade de uma reavaliacao do projeto de expansao
da ETE com os parametros de monitoramento mais atuais e prevendo a variabilidade das
concentragdes dos parametros de qualidade no esgoto afluente que possam vir a ocorrer no

futuro.
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6 - CONCLUSOES

A andlise dos dados historicos (janeiro de 2017 a dezembro de 2020) de monitoramento da
ETE Sobradinho, fornecidos pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal —
CAESB, permitiu verificar a eficiéncia do tratamento da estacao e sua variagao ao longo do tempo.

Entre os anos de 2017 ¢ 2019 a ETE operou com consideravel folga hidrica em relagao
a sua vazdo de projeto. A vazao de esgoto afluente a estacdo ¢ bastante variavel conforme a
época do ano (seca ou chuvosa), o que ¢ um forte indicativo da presenga de ligacdes clandestinas
de aguas pluviais na rede de coleta de esgoto. Além disso as concentragdes dos parametros de
qualidade, do esgoto afluente a estag¢ao, sofreram uma consideravel variagao ao longo do tempo,
sendo possivel identificar uma mudanga do padrio de distribui¢do das concentragdes de DQO,
NT e Ptot presentes no esgoto.

O tratamento primdrio da ETE apresentou eficiéncias de remog¢do de SS no periodo
anterior a reforma (AR), da reforma (R) e depois da reforma (DR) inferior ao esperado
teoricamente em respectivamente, 79%, 59% e 35% dos dados semanais de concentragdo.

A eficiéncia de remogdo de DBO da ETE no periodo AR foi inferior ao esperado
teoricamente em 20% dos dados semanais de concentragdo. Ja no que se refere as eficiéncias de
remocao de SS a ETE tratou em qualidade inferior ao esperado em 67% dos dados do periodo
AR e 4% dos dados do periodo DR.

Os impactos da paralisacdo do tanque pulmio e da implementacdo em caracter
emergencial do tratamento primdrio quimicamente assistido, visando atenuar a queda de
eficiéncia da estagdo em funcdo da ndo operacao do seu principal reator aerado (tanque pulmao),
foram bastante evidentes para a eficiéncia da ETE em relagdo a remog¢dao de DBO, DQO, SS,
NT e Ptot.

Ap6s a reforma da ETE (periodo DR) as eficiéncias de remogao de NT, Ptot e E.Coli
foram superiores as obtidas no periodo anterior a reforma (AR), sendo esse comportamento
inesperado em vista dos sistemas de tratamento serem aproximadamente os mesmos, indicando
a possibilidade de durante o periodo AR a estacdo ter passado por problemas operacionais ou
das unidades de tratamento nao estarem tendo a adequada manutengao e operacao. Ou ainda que
algum equipamento da ETE foi trocado durante a reforma e promoveu esse ganho geral de

eficiéncia de remocao.
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No que se refere ao grande aumento da eficiéncia de remoc¢ao de DBO, DQO e SS da
ETE no periodo DR em relagdo ao periodo AR, o comportamento pode ser justificado pela
implementag¢ao das sondas de medicdo em tempo real de OD e SS nos reatores aerados e a
melhor distribuicao dos aeradores no tanque pulmao, promovendo em conjunto um melhor
controle operacional e a otimizac¢do do tratamento do sistema de lodos ativados.

A ETE ndo cumpriu com o valor méximo de vazao do lancamento de efluente em, no
maximo, 26 dos 1461 dias da série historica fornecida. No que se refere a DBO o efluente da
ETE se mostrou inadequado em menos de 14% do ano de 2017 e 1% do ano de 2020. Contudo,
durante os anos em que ocorreu a reforma do tanque pulmao, e a operagdo emergencial da ETE,
o langamento esteve consideravelmente fora dos limites outorgados, estando inconforme em
mais de 80% do ano de 2018 e 90% do ano de 2019. Avaliando a carga orgénica do lancamento
o percentual de inconformidade se reduz consideravelmente para todos os anos analisados, uma
vez que a vazdo de operagdo da ETE foi na maior parte do tempo inferior a vazao média de
projeto e a outorga se pauta na vazao média de projeto.

Em virtude da alteracdo das concentracdes dos parametros de qualidade no esgoto
afluente a ETE, e de sua grande variabilidade, ha uma probabilidade consideravel de o projeto
executivo da 1*fase da 2°Etapa de expansdao da ETE estar subestimado e, caso venha a ser
executado da forma como est4, ndo consiga tratar o efluente da forma desejada, langando um
esgoto mais concentrado do que o esperado e promovendo maiores danos a qualidade no corpo

hidrico receptor, o Ribeirdao Sobradinho.
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APENDICE A: SINTESE DE DADOS DE CONCENTRACAO DOS PARAMETROS
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Vazio| DBO DQO S5 NI P tot E. coli Legenda
mi/dia] mgL mg/L mg/L mg/L mg/L MPN/100mL A |Afluente
A A |EF| A [EP|EF| A [EP(EF] AJEF| A | EP|EF A EF EP |Efluente Pnmario
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CA 09 J06J16]03]0011.1}105]02]11 04]-035]-0.1 23 ]
N* de dados g7 67 | 73| B6 [ 85 | 87| 87 | 79[ &7 22| 16 84| 75| 83 16 16
Média 6421 | 439) 86| 791 | 473 J197) 355 |127) 61| 67| 39 8.0 5,5 ] 2.6 18328669 6413431
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