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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi a avaliacdo estatistica do desempenho, confiabilidade e
sazonalidade da ETE sobradinho, localizada no Distrito Federal e operada pela Companhia
de Saneamento Ambiental do Distrito Federal. O estudo consistiu no tratamento estatistico
dos dados de monitoramento de janeiro de 2017 até outubro de 2023, englobando os periodos
anterior (AR), durante (R) e depois da reforma emergencial (DR) para reparo de seu principal
reator bioldgico aerado. Destacando-se a realizacao de estatisticas descritivas, diagramas de
caixa, comparacOes por testes de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, além da avaliacdo da
conformidade e anélise de confiabilidade em relacéo a diferentes padrdes de langamento.

Os resultados indicam que o esgoto afluente a ETE Sobradinho é mais concentrado do que
o tipico, enquanto o efluente teve concentragdes de DBO, DQO e SS dentro ou proximas das

faixas indicadas como tipicas pela literatura para sistemas de lodos ativados convencional.

Observou-se uma reducdo das eficiéncias de remocdo de DBO, DQO e SS no periodo R,
devido a alteracdo emergencial do sistema de tratamento, seguido de uma melhora no
periodo DR. Os resultados ressaltam o impacto positivo das modificacdes realizadas na
reforma sobre o controle operacional e, consequentemente, sobre a eficiéncia da ETE, saindo
de uma mediana de remocdo de DBO de 91% no periodo AR para 96,5% no periodo DR, de
82% para 92% no caso da DQO e de 82% para 95,7% no caso de SS.

A ETE apresentou interferéncias do periodo sazonal, sendo as vazdes nos periodos de chuvas
superiores as dos periodos de seca e, em geral, 0 esgoto afluente e efluente mais concentrado
no periodo de seca em relacdo a todos os parametros. Contudo, a ETE conseguiu manter as
eficiéncias de remocdo, apresentando diferencgas sazonais apenas para DQO no momento
AR, SS no momento DR e PT nos momentos R e DR.

A ETE teve uma reducdo de mais de 60% do percentual de atendimento a outorga em relacéo
a DBO do periodo AR para o periodo R, seguida de uma melhora no periodo DR alcangcando
uma conformidade de 99%. No periodo DR a ETE teve percentuais de conformidade de
DQO e SS acima de 95% em relacdo a todos os padrdes de langamento avaliados, atendendo

normativas rigorosas nesses parametros, como a da Unido Europeia.

A andlise de confiabilidade indicou elevados percentuais de atendimento futuro aos padrdes
de langcamento avaliados. Contudo, para o atendimento em 95% do tempo sdo necessérias
eficiéncias proximas aos limites maximos de eficiéncia tipicamente encontrados em sistemas

de lodos ativados de taxa convencional.
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ABSTRACT

The objective of the present study was the statistical evaluation of performance, reliability,
and seasonality of the Sobradinho Sewage Treatment Plant (STP), located in the Federal
District and operated by the Environmental Sanitation Company of the Federal District. The
study involved statistical treatment of monitoring data from January 2017 to October 2023,
covering the periods before (BR), during (R) and after (AR) the emergency reform for the
repair of its main aerated biological reactor. The study included descriptive statistics, box
plots, Mann-Whitney and Kruskal-Wallis tests, as well as compliance assessment and
reliability analysis based on different discharge standards.

The results indicate that the sewage inflow to the Sobradinho STP is more concentrated than
the typical, while the effluent concentrations of BOD, COD and SS fall within or close to
the ranges typically observed in conventional activated sludge systems.

During the R period, there was a reduction in removal efficiencies for BOD, COD, and SS
due to the emergency treatment system alteration, followed by improvement in the post-
repair period (DR). The modifications made during the reform positively impacted
operational control and efficiency, resulting in median BOD removal increasing from 91%
in the AR period to 96.5% in DR period, COD from 82% to 92%, and 82% to 95.7% from
SS.

The STP exhibited seasonal variations, with flow rates during rainy periods exceeding those
during dry periods. Generally, influent and effluent concentrations were higher during the
dry season across all parameters. However, the STP maintained removal efficiencies, with
seasonal differences observed only for COD in the AR period, SS in the DR period, and TP
in the R and DR periods.

Regarding compliance, the STP experienced a more than 60% reduction in DBO compliance
from the AR period to R period, followed by improvement in the DR period, achieving 99%
compliance. In the DR period, the STP achieved compliance percentages above 95% for
COD and SS across all evaluated discharge standards, achieving stringent regulations such
as those set by the European Union.

Reliability analysis indicated high future compliance rates with discharge standards.
However, achieving 95% compliance over time requires efficiencies close to the maximum

limits typically observed in conventional activated sludge systems.
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1 INTRODUCAO

O Esgotamento sanitario ¢ um servigo de saneamento basico e direito de todo
brasileiro, devendo sua prestacdo ser universalizada e efetiva (Brasil, 2007). Contudo, no
Brasil cerca de 45% da populacdo ndo possui coleta de esgoto e cerca de 49,2% nao tem seu
esgoto tratado antes do lancamento final (SNIS, 2022)

Nas regides urbanas do Distrito Federal (DF) se observa um nivel de atendimento
elevado em relagdo ao cenario nacional. Cerca de 93,1% da populag¢do urbana do DF possui
coleta e tratamento de esgoto, contudo, esse servigo se da de forma heterogénea ao longo do
seu territério, havendo regides como o Plano Piloto, em que o indice de tratamento passa
dos 99,9%, e regides como Sobradinho e Sobradinho II em que cerca de 87,7% tém acesso
ao servico de esgotamento sanitario (CODEPLAN, 2022a).

Embora fundamental, o acesso a sistemas de esgotamento sanitario (SES) ndo
garante a efetividade do servigo, devendo também ser avaliada a sua qualidade. A Lei Federal
n® 11.445 (Brasil, 2007) conceitua efetividade de forma ampla, envolvendo aspectos
técnicos, sociais, econdmicos € ambientais. Visando garantir essa efetividade, existem as
normas técnicas brasileiras como a de projetos de redes de coletoras de esgoto sanitario
(NBR 9649/86) e a de projeto de estagdes de tratamento de esgoto sanitirio (NBR
12209/2011); além das Resolugdoes CONAMA n°® 430/2011 e 357/2005.

Em geral o foco dos 6rgdos regulatorios estad sob o aspecto ambiental, sendo esse
avaliado por meio da eficiéncia do tratamento do esgoto e da ndo geracdo de impacto
ambiental superior ao regulamentado por meio da outorga de lancamento de esgoto sanitario,
elaborada com base nas diretrizes das resolu¢ces CONAMA n° 357/2005 e 430/2011. Assim,
a outorga de lancamento de esgoto sanitario possui a dupla funcdo de regulamentar a
qualidade do efluente tratado que atenda as exigéncias minimas de eficiéncia do tratamento
de esgoto e que, apds a mistura com o corpo hidrico receptor, ndo promova a alteracéo da
sua classificacdo de qualidade.

Ressalta-se que 0 esgoto sanitario doméstico possui, em geral, elevada variabilidade
de vazdo e qualidade ao longo tempo, sendo frequente a ocorréncia de picos de vazéo e de
concentragdo de poluentes, tornando complexa a verificagdo da efetividade do tratamento a
todo momento (JORDAO & PESSOA, 2014; VON SPEARLING et al., 2020). Apesar dessa
variabilidade intrinseca ao esgoto, o cumprimento das outorgas costuma ser verificado por
meio da frequéncia de ocorréncia de dados dentro do limite de concentragéo ou eficiéncia

estabelecido, ou ainda, da frequéncia de ocorréncia de médias mensais dentro dos limites



estabelecidos. No Brasil ndo ha nenhuma diretriz que regulamente a aplicacdo de métodos
probabilisticos para avaliacdo da conformidade do langamento de efluentes, apesar de sua
importancia para a analise de desempenho e confiabilidade. Na auséncia de uma metodologia
probabilistica, as incertezas e variabilidades da qualidade do esgoto podem levar a uma
interpretacdo equivocada da qualidade dos efluentes langados nos corpos hidricos e,
consequentemente, do cumprimento ou nédo das outorgas de langamento.

Nesse sentido, se destaca a importancia da adequada realizacdo de andlises de
desempenho de estacdes de tratamento de esgoto (ETE) no intuito de verificar a efetividade
do tratamento de esgoto, podendo ser realizada em diversas escalas (unidades de tratamento
especificas, ETE e até conjunto de ETES) e tanto no aspecto operacional, quanto no
regulatorio.

No que se refere as companhias de saneamento, a realizacdo de analises de
desempenho é fundamental para avaliar e otimizar os processos de tratamento, permitindo
identificar problemas nas unidades e realizar ajustes na operagdo. No Distrito Federal, esse
tipo de analise também tem sido utilizado para estabelecer cronogramas de reforma das
ETEs, metas de prestacdo de servico e Planos Diretores do Servico, elaborados pela CAESB
(CAESB, 2014 e 2019).

Para os agentes reguladores do servigo de esgotamento sanitario as analises de
desempenho sdo realizadas tanto indiretamente, através do fornecimento de dados das
companhias de saneamento para o agente regulador; quanto diretamente, por meio da analise
de amostras do efluente e do corpo hidrico receptor. Em geral a acdo das Agéncias
Reguladoras é pautada pelas condi¢des estipuladas na outorga de langamento das ETESs.
Destaca-se nesse caso a atividade da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (Adasa) por meio dos relatorios de vistoria e fiscalizacdo
(ADASA, 2021 e 2022).

Diferentemente da andlise de desempenho, a anélise de confiabilidade de uma
estacdo de tratamento de esgotos (ETE) pressupde consideracdes probabilisticas, podendo
ser entendida como a determinacdo da porcentagem de tempo em que as concentragdes no
efluente cumprem os padrdes de lancamento ou metas de tratamento especificadas. Assim,
no ambito da avaliagdo de confiabilidade de uma ETE, a falha do processo de tratamento
ocorrera sempre que o padréo de langcamento for excedido (Niku et al., 1979).

Em virtude da importancia do entendimento da variabilidade da vazao e qualidade
do esgoto, assim como das andlises de desempenho e confiabilidade, o presente trabalho

consistiu na avaliacdo do desempenho, sazonalidade e confiabilidade da ETE Sobradinho,

2



uma estacdo operada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB), a qual trata os efluentes domésticos das zonas urbanas de Sobradinho e
Sobradinho II. Essa ETE passou por modificacdes consideraveis ao longo dos anos, devido
ao crescimento populacional na sua regido de atendimento e as necessidades operacionais
emergenciais. A avaliacdo perpassou aspectos como a interferéncia das aguas pluviais, as
mudangas tecnologicas do tratamento ao longo do tempo, a avaliagdo estatistica quanto ao

desempenho e a confiabilidade do tratamento da ETE ao longo do tempo.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar estatisticamente o desempenho, confiabilidade e sazonalidade da ETE

sobradinho ao longo do tempo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o pré-processamento dos dados;

Efetuar a estatistica descritiva dos dados referentes a vazdo e concentraces do
afluente, comparando os resultados por ano, e em relacdo as faixas de valores de
outros estudos;

Efetuar a estatistica descritiva dos dados referentes as concentracdes do efluente,
comparando os resultados por periodo/sistema operacional da ETE e em relacdo as
faixas de valores de outros estudos;

Calcular e efetuar a estatistica descritiva das eficiéncias de remogdo da ETE,
comparando os resultados por periodo/sistema operacional da ETE e em relacao as
faixas de valores de outros estudos;

Avaliar a interferéncia da sazonalidade sobre a vazdo, concentracdes dos parametros
no esgoto afluente e no efluente, e eficiéncias de remogéo da ETE;

Avaliar a conformidade do efluente, de acordo com diferentes padrdes normativos de
langcamento de efluentes;

Analisar a confiabilidade da ETE em relagdo a diferentes padrdes normativos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse item sdo discutidos os elementos teoricos, e suas respectivas utilizagdes no

meio técnico e académico, que balizaram e motivaram a realizacdo desse trabalho.

3.1 MUDANCA DA VAZAO E QUALIDADE DO ESGOTO AFLUENTE AETES

O aumento da vazao e a mudanca das caracteristicas de qualidade do esgoto afluente
trazem grandes desafios as ETEs, necessitando da reavaliagdo regular dos sistemas de
tratamento. Para tal ¢ fundamental a realiza¢cdo de um bom monitoramento na ETE visando
compreender a dindmica da vazao e qualidade de esgoto afluente ao longo do tempo, assim
como seus impactos sobre as operagdes unitarias e a eficiéncia do tratamento.

A vazdo e qualidade do esgoto afluente a uma ETE pode variar consideravelmente
ao longo dos anos, dos meses ¢ até das horas, seja pelo crescimento demografico, pela
mudan¢a do comportamento de consumo de dgua da populagdo (através de um uso mais
consciente da 4gua, da adogdo de equipamentos mais econdomicos € da implementacao de
sistemas descentralizados de reuso de dguas cinzas ou aproveitamento de aguas pluviais), ou
ainda pela ndo separagdo absoluta da rede de esgotamento sanitario em relagdo as aguas
pluviais (von Sperling, 2014; Jordao; Pessoa, 2014; Metcalf; Eddy, 2016).

Jordao e Pessoa (2014) trazem uma relagdo de DBOmax/méd=1,45 e SS
max/méd=1,5 indicando os niveis tipicos de varia¢do que o esgoto doméstico pode alcangar
ao longo do ano. Ainda segundo os autores, vem sendo detectado nos grandes centros
urbanos o aumento das cargas unitarias de DBO e SS, passando de valores na faixa das
54g/hab.dia para 80 a 90 g/hab.dia. Acredita-se que um dos fatores motivadores seja a pratica
recorrente dos paises ricos em triturar restos de alimentos, lancando-os no esgoto (Jordao;
Pessda, 2014).

Uma alternativa que minimiza os impactos da variagao horaria da vazao e qualidade
do esgoto afluente sdo os tanques de equalizacdo, os quais amortecem a vazao dos momentos
de pico e a liberam de forma controlada nos periodos de menor vazdo, tornando mais
uniforme a vazao e qualidade do esgoto afluente as unidades quanto maior for seu volume.
Sistemas de tratamento por processos biologicos operam melhor com vazdes constantes,
fator que pode ser justificado pela estabilidade da concentracdo de matéria organica afluente,
possibilitando o desenvolvimento e manutencao da biota em concentragdo adequada ao seu

tratamento (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020).



3.1.1 Variacio do consumo de agua

O consumo de 4dgua da populacdo pode variar com o passar dos anos, em virtude do
avango da tecnologia e da mudancga do padrao de consumo da populagdo. Segundo a Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal (Adasa, 2021a), o
consumo per capita de agua no DF vem numa tendéncia de reducdo de 2013 a 2020, levando
a uma tendéncia de redug¢do do volume anual de agua consumida no DF, apesar do
crescimento populacional. Contudo, nao € possivel generalizar as tendéncias para todas as
Regides Administrativas (RA) do DF, uma vez que cada uma delas tem um crescimento
populacional e mudanga do comportamento de consumo de agua proprio. De acordo com
Metcalf e Eddy (2016), a concentragdo de poluentes no esgoto de sistemas separadores
absolutos esta inversamente relacionada com o consumo per capita, sendo que as vazoes per
capita mundialmente vém decrescendo como resultado do uso crescente de aparelhos e
equipamentos de conservagdo de agua.

Ainda segundo a Adasa (2021a), o consumo de agua no DF varia ao longo do ano em
fungdo das estagdes climaticas, tendo seu pico no fim do periodo da seca, entre setembro e
outubro.

Além das variagdes ao longo do ano, o consumo de agua também sofre variagcdes ao
longo do dia, tendo em geral um pico no inicio da manha e outro menos acentuado no fim
da tarde. Contudo, esses picos sdo amortecidos na rede de coletora de esgotos de forma que
a chance dos picos de consumo de agua nas sub-regides de atendimento da ETE se
sobreporem ¢ inversamente proporcional a extensao da rede coletora (von Sperling, 2014).

Visando considerar a variagao anual e didria da vazao de consumo de 4gua e geracao
de esgoto, ¢ comum que os projetos de redes coletoras de esgoto e ETEs sejam elaborados
considerando coeficientes de consumo, sendo tipicamente adotados os valores de 1,2 para o
dia de maior consumo (K - Vazdo maxima didria registrada num periodo de um ano dividida
pela vazao média didria anual), 1,5 para a hora de maior consumo (K3 - divisdo da vazio
maxima horaria pela vazdo média horaria registrada no mesmo dia) e 0,5 para a hora de
menor consumo (K3 - divisdo da vazdo minima horéria pela vazao média horaria registrada
no mesmo dia (Sobrinho; Tsutiya, 2000; Jorddo; Pessoa, 2014; CAESB, 2019; NBR
9689/1986).

Contudo, esses coeficientes de consumo sao generalizados, podendo nado representar
adequadamente a dinamica de consumo de agua e geragdo de esgoto em regides especificas
(von Sperling, 2014). Dessa forma, ¢ recomendado se determinar os coeficientes de consumo

especificos da regido analisada, em virtude do impacto da consideragao de valores de vazao
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super ou subdimensionados para o desempenho técnico e econdomico da rede, das estacdes

elevatodrias de esgoto e das ETEs.

3.1.2 Influéncia das aguas pluviais nas concentrac¢oes e na tratabilidade de esgotos
domésticos

Mesmo em SES separadores absolutos ¢ frequente a ocorréncia de conexdes
clandestinas de aguas pluviais (von Sperling, 2014). A ocorréncia de lancamentos de agua
pluvial nesse tipo de sistema impacta de forma expressiva a dindmica do tratamento do
esgoto, levando as estacoes elevatorias de esgoto e as ETEs a operarem de forma similar a
sistemas de saneamento misto, apesar de ndo considerarem em seus projetos a contribui¢do
das aguas pluviais (Sobrinho; Tsutiya, 2000; Jordao; Pessoa, 2014).

O lancamento de 4aguas pluviais junto ao esgoto doméstico implica em uma
variabilidade muito maior das vazdes e concentragdes dos poluentes na ETE, se comparado
ao esgoto bruto (Sobrinho; Tsutiya, 2000; Jordao; Pessoa, 2014).

A mistura do esgoto doméstico com as aguas pluviais em geral reduz as
concentragdes de DBO e SS, embora em casos especificos possa elevar as concentragdes de
alguns outros constituintes. Nao ¢ incomum que as concentragdes de SS na época chuvosa
se mantenham similares as da época de seca, em fun¢do do carreamento de sélidos através
do escoamento superficial das dguas pluviais, tornando-as similares ao esgoto em relagdo a
concentracdo de solidos, apesar das diferengas em relagdo a DBO e Coliformes (Metcalf;
Eddy, 2016)

Ainda segundo Metcalf e Eddy (2016), a influéncia de dguas pluviais nos sistemas
de esgotamento sanitario pode ser dividida em diversas parcelas, destacando-se a infiltracao
e os influentes diretos. A infiltra¢do ¢ definida como a 4gua que adentra o sistema de coleta
em diversos pontos. Na NBR 9649/1986 ¢ normatizada a considera¢dao de uma vazdo de
infiltracdo de 4guas pluviais na rede de esgoto, sendo estipulado um intervalo entre 0,05 e
1L/s.km. Essa pequena contribui¢do pluvial se deve a passagem de dgua do solo para o
interior da rede, se dando através de defeitos nos tubos, conexdes de tubulagdo, juntas ou
paredes de pocos de visita. Assim, ¢ uma vazao dependente da extensdo de tubulagdo, do
diametro das tubula¢des, do numero de conexdes por unidade de area, da area atendida pela
rede, do tipo de solo e da profundidade do lengol freatico (von Sperling, 2014; Sobrinho;
Tsutiya, 2000).

Metcalf e Eddy (2016) propdem duas formas de calculo para a vazao de infiltragao,
uma baseada no comprimento e didmetro da rede, sendo a infiltracio de 0,01 a 1

m?/dia.mm.km (valores acima de 0,75 sdo considerados como infiltracdo excessiva na rede
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pela agéncia regulatoria dos Estados Unidos da América); e outra baseada na area atendida
pelo sistema de coleta, em que a contribui¢do varia em média de 0,2 a 28 m?/ha.dia, podendo
chegar a 500 m*/ha.dia durante chuvas pesadas.

Apesar dos pequenos valores numéricos do intervalo sugerido pela NBR 9649, as
contribui¢cdes por infiltragdo podem ser expressivas em sistemas antigos ou de baixa
qualidade construtiva, em que as juntas de tubulagdes eram feitas de argamassa e os pocos
de visita eram de tijolos, promovendo um potencial de infiltragdo elevado (Metcalf e Eddy,
2016). Vale citar o caso avaliado por Ribeiro e Peixoto (2018) em que se teve diferengas de
até 31% na vazdo maxima horéria da ETE comparando dias de chuva com dias de seca.
Apesar da clara influéncia das chuvas sobre a vazao, os autores ndo obtiveram correlagdo
forte entre precipita¢do e vazdo afluente a ETE, justificando o resultado pela possibilidade
de encharcamento do solo e favorecimento da vazao de infiltragdo na tubulacao.

Ja os influentes diretos sdo definidos como as conexdes cruzadas do sistema de
drenagem urbana (coletores de aguas pluviais, drenagem de patios e outros, tampas de pocos
de visita, intrusdo de rios e etc.) com a rede coletora de esgoto implicando na atuagdo dessa
como a de um sistema unitario ¢ em um aumento imediato das vazoes da rede coletora de
esgoto na ocorréncia de chuvas. Na NBR 12207/1992 se estabelece a necessidade de
considera¢do de uma contribuicdo pluvial parasitaria apenas para o dimensionamento dos
extravasores dos interceptores de esgoto, devendo a determinagdo dessa contribuicdo ser
feita com base em medicdes locais e, na inexisténcia das medic¢des, adotar valor ndo superior
a 6 L/s.km. Contudo, o estudo de Tsutiya e Bueno (2004), em que se compilou os resultados
de 10 anélises da contribuicao de aguas pluviais em distintos SES do Brasil, se observou
uma contribui¢do pluvial extremamente variavel a depender do sistema de esgotamento em
analise, variando de 0,15 a 12 L/s.km ou um incremento da vazao de esgoto entre 26 e 283%
em relagdo a vazdo méaxima do periodo de seca das ETEs analisadas.

Segundo Metcalf e Eddy (2016), dentre os beneficios de um sistema separador
absoluto, isso ¢, de redes coletoras com reduzidas taxas de infiltra¢do e influentes indevidos,
estdo os seguintes pontos: Redugdo do risco de refluxo de esgoto, redug¢do da necessidade e
gasto energético de estacdes elevatorias de esgoto, aumento da eficiéncia operacional da
ETE, melhoria da capacidade hidraulica dos sistemas coletores e da ETE.

Estudos apontam para uma sensibilidade dos sistemas de tratamento bioldgicos em
tratar esgotos com oscilagdo sazonal de vazao e qualidade. Sendo frequente a ocorréncia de
problemas operacionais, como a lavagem de reatores ou a necessidade de realizag¢ao de by-

pass do esgoto afluente, ou ainda a reducao da eficiéncia de remogao de parte dos parametros
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de qualidade durante o periodo de chuvas, decorrente da diluicdo do esgoto, em ETEs de
sistemas de esgoto separadores absolutos que sofrem com influéncias indevidas de adguas
pluviais (Branco, 2015; Makuwa et al., 2022). Contudo, alguns estudos envolvendo sistemas
de lodos ativados conseguiram manter suas eficiéncias operacionais ¢ a qualidade do seu
efluente a despeito do expressivo aumento de vazao e redugdo da concentracdo de matéria
organica, provocados pela contribui¢do de aguas pluviais (Sabila; von Sperling, 2017;
Oliveira; Soares; Holanda, 2020).

Segundo Metcalf e Eddy (2016), quando a vazdo indevida de aguas pluviais
representa mais de 50% da vazio de pico, requerendo um superdimensionamento da rede
coletora de esgoto e da ETE, devem ser investigados métodos para redugdo da carga
hidraulica. Além disso, sistemas com elevada taxa de infiltracao podem também possuir taxa
de vazamento no periodo de seca, em que o lengol estd baixo, podendo contaminar as 4guas
subterraneas e superficiais proximas.

Em agosto de 2023 a Adasa publicou sua resolu¢do n°25 a qual estabelece
procedimentos gerais para execug¢do integrada, pela CAESB e pela Companhia Urbanizadora
da Nova Capital (NOVACAP), das atividades de inspe¢do, identificacdo e corre¢do dos
langamentos irregulares de esgotos sanitarios ou outros efluentes no sistema de drenagem e
manejo de aguas pluviais no sistema de esgotamento sanitario, sendo suas ocorréncias
expressamente vedadas em seu artigo 3°. Contudo, a legislagdo ndo firma prazos maximos
para a realizacdo das medidas de inspec¢do, identificacdo e correcdo dos langamentos, seja
pelo 6rgao constatador da irregularidade ou pelo responsavel pelo sistema em desacordo.
Além disso a regulamentacdo ndo traz medidas de participagdo ativa da sociedade no
processo, sendo o termo gestdo integrada referido apenas a CAESB e NOVACAP e ndo
propriamente aos usudrios do sistema. Cabe enfatizar ainda que, pelo artigo n°12 a resolucao
sO ¢ valida para regides em que se tenham sistemas publicos tanto de esgotamento sanitario

quanto de manejo de aguas pluviais.

3.2 LEGISLACOES E REGULAMENTACOES ASSOCIADAS AO
TRATAMENTO DE ESGOTO
O esgoto sanitario ¢ um efluente rico em so6lidos, matéria organica, nutrientes e
patogenos, que pode conter farmacos, pesticidas e outros poluentes, portanto, um efluente
de elevado potencial nocivo ao meio ambiente e a satide humana (von Sperling, 2014). O
lancamento de esgoto sanitario, sem o tratamento adequado, em corpos hidricos promove o

aumento da concentragdo de matéria organica e de nutrientes na dgua, deixando de ser um
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fator limitante ao crescimento da biota, levando a deplecdao da concentracdo de oxigénio
dissolvido e a intensificacdo do processo de eutrofizacdo (Kato; Pivele, 2005).

Assim, visando resguardar a qualidade dos corpos hidricos € os usos atuais e
pretendidos para o futuro pela populagdo para esses mananciais, a resolugdo CONAMA n°
357/2005 estabelece classes de enquadramento de corpos hidricos, delimitando valores
limites de qualidade da 4gua que devem ser atendidos em cada classe.

Contudo, em fun¢do dos multiplos fatores interferentes na qualidade da agua dos
corpos hidricos, ¢ dificil controlar efetivamente as fontes poluidoras apenas por meio da
definicdo de limites de qualidade para as dguas dos corpos receptores. Nesse sentido, a
delimitagdo de padroes de qualidade para o langamento de efluente surge como uma solugao
pratica para a situacdo, facilitando a fiscalizagdo e a atribui¢do de responsabilidade aos
poluidores pela degradagdo do corpo hidrico receptor (von Sperling, 1998).

A Resolu¢do CONAMA n°430/2011 estabelece a nivel nacional os critérios minimos
de qualidade para o langamento de efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios,
sendo os 6 principais critérios: pH entre 5 e 9; temperatura inferior a 40°C; concentragdo
maxima de materiais sedimentaveis de 1 mL/L; DBO maxima de 120 mg/L, podendo ser
ultrapassado no caso de eficiéncia de remog¢ao minima de 60% de DBO; concentracao
maxima de 6leos e graxas de 100 mg/L; e auséncia de materiais flutuantes. Apesar da
importancia dos critérios normatizados a resolu¢do ndo estipula limites para varios
parametros importantes de qualidade do efluente de sistemas de tratamento de esgoto
doméstico, como DQO, SS, NH3, PT, e E.Coli.

A resolugdo CONAMA n° 430/2011 confere ainda autonomia aos 6rgaos ambientais
de cada localidade para, conforme as especificidades de cada local, incluir mais critérios,
assim como a determinar valores mais restritivos para os padrdes de langamento e o
estabelecimento da frequéncia de monitoramento a ser praticada para garantia do
cumprimento das diretrizes.

Morais e Santos (2019) desenvolveram um inventario dos padrdes de langamento
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais em 21 unidades federativas do Brasil para os
parametros DBO, DQO, SS, NT, NH3, PT e Coliformes Termotolerantes. Destaca-se nas
legislacdes estaduais a adogao de estratégias para estipulagao de critérios mais razoaveis em
relacdo a viabilidade técnica e econdmica: como no caso das normativas de Pernambuco,
Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul que estabelecem limites flexiveis em fun¢do da carga
poluente, aumentando o rigor de eficiéncia de tratamento exigido conforme o aumento da

vazao de langamento; ou como no caso de Manaus que estabelece concentracao limite de

10



langamento didrio mais permissiva e mensal mais restritiva de SS. Os autores concluiram
que ndo ha uma padronizacdo nacional quanto a forma de adogdo e rigor dos padrdes de
langamento estabelecido, variando conforme a unidade federativa.

Constata-se ainda que alguns Estados mantém uma postura muito restritiva,
dificultando o cumprimento da legislacao devido ao alto nivel de tratamento requerido para
alcangar determinados padrdes, exigindo tecnologias complexas e caras do ponto de vista de
implantacdo e operagdo, implicando em custos econdmicos excessivos € padrdes de
lancamento insustentaveis na maior parte de seus municipios, ou seja, sao padrdes de
langamento existentes apenas na teoria, portanto, ndo cumprindo efetivamente seu papel de
ferramenta para prote¢do ambiental (von Sperling, 1998; von Sperling; Chernicharo, 2000;
Morais; Santos, 2019).

Assim, apesar de passados 25 anos do estudo de von Sperling (1998), sua motiva¢ao
continua atual. Ainda existe uma grande dicotomia entre o padrdo de langamento desejado e
o praticavel no Brasil, o que faz com que os 6rgdos ambientais brasileiros tenham que
ponderar entre: relaxar os padrdes, ou a0 menos sua cobranca, como forma de adequar-se a
realidade brasileira; ou restringir os padrdes ainda mais, de maneira a acompanhar as
tendéncias mundiais.

No cendrio internacional destacam-se as diretrizes da Unido Europeia, que tem como
principal normativa de lancamento de efluentes a Diretiva do Conselho 91/271/EEC de
21/05/1991, atualizada em 01/01/2014 (Council of the European Communities, 2014). Esta
diretiva estabelece desde critérios para que uma area seja considerada mais sensivel ou
menos sensivel; prazos para a implementacdo da coleta e tratamento de esgoto em seu
territério, variando de 8 a 15 anos a depender do contingente populacional e sensibilidade
da area; concentra¢des maximas ¢ eficiéncias minimas de remog¢ao de DBO, DQO, SS a
depender da sensibilidade da area e do contingente populacional equivalente (p.e); a
obrigatoriedade de amostras compostas, com frequéncia minima variavel entre amostras
trimestrais e quinzenais, conforme o porte da estacao (p.e); além estipular n° maximo de
descumprimentos do padrdo em funcdo do numero de amostras, devendo ainda os
descumprimentos corresponderem a concentragdo abaixo do dobro do valor do padrdo, ou
2,5 vezes especialmente para o caso de SS.

A diretiva da comunidade Europeia ¢ um dos exemplos da tendéncia mundial de se
definir critérios diferenciados a depender da sensibilidade ambiental dos corpos hidricos
receptores de efluentes. Esta abordagem tem a vantagem de exigir um tratamento

diferenciado e mais restritivo conforme a fragilidade ambiental, evitando generalizacdes que
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muitas vezes forcam a adogdo de padrdes excessivamente severos em locais de menor
sensibilidade (von Sperling, 1998).

Destaca-se que em 1991 a diretriz da Unido Europeia ja solucionava varios dos
problemas e indefini¢des apontadas pelos trabalhos de von Sperling (1998) e von Sperling e
Chernicharo (2000) na Resolugio CONAMA n° 20/1986, que permanecem nas resolugdes
CONAMA n° 357 e 430. Dentre as indefini¢des se destacam: a ndo estipulagdo de uma
frequéncia minima de amostragem ou ainda do tipo de amostragem a ser realizada (pontual
ou composta), o que leva a um questionamento de qual o periodo de referéncia para
julgamento do cumprimento dos padroes de langamento estipulados; e a ndo estipulagdo
quanto a forma de avaliacdo do atendimento a diretriz estipulada, se por meio de valores
absolutos ou por uma avaliagdo estatistica, definindo probabilidades de conformidade.

E evidente que na area ambiental analises exclusivas por valores médios ndo sio
suficientes para se falar em regularidade e seguranca, 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. Contudo, as
diretrizes de padréo de lancamento de efluentes dos érgdos ambientais brasileiros, em geral,
ndo preveem a exigéncia de avaliacdo estatistica do efluente lancado, ou da eficiéncia de
tratamento, e naturalmente, por melhor que seja um sistema de tratamento, sempre hd uma
probabilidade de o efluente lancado ter concentracdo superior ao normatizado ou a ETE
performar com eficiéncia abaixo do esperado, mesmo que seja uma probabilidade muito
pequena (OLIVEIRA E VON SPERLING, 2007; von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020).

Niku ef al. (1981) aborda a necessidade de mudangas na forma de estabelecimento de
padrdes de lancamento de efluentes, devendo-se substituir o uso de médias aritméticas por
médias geométricas a fim de que se pudesse ao menos representar adequadamente a
tendéncia central dos dados de DBO e SS. Além disso, os autores discutem a importancia de
se ter padrdes de lancamento estabelecidos com base em andlises probabilisticas,
estabelecendo uma frequéncia de falha aceitavel para o processo, como 1 vez a cada 3 anos
ou 10 anos. A partir da adocdo desse nivel de falha seria possivel determinar através do uso
de modelos de confiabilidade o valor da concentracdo de projeto a ser adotada. Ressalta-se
que esta alteracao das exigéncias ambientais, saindo de uma logica deterministica para uma
logica probabilistica, ndo as tornaria as mais brandas, apenas ajustaria a representagao do
padrdo de lancamento para a realidade intrinsecamente variavel do tratamento de esgoto,

permitindo um dimensionamento mais adequado das ETEs.
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3.3 MONITORAMENTO, ANALISES ESTATISTICAS E PROBABILISTICAS

De acordo com Oliveira e von Sperling (2005), cada ETE deve ser avaliada
individualmente para que se possa compreender os bons ou maus desempenhos
apresentados, ja que estes sdo decorrentes de diversos fatores. E necessario, por parte dos
projetistas e operadores, um conhecimento aprofundado e integrado de cada sistema,
envolvendo ndo apenas as cargas hidraulica e orgénica aplicadas, mas também fatores nem
sempre diretamente mensuraveis, como 0s aspectos microbiolégicos nos reatores,
comportamento hidrodindmico das unidades, condi¢des de funcionamento dos
equipamentos eletromecanicos, além de detalhes de projeto, constru¢cdo e manutencéo para
se tentar estabelecer e entender as varias inter-relacdes existentes em uma ETE (Jordao;
Pessda, 2014; von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020).

A vazido de esgoto afluente & ETE ¢ um dos principais parametros a ser monitorado,
possibilitando a verificagdo da capacidade hidraulica das unidades de tratamento frente a
vazao real afluente. Sua analise ganha ainda mais importancia quando a tecnologia utilizada
necessita da dosagem de produtos quimicos ou de vazdes de recirculacao de outras unidades
(von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020).

As concentragdes dos parametros de qualidade do esgoto devem ser avaliadas de
forma conjunta com as vazdes 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
pode produzir impactos semelhantes a uma grande vazdo com baixa concentra¢do da
substancia, apesar das diferencas no quesito de comportamento hidraulico das unidades da
ETE (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 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 (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020). Esse tempo ¢
normatizado para diversas tecnologias de tratamento de esgoto sanitario, por meio da NBR
12.209 (ABNT, 2011). Embora seja intuitivo que quanto maior o tempo de detengdo
hidraulico maior serd a remocao bioldgica, em virtude do maior tempo disponivel para a
degradacdo, ndo hd uma relacdo direta entre essas informagdes. A remog¢do bioldgica
depende também de outras propriedades do esgoto como pH, temperatura, concentracao de
matéria organica e oxigénio dissolvido, entre outras (von Sperling, 2014).

O principal propoésito de uma ETE ¢ a remogao de poluentes. Assim, ¢ comum que
as concentracdes desses no efluente de determinadas unidades possam ser muito baixas para

determinados métodos analiticos, ndo podendo ser medidos por estarem abaixo dos Limites
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de Deteccdo do Método (LDM) empregado, portanto, ¢ fundamental se ter conhecimento
acerca dos limites de detecgdo inerentes aos métodos utilizados, a fim de adotar métodos
compativeis com os objetivos do monitoramento realizado (von Sperling; Verbyla; Oliveira,
2020).

Nao ¢ raro 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, condi¢des climaticas inadequadas e falhas nas coletas de amostras (von Sperling;
Verbyla; Oliveira, 2020).

A eficiéncia de remocdo ¢ calculada por meio do percentual de um determinado
constituinte que ¢ removido entre uma analise do esgoto afluente e efluente de uma unidade
ou sistema. Dessa forma, depende intimamente das concentragdes do parametro no esgoto,
sendo possivel a obtengao de elevadas eficiéncias mesmo nos casos em que o efluente possui
concentragdes elevadas. A analise de dados de eficiéncia de remocdo deve ser feita em
conjunto com as de concentragdes efluentes, possibilitando o entendimento da qualidade do
tratamento em relagdo ao efluente e auxiliando na tomada de decisdo quanto a realizacao de
mudangas na operacdo, processos e tecnologias utilizadas na ETE (von Sperling; Verbyla;
Oliveira, 2020).

3.3.1 Dados com valores discrepantes ao esperado (OQutliers)

Os Outliers sdo as medigdes as quais apresentam valores muito menores ou maiores
que o resto do conjunto de dados ou o esperado teoricamente. Suas origens mais comuns
sdo: Problemas com a coleta, armazenamento e conservacao de amostras; problemas nas
analises laboratoriais; e falhas na transcricdo de dados para a base de dados. Por vezes ¢
possivel identifica-los 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 sua ocorréncia um sinal
claro de erro (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020).

Apesar de ser uma informacao passivel de ser percebida visualmente, por meio da
plotagem de graficos juntamente a comparagcdo com valores tipicamente encontrados. Os
outliers podem também ser determinados, em caracter preliminar, por meio de diferentes
métodos, os quais podem ser divididos conforme suas tipologias e pressupostos.

O método da amplitude interquartis, proposto por Tukey (1977), € citado
extensamente como uma alternativa para a avaliagdo de outliers, estando em diversos livros
técnicos como von Sperling, Verbyla e Oliveira (2020), Naghettini e Pinto (2007), e Metcalf
e Eddy (2016). Além disso ¢ frequentemente utilizado em analises de desempenho de ETEs

como em Oliveira (2006), Silveira (2011) e Dantas (2020).
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O método da amplitude interquartis se estrutura em fun¢do do primeiro e terceiro
quartil do conjunto de dados e seu intervalo (Q3-Q1), também chamado de amplitude
interquartis (AIQ), para a determinacao dos valores limites superiores e inferiores para que
um dado seja considerado outlier, conforme apresentadas nas equagoes 1 e 2

LIO = Q1 —k = (Q3 — Q1) 1
LSO = Q3+ k*(Q3—Q1) 2
Onde,
e LIO = Limite Inferior para Outlier,
e LSO = Limite Superior para Qutlier;
e (1 = Primeiro quartil, valor ao qual 25% dos dados sdo menores ou iguais;
e (3 = Terceiro quartil, valor ao qual 75% dos dados s3o menores ou iguais
e k =Numero de AIQs adotado para a consideracao de outlier.

Segundo Tukey (1977), um dado ¢ considerado discrepante em relagdo ao conjunto
amostral quando estiver fora dos limites estipulado pela adogao de k=1,5 e muito discrepante
se estiver fora dos limites adotando k=3.

Por ser baseado exclusivamente nos quartis, 0 método de Tukey (1977) ¢ resistente
a presenca de valores extremos ¢ nao faz pressupostos de adequacdo a distribuigdes
probabilisticas, contudo, pode ndo ser apropriado para avaliagdo de conjuntos amostrais de
poucos dados, em fun¢do da imprecisdo na determinagdo dos quartis.

Apesar do método da amplitude interquartis ser util do ponto de vista exploratorio,
da perspectiva estatistica ele ndo constitui um teste de hipotese, ndo possuindo um nivel de
significancia e confiabilidade estabelecidos (Naghettini; Pinto, 2007).

Cabe ressaltar que devido a alta variabilidade nas caracteristicas do esgoto, € comum
que as ETEs possuam um comportamento dinamico e seja relativamente frequente a
ocorréncia de medi¢des com valores atipicos em relagdo 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, assim, havendo duvida quanto a
veracidade do dado a melhor decisdo ¢ a de manter os aparentes outliers. Por conta disso,
uma vez identificados os pontos atipicos de uma amostra, a decisdo de manté-los ou deleta-
los deve ser matéria de uma investigacdo cuidadosa, sendo recomendével a avalia¢do do
diario de operacao da ETE com a finalidade de verificar se ndo ocorreu nenhum evento
especial antes ou no momento de coleta das amostras (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020;

Naghettini; Pinto, 2007).
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Apesar da relevancia e impacto da analise de outliers para a realiza¢cdo adequada das
andlises estatisticas de avaliagdo de desempenho de ETE, esse tdpico raramente é abordado
nos trabalhos publicados, sendo uma analise dotada de subjetividade por parte dos autores e
pouco justificada. Quando abordada, a analise de outliers é retratada de forma generalizada,
ndo avaliando em profundidade a veracidade dos dados identificados como discrepantes,
sendo principalmente aplicado o método do intervalo interquartis para deteccéo de valores
discrepantes, em geral eliminando os dados detectados como discrepantes visando apenas a
representacdo das caracteristicas médias de tratamento. Essa abordagem foi empregada nos
trabalhos de Silveira (2011); Dantas et al. (2017); Fernandes; Dias (2021); Alves et al.
(2021). E por vezes até ndo as realizando, como Kumar, Kumar e Babu (2010).

3.3.2 Distribuicoes de Probabilidade

Em SES, onde se estd continuamente recebendo, tratando e lancando esgoto, ¢
impossivel saber os valores exatos da concentracdo dos poluentes presentes. Por mais
frequentes que sejam as analises, no intervalo entre elas ndo se tem informacgao e ndo ha
garantia da ndo variacdo 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 da populagdo como um todo (von Sperling; Verbyla; Oliveira,
2020).

Os modelos de distribuicdo de probabilidades podem ser utilizados como
representacdo do comportamento de uma varidvel aleatéria e serem utilizados para
interpolar, ou extrapolar, probabilidades ndo contidas no conjunto amostral, sendo uma
avaliacdo importante para descricdo adequada dos dados de qualidade no tratamento de
esgoto, permitindo o desenvolvimento de analises probabilisticas e a tomada de decisdes
com base na variabilidade da populagdo através do conjunto amostral disponivel. Portanto,
ao trabalhar com dados em engenharia, um dos principais processos estatisticos € o de anélise
e escolha da funcdao de distribuicdo de probabilidade mais adequada para descrever o
comportamento de certa variavel aleatoria (Naghettini; Pinto, 2007; Assis, 2018).

Em avaliacdes de desempenho de ETEs, sdo tipicamente empregadas andlises
considerando a aderéncia dos dados a uma distribui¢ao de probabilidade normal, em virtude
de sua simplicidade analitica (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020). Uma distribuicao
normal possui valores de média e mediana iguais e uma distribuicao simétrica dos dados em
torno desse valor central, sem a defini¢do de limites minimos ou maximos (Montgomery;

Runger, 2018).
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Contudo, ao avaliar os dados de vazdo e concentragdo dos parametros de qualidade
do esgoto se obtém, na maioria dos casos, valores de média superiores aos de mediana e
distribuicdes assimétricas, possuindo maior dispersao para os valores superiores a mediana,
a direita do grafico (Niku; Schroeder; Samaniego, 1979; Oliveira, 2006; von Sperling;
Verbyla; Oliveira, 2020).

De acordo com Niku, Schroeder e Samaniego (1979) os dados de concentragao de
DBO e SS se ajustam melhor a funcao de distribui¢ao de probabilidades lognormal do que
as demais fungdes de distribui¢cdo. Metcalf e Eddy (2016) afirmam que, em geral, todos os
constituintes do esgoto, que podem ser alterados biologicamente, sdo bem descritos por
distribui¢des do tipo lognormal. Por fim, Oliveira, Souki e von Sperling (2012) expandem
ainda mais esse conceito, obtendo melhor ajuste a distribuicdo lognormal para todos os
parametros mais comuns de monitoramento de qualidade de efluentes, de 35 ETEs do
sudeste brasileiro.

Diversos artigos chegaram a mesma constatagdo, de melhor aderéncia a distribuigcao
lognormal, como Messaoud, Bachir e Maurice (2013) e Silva e Rosa (2022) para
concentracgdo efluente de DBO, DQO e SS e Ishak ef al. (2022) para DBO, DQO, SS e NHs.
Em virtude da ampla divulgacdo da aderéncia a distribui¢do lognormal, alguns estudos
partem diretamente desse pressuposto, como Owusu-Ansah et al (2015). Contudo, ha que se
destacar que outros estudos obtiveram resultados diferentes, como Mtynski et al. (2020) e
Mtynski, Bugajski e Mlynska (2019) em que foram verificadas melhores aderéncias a
distribuicao do modelo de mistura gaussiana para os parametros DBO, DQO, SS, NT e PT
do esgoto afluente e efluente de ETEs de lodos ativados convencional de grande porte.
Ressaltando, portanto, a importancia de uma avaliagdo individual do melhor modelo de
distribui¢do de probabilidade para descri¢ao dos dados.

Uma distribui¢do lognormal ideal permite apenas valores positivos, possuindo média
geométrica e mediana proximas e sendo dotada de uma assimetria positiva. Além de ser
comumente utilizada na engenharia, pela capacidade de promover um melhor ajuste de dados
positivamente assimétricos a uma distribuicdo normal utilizando-se da transformacao
logaritmica destes (Montgomery; Runger, 2018; Niku; Schroeder; Samaniego, 1979).

Para selegdao da distribuicdo de probabilidade mais adequada, diversos testes e
métodos graficos verificadores de aderéncia sdo comumente aplicados. Destacando-se os
testes Qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Anderson-Darling e Shapiro-Wilk

(Naghettini; Pinto, 2007; Montgomery; Runger, 2018)
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Contudo, ha que se destacar que o teste de Kolmogorov-Smirnov foi elaborado
considerando o conhecimento dos valores populacionais de média e desvio padrao da
distribuicao, nos casos em que esta nao ¢ uma premissa verdadeira devem ser aplicadas
corregoes numéricas. Dentre as corregoes se destaca a de Lilliefors, a qual foi obtida através
da aplicacdo do método de Montecarlo (Lilliefors, 1967).

Oliveira (2006) avaliou a aderéncia dos dados dos parametros de qualidade de 208
ETEs do sudeste brasileiro, de diferentes portes e tecnologias de tratamento, as distribuices
de probabilidade por meio dos testes de qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Lilliefords,
dividindo as ETEs conforme melhor aderéncia a distribuicdo Normal, Lognormal ou outra
distribuicdo, obtendo através dos testes qui-quadrado as melhores verificacdes de aderéncia,
seguido pelo teste Lilliefords e conseguindo resultados pouco precisos para os testes de
Kolmogorov-Smirnov, 0s quais aceitaram diversas distribuicdes como passiveis de
descrever o comportamento dos dados.

3.3.3 Testes de Hipdteses

Os Testes de hipdteses sao processos de inferéncia estatistica os quais objetivam
determinar com um certo nivel de confiabilidade se uma caracteristica de uma ou mais
populacbes de dados é, ou ndo, apoiada pela evidéncia dos dados amostrais avaliados (von
Sperling, 2014). Em outras palavras, € um processo no qual se emprega uma ou mais
amostras de dados para determinar a aceitacdo ou rejeicao de uma hipotese.

Assim, a escolha da hipdtese a ser verificada (hipdtese nula) é um dos pontos mais
importantes desse teste estatistico, tendo em vista que tradicionalmente sdo aplicados com
metodologia analoga a de uma prova por exclusdo, ou seja, se define a hipotese nula de
forma que por meio da sua rejeicdo seja validada a hipétese alternativa (von Sperling, 2014).

Por meio dos testes de hipOteses é possivel tomar decisbes em presenca da
variabilidade dos dados, ou seja, verificar se um comportamento especifico é apoiado pela
evidéncia obtida através dos dados amostrais, ocorrendo de forma estatisticamente
significativa, ou se sua ocorréncia é apenas devida a flutuacdo inerente aos dados da
amostragem realizada (Assis et al., 2018). Inclusive, é possivel escolher o critério de nivel
de significancia (o) desejado, usualmente 5% ou 1%, sendo essa a probabilidade de se estar
rejeitando a hipotese nula quando esté é verdadeira (von Sperling, 2014).

Dentre os testes de hipoteses paramétricos se destaca no meio cientifico a aplicagédo
do teste padrao e o “t de Student” especialmente quando testar a média sem o conhecimento
do desvio padrédo populacional, ambos possuem os pressupostos de uma andalise paramétrica,

isto é: a normalidade dos dados, a homogeneidade das variancias, a independéncia das
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amostras (depende muito da pergunta experimental), auséncia de outleirs. J& dentre os néo-
paramétricos se destacam os testes de Mann-Whitney (possui como Unico pressuposto a
independéncia entre as amostras) e de Kolmogorov-Smirnov (Assis et al., 2018; von
Sperling, 2014).

Para a realizagdo de testes de hipoteses com mais de duas amostras pode ser realizada
ou a repeticdo sistematica dos testes de hipdteses ja citados (0 que pode ser facilmente
executado para poucas amostras, mas aumenta 0s erros intrinsecos aos métodos e a
confiabilidade das conclusdes tomadas, aumentando a probabilidade de equivocos na
tomada de decisdo), ou utilizacdo da andlise de variancia (ANOVA) atendendo aos
pressupostos de uma analise paramétrica (Naghettini; Pinto, 2007; Assis et al., 2018). Pode-
se ainda utilizar o teste de Kruskal-Wallis, equivalente ndo paramétrico da ANOVA, o qual
possui como unico pré-requisito a independéncia das amostras, sendo a hipotese nula a
igualdade entre as medianas, ou mais precisamente, a igualdade das distribuicdes dos
conjuntos de dados. No caso desses testes a rejei¢ao da hipotese nula ndo aponta diretamente
a amostra a qual possui diferenca significativa em relacdo a média ou mediana, apenas se
sabe que uma ou mais amostras possui média/distribuicdo diferente das demais, sendo
necessaria a realizacdo de uma comparacdo entre pares (post-hoc) para descobrir em qual
amostra essa diferenca esta.

Os testes de hipoteses sao frequentemente utilizados para se comparar a qualidade do
esgoto afluente e efluente a ETES em momentos distintos, ou ainda para comparar as
eficiéncias de remocéo de diferentes ETEs, alguns exemplos da aplicacdo desses testes séo
os trabalhos de: Dantas et al.(2022) em que se comparou através do teste de Kruskal-Wallis
e post-hoc de Dunn as concentragdes efluentes de 48 ETEs agrupadas conforme a tecnologia
de tratamento; Saliba e von Sperling (2017) que utilizaram o teste de Mann-Whitney para
comparar as concentracdes afluente e efluentes conforme os periodos de seca e de chuvas
em uma ETE de grande porte; Oliveira (2006) que utilizou o teste de Mann-Whitney tanto
para comparar a concentracdo afluente nos periodos de seca e de chuvas quanto para
comparar as eficiéncias de remocdo obtidas por ETEs conforme seus indices de
monitoramento, assim como utilizou o teste de Kruskall-Wallis e post-hoc de Dunn para
comparar as concentracdes efluentes e eficiéncias de remocdo de ETEs com diferentes
parametros operacionais e para comparar 0s percentuais de conformidade a padrbes de

lancamento obtidos por diferentes tecnologias de tratamento.
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3.4 ANALISE DE DESEMPENHO

Segundo von Sperling, Verbyla e Oliveira (2020), embora exista grande quantidade
de trabalhos com dados de monitoramento de alta qualidade de ETEs, a maioria nao analisa
esses dados por modelos estatisticos adequados a seus processos estudados, ndo trazem
transparéncia e clareza de seus dados e significados associados, comprometendo sua
utilidade para a tomada de decisdo quanto a manuten¢do ou interven¢do nos sistemas de
tratamento ou sua operacdo. Dessa forma, a adequada avaliagdo estatistica do desempenho
de uma ETE se configura como um elemento fundamental, atuando como uma relevante
verificagdo quanto a qualidade, seguranga e regularidade do servico oferecido em qualquer
escala (unidades de tratamento especificas, ETE e até conjunto de ETEs), tanto no aspecto
operacional, quanto regulatorio.

No que se refere as companhias de saneamento, a realizacdo dessas analises €
fundamental para avaliar e otimizar os processos de tratamento, permitindo identificar
problemas nas unidades e realizar ajustes na operagdo. No Distrito Federal, esse tipo de
analise também tem sido utilizado para estabelecer cronogramas de reforma das ETES, metas
de prestacdo de servico e Planos Diretores do Servico, elaborados pela CAESB (CAESB,
2014 e 2019).

Para os agentes reguladores do servigo de esgotamento sanitério ela é feita tanto
indiretamente, através do fornecimento de dados das companhias de saneamento para o
agente regulador; quanto diretamente, por meio da analise de amostras do efluente e do corpo
hidrico receptor. Em geral a acdo da Agéncia Reguladora é pautada pelas condicfes
estipuladas na outorga de langcamento das ETESs. Destaca-se nesse caso a atividade da Adasa
por meio dos relatérios de vistoria e fiscalizacdo, verificando o desempenho e a
conformidade das ETEs pela frequéncia de ocorréncia de valores em conformidade, ou seja,
0 quociente entre 0 numero de dados que atenderam as diretrizes e o nimero de dados,
utilizando todos os dados do conjunto amostral e utilizando apenas as médias mensais, na
avaliacdo da qualidade do servico prestado pela CAESB (ADASA, 2020, 2021b e 2022b);

No meio cientifico, a importancia de analises de desempenho reside no estudo das
caracteristicas do esgoto e processos de tratamento (Oliveira; von Sperling, 2005; Dantas et
al., 2017); das especificidades do tratamento de ETESs (Saliba; von Sperling, 2017; Bugajski;
Pawelek; Kurek, 2017); ou ainda, na avaliacdo preliminar para a realizacdo de analises
estatisticas mais elaboradas (Oliveira; von Sperling, 2008; Fernandes; Dias, 2021; Mtynski
et al., 2020; Alves et al., 2021).
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Dentre os principais motivadores para a realizacdo de anélises de desempenho estdo
a alteracéo do sistema de tratamento de ETES e/ou de seus pardmetros operacionais. No caso
de sistemas de lodos ativados, destaca-se a importancia da carga de sélidos suspensos (SS)
nos reatores bioldgicos aerados, permitindo regular o tempo de detencéo celular e a relacéo
alimento/microrganismo; e da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), uma vez que este
ndo pode ser fator limitante para que o processo aerébio ocorra de forma efetiva (von
Sperling, 2016; Jordao; Pessoa, 2014).

3.5 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Niku, Schroeder e Samaniego (1979), Niku et al. (1981) e Metcalf e Eddy (2016)
definem a confiabilidade como a “Probabilidade de desempenho adequado, durante um
periodo de tempo em condi¢bes especificas”, ou a “porcentagem de tempo no qual as
concentracdes do efluente atendem aos requisitos legais estabelecidos sem falhas”. Em
outras palavras, uma ETE seria completamente confiavel se seu tratamento promovesse um
efluente sempre dentro dos padrdes de lancamento, sendo a falha entendida como um
lancamento com carga poluente superior a estabelecida pelas diretrizes ambientais (Niku;
Schroeder; Samaniego, 1979; Niku et al., 1981).

Devido as diversas incertezas inerentes ao projeto e operacdo de ETEs, é inevitavel
que haja um risco de falha, por menor que ele possa ser. Devendo as ETES serem projetadas
e operadas com base em um risco de falha calculado e avaliado como aceitavel para o ndo
cumprimento das diretrizes ambientais, tendo em mente que 0s custos de implantacdo e
operacdo de ETEs tende a aumentar consideravelmente com requisitos mais elevados de
desempenho e confiabilidade (Niku; Schroeder; Samaniego, 1979; Niku et al., 1981; Metcalf
e Eddy, 2016).

A probabilidade de falha € extremamente sensivel a funcdo de distribuicdo de
probabilidade dos dados de concentragcdo efluente. Assim, para se obter um modelo de
confiabilidade antes é preciso determinar a funcdo de distribuicdo de probabilidades que
descreve bem os dados. Conhecida esta distribuigdo, uma expresséo pode ser utilizada para
definir a fragdo do tempo em que uma dada concentracdo foi excedida no passado e, desta
forma, predizer o comportamento futuro de uma ETE, desde que as variaveis do processo
continuem as mesmas (Niku; Schroeder; Samaniego, 1979; Niku et al., 1981; Oliveira e von
Sperling, 2008).

Empregando essa definicéo e partindo do conhecimento dos dados e verificagdo da

aderéncia desses a distribuicdo log-nomal, Niku, Schroeder e Samaniego (1979)
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desenvolveram um modelo de confiabilidade, onde a concentracdo média do constituinte
(valor de projeto) se relaciona aos valores limites do padréo de langamento desejado em uma
analise probabilistica.

Cabe destacar que o modelo de confiabilidade é valido apenas para analises de longo
prazo, uma vez que néo leva em conta efeitos de sazonalidade ou tendéncias. Assim, para a
utilizacdo deste em andlises de confiabilidade de curto prazo deve-se remover eventuais
tendéncias de longo prazo e sazonalidades (Niku; Schroeder; Samaniego, 1979).

Este modelo de confiabilidade ganhou bastante notoriedade, sendo citado em livros
tedricos, como Metcalf & Eddy, 2016 e von Sperling, Verbyla e Oliveira (2020). Dessa
forma, passou a ser utilizado no meio académico, sendo a anélise de confiabilidade realizada
em diversos trabalhos académicos internacionais (Messaoud; Bachir; Maurice, 2013); Silva;
Rosa, 2022; Ishak, 2022), principalmente avaliando sistemas de lodos ativados; e nacionais,
avaliando diversas tipologias de sistemas de tratamento (Oliveira e von Sperling (2008),
Silveira (2011), Alves et al., (2021), Fernandes e Dias, 2021; Dantas et al., 2022).

3.5.1 Concentracio de projeto

Niku, Schroeder e Samaniego (1979) desenvolveu um método capaz de obter a
concentracdo média de projeto, com sua variabilidade intrinseca, de maneira relacionada ao
cumprimento de uma determinada concentracao estipulada como padrao de langamento com
um nivel de confiabilidade pré-determinado (1-a).

Niku, Schroeder e Samaniego (1979) propuseram o coeficiente de confiabilidade
(CDC) pautado na aderéncia dos dados a uma distribuicdo do tipo lognormal, contudo, sem
a necessidade de obtencéo das propriedades dos logaritmos dos dados, permitindo o uso das
propriedades de média e desvio padrdo dos dados originais. O CDC é calculado por meio da
seguinte equagédo:

CDC =+/Cv2+1- e(_zl—a'\/m) 3

my = (CDC) X 4

Em que

CV = Coeficiente de Variacdo (desvio padréo dividido pela média aritmética da
concentracgéo efluente)

Z 1.4 = probabilidade cumulativa da distribuicdo normal padronizada correspondente
a ndo excedéncia (1-o.)

m, = concentracdo média do constituinte (valor de projeto);

Xs = meta de qualidade ou padréo fixado por alguma legislacdo ou norma.
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Os valores de CDC podem ser interpretados como uma mensuracdo da estabilidade
do tratamento, quanto maior o seu valor maior a estabilidade do processo, portanto, ndo se
trata de um indicativo da qualidade do efluente ou do desempenho da ETE avaliada.

O CDC ¢ inversamente relacionado com o CV. Assim, sistemas com baixos valores
de CDC, isto é, de elevada variabilidade da qualidade do efluente, necessitam ter
concentracdes efluentes de projeto menores para garantirem o cumprimento de padroes de
lancamento num determinado nivel de confiabilidade, comparativamente com sistemas com
altos valores de CDC (Niku; Schroeder; Samaniego, 1979; Oliveira, 2006).

Ressalta-se, portanto, a importancia de uma operacdo que viabilize uma qualidade do
efluente mais estavel, assim, obtendo menores valores de CV e, consequentemente, maiores
valores de CDC, nédo exigindo valores tdo baixos para o cumprimento das outorgas num
determinado nivel de confiabilidade (Oliveira; von Sperling, 2008)

No estudo de Niku, Schroeder e Samaniego (1979) foram avaliadas 37 ETEs de lodos
ativados bem monitoradas e tiveram CV de DBO variando de 0,34 a 1,11 e CV de SS
variando de 0,32 a 1,7.

Oliveira (2006) calculou o CDC para cada um dos parametros tipicos de qualidade
de 18 ETEs de lodos ativados. Para DBO o CV variou de 0,68 a 1,26, enquanto o CDC
variou de 0,32 a 0,44.

No estudo de Messoud et al. (2013) foi avaliada uma unica ETE com sua
confiabilidade comparada anualmente. O CV de DBO variou de 0,29 a 0,65, de DQO variou
de 0,32 a 0,6 e de SS variando de 0,55 a 0,93. Enquanto o CDC de DBO variou de 0,45 a
0,65, de DQO variou de 0,45 a 0,63 e de SS variando de 0,37 a 0,49.

3.5.2 Percentual de atendimento

De acordo Niku, Schroeder e Samaniego (1979) e Niku et al. (1981) o modelo de
confiabilidade pode ser rearranjado, através da integracdo da funcdo densidade de
probabilidade da distribuicdo lognormal, para se determinar a confiabilidade futura de uma
ETE em operagéo. Ou seja, o percentual de atendimento futuro a um padréo de langamento

de interesse (equagéo 5).

InX, — (ln,ux — %ln(l + CVXZ))

Jin(1 + cvp)

Zyq =

Em que,
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Z 1.4 = probabilidade cumulativa da distribui¢cdo normal padronizada correspondente
a ndo excedéncia (1-o);

Xs = meta de qualidade ou padréo fixado por alguma legislacdo ou norma;

U, =concentracdo média do constituinte;

CV = Coeficiente de Variacdo (desvio padrdo dividido pela média aritmética da
concentracgéo efluente).

Oliveira (2006) utilizou 0 modelo de confiabilidade desenvolvido Niku, Schroeder e
Samaniego (1979) para prever o comportamento da ETE em relacdo a conformidade com o
padrdo de langamento, obtendo como resultado valores muito préximos do comportamento
efetivamente observado, mesmo considerando dados que ndo atendem aos pressupostos de

analises paramétricas, contanto que os dados sigam o modelo lognormal.

4 DESCRICAO DA ETE DE ESTUDO

A ETE Sobradinho se localiza na rua F da quadra 6 do Setor de Industrias de
Sobradinho (RA-V). Ao leste da estagdo, a uma distancia de menos de 50 metros, hé
empreendimentos comerciais e industriais; ¢ ao Norte, a uma distancia de menos de 100

metros, se encontra um setor residencial, conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Localizagdo da ETE Sobradinho e limite aproximado da sua area (CAESB,
2017)
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41 AREA DE ATENDIMENTO

A ETE Sobradinho ¢é responsavel por tratar o esgoto sanitario do SES de Sobradinho,
o qual atende as zonas urbanas das regides administrativas de Sobradinho (RA-V) e
Sobradinho II (RA-XXVI).

Sobradinho foi fundada em 1960 com proposito de abrigar a populacdo que
participava da implantacdo da capital e de ampliar a produgdo agricola do DF. Ja Sobradinho
I, surgiu na década de 1990, com o intuito de receber familias que residiam em condic¢des
irregulares e precarias no DF. Essa expansdo acabou por definir um novo eixo de crescimento
ao longo das rodovias DF-150 e DF-420 (CODEPLAN, 2018).

Na Figura 4.2 ¢ apresentada a localizagao da ETE Sobradinho e das RAs com zonas

urbanas atendidas por essa estacdo em relagao ao Distrito Federal.

Legenda
@ ETE Sobradinho Sobradinho II
"1 Sobradinho [C1DF

Figura 4.2 — Localizag@o da ETE e das RAs atendidas em relagdo ao DF

Os niimeros de habitantes das RAs em questdo, assim como suas informagdes sobre
a regularidade das habitacdes e a infraestrutura de esgotamento sanitario sdo apresentados

na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — N° de habitantes, percentual de habitagdes irregulares e disposi¢édo do
esgoto domeéstico das RAs Sobradinho e Sobradinho 11. (CODEPLAN, 2013, 2018, 2022a)

Regiio N° de .Habitag:ﬁes Atendimento lf‘os'sa Buraco ou

Administrativa Ano habitantes irregulares’ pela CAESB  séptica  Fossa Negra
(%) (%) (%) (“e)
2013 63.715 14,3 83,2 9,0 7,8
Sobradinho 2018 62.763 15,5 79,4 9,2 11,3
2021 73438 25,8 87,8 11,1 1,1
2013 97.466 59,4 38,9 46,3 14,8
Sobradinho II 2018 85.574 57,3 44,8 50,0 5,1
2021 78837 59,8 87,7 5,1 7,2
2013  161.704 41,6 56,4 31,6 12,0
Total/Média 2018  145.651 40,1 59,1 33,2 7,7
2021 152.275 43,4 87,7 8,0 4,3

Legenda: (1 como os dados foram obtidos a partir de pesquisas domiciliar, ndo ha grande confianga quanto

ao valor numérico dessa informagdo, podendo o wvalor real ser consideravelmente diferente.

Por meio da contextualizacdo da evolucéo urbana das RAs e das informacdes acerca
da regularidade das habitacGes, pode-se observar que as RAs Sobradinho e Sobradinho 11
néo tiveram uma urbanizacédo integralmente planejada. Embora haja registros de tentativas
de regularizacdo do projeto urbanistico da regido, o crescimento demografico foi mais
intenso do que a capacidade do governo em regularizar a regido e fornecer os servigos de

saneamento basico.

4.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA REGIAO

O clima no Distrito Federal é tropical, com regides em 3 diferentes tipologias
climaticas da classificacdo de Koppen divididas conforme as altitudes de cada regido do DF.
Assim como a tipologia climética, a pluviosidade também é variavel de acordo com a regido,
tendo total anual entre 1200mm e 1600mm com periodo de chuvas e de seca bem definido.
Cerca de 90% da precipitacdo total anual costuma ocorrer nos meses mais quentes, de
outubro a abril, apresentando chuvas de elevada intensidade e volume, enquanto no resto do
ano as chuvas sao pouco frequentes e de pequeno volume. (GDF, 2017; CODEPLAN, 2017).

Barros (2004) avaliou em profundidade o regime pluviométrico no Distrito Federal
o definindo em carécter geral como dotado um periodo de estiagem, que ocorre nos meses
de abril a setembro (outono-inverno), um periodo no qual sdo esperadas chuvas mais
constantes, que vai de outubro a marco (primavera-verdo), sendo que abril e outubro

representam os periodos de transi¢cdo do chuvoso para o seco e do seco para o chuvoso,
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respectivamente. Contudo, cabe destacar que a precipitacdo acumulada anual média do DF
vem em tendéncia de queda nas Ultimas 3 decadas, promovendo mudangas no regime pluvial
(CODEPLAN, 2017; CAESB, 2019).
4.3 SISTEMA DE TRATAMENTO

Desde 2013, apds a conclusdo da 1* Etapa da reforma de expansdo da ETE em 2013,
o sistema de tratamento ndo passou por grandes alteracdes. A Figura 4.3 apresenta a imagem
de satélite com a identificagcdo das unidades e a Figura 4.4 apresenta o fluxo simplificado do

tratamento realizado na estagao.

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 Pulmio; 7.2- Reatores Aerados; 8- Decantadores Secundarios; 9- Langamento Final da ETE; 10-

Digestores anaerdbios de lodo.
Figura 4.3 — Imagem de satélite da ETE Sobradinho, com identificacao das unidades

A ETE Sobradinho foi dimensionada para tratar uma vazdo média de 196 L/s por
meio de sistema composto por: uma grade grosseira de limpeza manual; duas grades finas
de limpeza mecanizada; dois desarenadores do tipo ciclone; quatro decantadores primarios;
e o sistema de lodos ativados convencional constituido por trés reatores aerados de nivel
fixo, um reator aerado de nivel variavel e dois decantadores secundarios (Figura 4.4). Cabe
destacar que o decantador primario maior e o reator aerado de nivel variavel desempenham
o papel de equalizadores da vazdo afluente aos decantadores primarios menores e aos

reatores aerados de nivel fixo, respectivamente, essas duas unidades recebem e tratam apenas
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a vazdo excedente a estabelecida para o funcionamento adequado das demais unidades do
sistema, sendo o fluxo controlado por vertedores e comportas (CAESB, 2014, 2019).

A ETE realiza medi¢ao apenas da vazdo e do volume acumulado diario do esgoto
afluente, contudo, ¢ esperado que os valores de vazao média diaria afluente e efluente a ETE
sejam aproximadamente iguais, tendo em vista o TDH na faixa de horas das unidades de

tratamento (CAESB, 2017).

3x Decantador 3x Reator Aerado

priméario (115 m?) «  deNivel E""’J
Grade iy 7 (582 m?)
Grossa = 2% Grade Fina || 2x Desarenador 2x Decantador

Mecanizada tipo ciclone Secundaric =
Manual 1
|
|
|

1x Reator Aerado ! (2.041m?)
de Nivel Varidvel { I
(5.346 m?) |
1 Langamento
_____________ - Ribeirdo
Sobradinho

1x Decantador
Legenda primario (575 m?)
== Fluxo por gravidade
== » Fluxo pressurizado
Vazdo Excedente
= b Recirculagdo do Lodo
’ Caixa Divisora de Vazdo

Figura 4.4 — Fluxograma ETE Sobradinho

4.3.1 Tratamento Preliminar

Desde 2013 o tratamento preliminar ¢ 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).

4.3.2 Tratamento Primario

O tratamento primario € realizado por meio de 4 decantadores primarios, sendo: 3
menores, mais antigos e com alimentacdo constante; e 1 maior, construido na 12 Etapa da
reforma de ampliacdo da ETE, que recebe a vazdo excedente a alimentagdo dos outros 3
decantadores primarios. Essas unidades sdo responsaveis por remover os soélidos
sedimentaveis presentes no efluente do tratamento preliminar. Os decantadores geram 2
tipos de efluentes: o liquido, que é encaminhado ao tratamento secundario; e o sélido que
vai para o tratamento de lodos (CAESB, 2014, 2017).

E comum que decantadores primarios possuam dispositivos para a remocio da
gordura e escuma que ndo foram removidas no tratamento preliminar, dessa forma os
decantadores primarios atuam também como uma unidade de remocéo de solidos flutuantes
(Jordao; PessoOa, 2014).

Segundo Jorddo e Pessba (2014), um decantador primario apresenta, tipicamente,
remoc&o 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 operagdo

inadequada, sobrecarga da estacdo ou septicidade do esgoto afluente. Metcalf e Eddy (2016)
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trazem valores mais altos tendo como referéncia as ETEs dos EUA, apresentando remogéo
de sélidos suspensos na faixa de 50 a 70% e de DBO na faixa de 25-40%

Ainda segundo Jordao e Pessda (2014), a remocdo de sélidos suspensos é funcao
apenas da taxa de escoamento superficial aplicada, enquanto a remocdo de DBO depende
também do percentual solivel da DBO no esgoto. A determinacdo da DBO soluavel é
fundamental para a determinacdo da concentracdo de DBO teoricamente esperada no
efluente do decantador primario, a qual baliza o dimensionamento do tratamento secundario.

Os principais parametros de dimensionamento para garantir a boa eficiéncia do
decantador séo o TDH e a taxa de escoamento superficial aplicada. O TDH tem que ser
compativel com o tempo de sedimentacdo dos solidos a serem removidos, ou seja, deve ser
grande o suficiente para possibilitar a sedimentacdo dos solidos, mesmo quando operando
com a vazdo maxima de projeto. Mas ndo pode ser elevado a ponto de proporcionar a
degradacdo da matéria organica sedimentada no decantador, uma vez que essa reagdo
ocorreria por via anaerdbia e, portanto, liberaria gases que poderiam promover a resuspensdo
de sélidos e a geracdo de odor (Jorddo; Pessda, 2014). Dessa forma, é fundamental que se
tenha um controle da vazdo afluente aos decantadores a fim de que a vazdo se mantenha
dentro da faixa de projeto e a taxa de vazéo superficial aplicada e 0 TDH sejam adequados
para a obtencéo das eficiéncias de remocéo de solidos e DBO desejadas.

O dimensionamento de decantadores primarios é normatizado pela NBR 12209 de
2011 e possui como principais parametros a serem seguidos 0s itens apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Parametros de dimensionamento de decantadores primarios (ABNT, 2011)

Parametro Valor normatizado
Taxa maxima de escoamento superficial’ 90m>.m2.dia’!
TDH maximo para vazao média de projeto 3 horas
TDH minimo para vazao 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.

Os decantadores da ETE Sobradinho sdo de forma circular possuem paredes de
concreto impermeabilizado, remocdo do lodo pelo fundo e raspadores superficiais para
remog&o de gorduras e 0leos (CAESB, 2017). As dimensdes dos 3 decantadores menores e
do decantador maior sdo apresentadas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Dimensdes dos Decantadores Primarios da ETE Sobradinho (CAESB, 2017)

Parametro Decantador Decantadores
Primario Maior Primarios Menores

Diametro da unidade (m) 17,00 9,00

Altura da unidade (m) 3,25 2,20

Altura da lamina (m) 2,55a3,16 1,80 22,20

Os 3 decantadores primarios menores operam com TDH constante, ja o decantador
primario maior recebe uma vazdo variavel operando com diferentes TDH a depender da
vazdo de esgoto afluente a ETE. O controle da divisdo de vaz&o entre os decantadores antigos
e 0 novo é feito unicamente por diferenca do nivel dos vertedores na caixa divisora de vazéo
(CAESB, 2017).

4.3.3 Tratamento Primario Quimicamente Assistido (TPQA)

Entre junho de 2018 e dezembro de 2019 foi realizado na ETE Sobradinho o
tratamento primario quimicamente assistido do esgoto, visando atenuar as redugdes das
eficiéncias do tratamento na remocdo de DBO e fosforo (ADASA, 2019a). O processo
consistia na adi¢ao de sulfato de aluminio na entrada do decantador primario maior, para
auxiliar na floculacao dos sélidos suspensos, (CAESB, 2011).

A Figura 4.5 apresenta o fluxograma simplificado do tratamento da ETE com o
TPQA, enquanto a Tabela 4.4 sintetiza as principais vantagens e desvantagens do tratamento

primario quimicamente assistido em rela¢do ao convencional.

3x Decantador 3x Reator Aerado de

4 primario (115 m3] Nivel Fixo (582 m?) 4
Grade X 2x Decanta or
Grossa = Zchradfa F:jna . 2% Desarczlnador Secundirio b
Manual ecanizada tipo ciclone (2041 m?)

1x Decantador primario

Legenda Quimicamente Assistido (575 m?)
== Fluxo por gravidade Lancamento
= » Fluxo pressurizado Ribeirso
= b Recirculagdo do Lodo Sobradinho
‘ Caixa Divisora de Vazdo

Figura 4.5 - Fluxograma da ETE Sobradinho com operagdo emergencial através
empregando Tratamento Primério Quimicamente Assistido
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Tabela 4.4 — Vantagens e desvantagens do tratamento primario quimicamente assistido em
relagdo ao convencional. (Jordao; Pessoa, 2014).
Vantagens Desvantagens

- Maior eficiéncia de remocao de | - Custos de aquisi¢do e operagdo dos quimicos;

solidos (70 a 85%); - Maior complexidade operacional;
- Maior eficiéncia de remogao de | - Potencial toxico aos microorganismos do
DBO (45% a 55%); tratamento secundario, em virtude do residual de

- Possibilidade de operagdo com taxa | quimicos no efluente liquido
de vazao superficial mais elevada; - Maior geragdo de lodo primério (entre 15 e 30%
- Passivel de realizar remog¢ao de | a depender das caracteristicas operacionais);

fosforo. - Maior custo de operagdo associado ao tratamento

de lodo.

4.3.4 Tratamento Secundario

O tratamento secunddrio da ETE ¢ realizado por um sistema de lodos ativados
convencional, ou seja, um conjunto de: reator bioldgico aerado, no qual a matéria organica
sera degradada por microrganismos, ¢ decantadores secundarios, os quais objetivam a
remocao dos solidos sedimentédveis do efluente do reator bioldgico. O efluente liquido dos
decantadores secundérios ¢ lancado no ribeirdo Sobradinho, enquanto a fragdo sélida tem
parte de seu volume recirculado para o reator biologico, a fim de manter a relagao 6tima de
alimento por microrganismo, e parte encaminhada ao tratamento de lodos (CAESB, 2011,
2014). A Tabela 4.5 sintetiza as principais vantagens e desvantagens do processo de lodos

ativados no tratamento secundario.
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Tabela 4.5 — Vantagens e Desvantagens do processo de lodos ativados (Jordao e Pessoa,
2014)

Vantagens

Desvantagens

- Maior eficiéncia de remocao de sélidos
(85 295%);

- Maior eficiéncia de remocao de DBO
(85% a 95%);

- Maior flexibilidade de operacao;

- Menor area ocupada em relagdo a

sistemas de lagoas e filtracdo biologica.

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

- Necessidade de completo controle de
laboratorio;

- Maior custo de operagdo devido ao processo

de aeragdo.

Por meio da Figura 4.3 pode-se observar os quatro reatores providos de aeragdo

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

pulméo possui vazéo e TDH variavel conforme a vazdo afluente a ETE. As dimensdes e

volume do tanque pulméo séo apresentados na Tabela 4.6 e as dimensdes dos decantadores

secundario na Tabela 4.7. Nado foram encontradas informacdes sobre as dimensdes dos

reatores aerados de formato circular.

Tabela 4.6 — Dimensdes e volume do tanque pulmao (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 1til do tanque (m) 4,60
Volume do Tanque (m?) 5.345,58

Tabela 4.7 - Dimensdes dos decantadores secundarios (CAESB, 2017)

Parametro

Valor

Diametro (m)

25,00

Altura da unidade (estrutura) (m) 4,00 a 4,96

Altura da lamina (m)

4,00
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Sendo o dimensionamento de sistemas de lodos ativados normatizado no Brasil pela
NBR 12209 de 2011. A Tabela 4.8 apresenta os principais parametros de dimensionamento

de sistemas de lodos ativados estipulados pela NBR.

Tabela 4.8 — Parametros de dimensionamento de sistemas de lodos ativados (ABNT, 2011)

Parametros Reator Aerébio Valor normatizado
Idade do Lodo (dias) 42150

Relagio alimento/microorganismos 0,2a0,7®

(kg de DBOs aplicada/kg SSV/dia)

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 aplicagdo de solidos (kg de SS/m?/dia) <144®); <120®
TDH minimo para vazao média (horas) 1,5

Taxa de escoamento maxima no vertedor de saida 290
(m?/dia/m de vertedor)

Legenda: V) Sistema de taxa convencional; ® idade do lodo inferior a 18 dias ou relagdo A/M superior
a 0,15 kg de DBO:s 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.

4.3.5 Tratamento de Lodos

Desde 2013 o tratamento de lodos da ETE é realizado por digestores anaerdbios
seguidos de adensamento por uma Unica centrifuga decanter (CAESB, 2017). O efluente
liquido da centrifuga retorna ao inicio do processo de tratamento da ETE, enquanto o lodo
excedente é encaminhado a Unidade de Gerenciamento de Lodo, instalada na ETE Melchior
(Adasa, 2019a).

O digestor anaerobio visa a estabilizacdo parcial ou total do lodo por processos
bioldgicos em condicdes anaerdbias. Além disso, a digestdo anaerdbia do lodo objetiva a
reducdo do seu volume solido, a modificagdo de suas caracteristicas de forma a favorecer a
reducdo de umidade e a reducdo da concentracdo de patdgenos (Jordao; Pessoda, 2014). A
eficiéncia do digestor costuma ser avaliada com base na reducao da concentracao de sélidos
voléteis, sendo a reducdo da ordem de 30 a 60% a depender das condi¢des de projeto e
operacionais da unidade (NBR 12209/2011).

Quando corretamente executado o processo de digestdo anaerdbia produz biogas,

composto por uma fracdo de 65 a 70% de metano, um géas combustivel passivel de ser
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aproveitado como fonte de energia (Jordao; Pessoa, 2014). Na ETE Sobradinho ndo ¢
realizado o aproveitamento do gas (Adasa, 2019a) sendo, portanto, essencial a realizagdo da
sua queima para evitar riscos de explosdes na estacao e reduzir o impacto ambiental da sua
liberacao na atmosfera (Jordao; Pessoa, 2014).

Por meio da Figura 4.3 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 4.9 — Dimensdes dos Digestores Anaerobios (CAESB, 2017)

Parametro Valores
Altura util dos tanques (m) 7,460
Diametro de cada tanque (m) 15,10
Area em planta por tanque (m?) 179,08
Volume 1til por tanque (m?) 10302
Legenda: () A altura informada considera apenas o valor relativo a coluna liquida. Nao est4 inclusa altura

relativa ao cone de fundo; ® Valor menor que a capacidade tedrica dos biodigestores em fungdo do actimulo

de sélidos em seu interior.
O dimensionamento de digestores anaerdbios ¢ normatizado pela NBR 12209
(ABNT, 2011), sendo os principais parametros a serem seguidos nessas condi¢des

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Principais parametros de dimensionamento de digestores anaerdbios (ABNT,

2011)
Parametros Valor normatizado
Tempo de digestio (dias) >450
Densidade de poténcia do dispositivo de )
homogeneizagdo de lodo s/ recirculagdo (W/m?)
Concentragdo de solidos no reator (mg/L) Entre 1500 e 4500
Inclinacao de fundo (y:x) 1:6

Legenda: () 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 economicamente o seu transporte
(Jordao; Pessoa, 2014).

As centrifugas promovem o adensamento mecanico for¢ado 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
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melhorar a sua desidratabilidade e a qualidade do clarificado, usualmente sdo utilizados para

isso polieletrolitos catidnicos.

4.4 HISTORICO DE ADEQUACOES E REFORMAS DA ETE SOBRADINHO

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

Em 2010 a ETE recebia esgotos de uma populacdo superior a qual havia sido
projetada, de forma que em 2011 se iniciou a 12 Etapa da reforma de expansdo da estacao,
passando a atender em agosto de 2013 uma populacdo de 146.900 habitantes e possuir uma
capacidade de tratamento média de projeto de 196 L/s. Com a ampliacdo o processo de
tratamento quimico se tornou desnecessario e deixou de ser realizado (CAESB, 2014).

Em junho de 2018 o reator biolégico aerado de nivel variavel, responsavel por mais
de 60% da capacidade hidraulica de tratamento biolégico da ETE, foi desativado para
reparos e se adotou no decantador primario de maior volume, em caréacter emergencial, 0
tratamento primario quimicamente assistido (TPQA), utilizando sulfato de aluminio como
auxiliar de floculacdo seguido diretamente da decantacdo secundaria, enquanto os demais
decantadores primarios mantiveram o tratamento convencional seguido pelo tratamento
biol6gico nos reatores de aeracdo de nivel fixo e decantacdo secundaria. Com a concluséo
da reforma do reator aerado de nivel variavel, em janeiro de 2020, retomou-se a operacdo
deste e se interrompeu o TPQA, implementando ainda, melhorias no sistema de
monitoramento da ETE, passando a monitorar a concentracdo de OD e SS nos reatores
aerados através de sondas continuas. Além disso, foi feita a redistribui¢do dos aeradores no
reator reformado. A Tabela 4.11 sintetiza as informacGes sobre as condi¢des de operacao e
as mudancas realizadas na ETE Sobradinho no periodo de 2010 a 2020:
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Tabela 4.11 - Histérico de condigdes de operacdo e mudancas do tratamento da ETE
Sobradinho no periodo de 2010 a 2020

Ano

Condigdes de operacdo e Mudanca do tratamento

20100

Operacdo em sobrecarga ultrapassando em 42% a capacidade de projeto da ETE,
levando a menores eficiéncias de remogao de DBO e SS e ao consequente impacto
ambiental no Ribeirdo Sobradinho. Realizacdo de modificagdes operacionais e
implementagdo do tratamento primario quimicamente assistido, aumentando a
remog¢ao de DBO e SS a custo da maior geragdo de lodo e maiores gastos com
produtos quimicos.

2013@

Operacao em sobrecarga ultrapassando, em média, 200% da capacidade de projeto
nos meses de janeiro a julho. Em agosto foi concluida a 1* etapa de expansdo da
ETE, passando a operar utilizando, em média, menos de 50% da sua capacidade
hidraulica.

2015®

Um decantador primario e um decantador secundério estavam fora de operagao;
ndo era realizado o aproveitamento nem a queima do biogas gerado nos reatores
anaerobios.

2018@

Em junho o principal reator bioldgico aerado (Tanque pulmao) tem sua operacao
paralisada devido a danos na geomembrana de impermeabilizagdo. Foi realizada
adaptacao emergencial da ETE passando a utilizar TPQA para aumentar a remog¢ao
de matéria organica e fosforo, por meio da precipitagdo quimica, com consequente
maior geracdo de lodo e custo operacional.

2019®

Operagao com aproximadamente 40% da vazao de projeto. Ainda ndo ¢ realizado
o aproveitamento nem a queima do biogds gerado. Previsdao do tanque pulmao
voltar a operar, e o TPQA ser desativado a partir do dia 4 de dezembro.

2020©

Inauguracdo de novas estagdes elevatorias de esgoto bruto na regido de
atendimento da ETE Sobradinho, aumentando sua vazao de esgoto bruto afluente;
retorno da operag¢dao do tanque pulmdo com modificagdo do sistema de aeracdo,
implantando novos aeradores e melhorando a distribui¢do desses ao longo da area
superficial do reator; implementacao de sensores de OD e SS nos reatores aerados,
com coleta de informagdes em tempo real; corre¢dao da posicao de leitura da vazao
na calha Parshall.

Legenda:

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

©)Conversas com o responsavel pela operagdo da ETE em visita técnica.

Além disso cabe destacar que a ETE Sobradinho possui projeto basico aprovado para

realizagdo da sua 2* Etapa de Expansdo, prevendo uma vazao média de projeto de 410 L/s

(CAESB, 2017). Além disso a 1* fase dessa 2* Etapa de expansdo ja teve seu projeto

executivo aprovado, prevendo uma vazao média de 325 L/s, com inicio das obras da 1* fase

previsto para 2018 (CAESB, 2017). Contudo, o Plano de expansdo entrou em processo de

reandlise em outubro de 2019, devido a folga hidrica da ETE, pois esta operou em 2019 com

aproximadamente 40% da sua vazao de projeto de 196 L/s (Adasa, 2019b).
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45 CORPO HIDRICO RECEPTOR: RIBEIRAO SOBRADINHO

O Ribeirdo Sobradinho tem sua nascente no Morro do Canastra, proximo da regido
urbana de Sobradinho. Ao longo do seu curso, recebe a contribui¢do pela margem esquerda
do corrego Capao Comprido e pela margem direita dos corregos Brejo do Lobo,
Paranoazinho, Capao Grande, Indaid e Capao da Erva (Figura 4.6). O Ribeirdo Sobradinho
¢ afluente do rio Sdo 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 estd a RA de Sobradinho. Na sua por¢ao intermediaria predominam
as ocupagdes agricolas, e no seu trecho final vem ocorrendo a intensificagdo de

parcelamentos urbanos, como o Itapoa e os condominios circunvizinhos (CAESB, 2013).

o 2
CCapaoComprido}

Cap. G}andcz; >

-

A RibeiraoiSobradinho]

Legenda
O ACs UH Ribeirdo Sobradinho
Corpos Hidricos
— Ribeirao Sobradinho
~— C. Brejo do Lobo

C. Paranoazinho

C. Capéo Grande
— C. Capao Comprido
— C. Indaiad
— C. Capéao da Erva

4

0 2 6 km

Figura 4.6 — Bacia Hidrografica do Ribeirdo Sobradinho com indicagdo e delimitacdo das
areas de contribui¢do dos seus principais afluentes

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 alteracbes ao longo dos anos, o langamento se manteve a cerca de 1 km
apos a confluéncia do corrego Paranoazinho (CAESB, 2013).
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O Ribeirdo Sobradinho ¢ um corpo d’agua de classe 3, dotado de usos multiplos
(CRHDF, 2014). As aguas dessa classe podem ser utilizadas para os seguintes fins:
abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou avangado; irrigacao
de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; recreacdo de contato
secundario e dessedentagdo de animais (Resolugio CONAMA n° 357 de 2005).

Na Tabela 4.12 sdo apresentados alguns dos principais parametros a serem atendidos
em corpos hidricos de classe 3 que costumam ser impactados pelo langamento de esgotos

domésticos (Resolugdo CONAMA n°® 357 de 2005).

Tabela 4.12 — Principais parametros de enquadramento de aguas doces de classe 3 (Fonte:
Resolucio CONAMA n° 357 de 2005).

Parametro Valor Normatizado

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

Coliformes termotolerantes (NMP/100ml]) 2.5001; 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
Nitrogénio amoniacal total 5,6 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
2,2 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5

Legenda: () Recreagio de contato secundario; @ Dessedentacdo de animais; ¢ Demais usos.

O ribeirdo Sobradinho, possui vazdo média de longo prazo, variando de 1,21 m3/s em
setembro a 3,54 m3/s em margo (Adasa; Engeplus, 2020). Assim, a baixa capacidade de
diluicdo do ribeirdo nos meses de seca, exige que sua outorga de lancamento tenha uma
concentracdo maxima de DBO mais restritiva, buscando ndo comprometer sua qualidade

além dos limites de seu enquadramento.
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O estudo de autodepuracdo do Ribeirdo Sobradinho, realizado pela CAESB (2013),
fundamentou a emissdo da outorga de langamento de efluente da ETE Sobradinho, a qual
prevé apenas as diretrizes de vazao maxima de 196 L/s e DBO maxima de 63 mg/L até 2017
e de até 42mg/L para o periodo de 2018 a 2019 (Adasa, 2014). Havendo a outorga sido
prorrogada até dezembro de 2024 pela resolucéo n°7 da Adasa (Adasa, 2019c¢).

A despeito da outorga de langamento, o Ribeirdo Sobradinho ¢ conhecido por seu
histérico de danos ambientais, tendo sido realizado ao longo de 2012 e 2013 um grupo de
trabalho envolvendo CAESB, Adasa, SLU, IBRAM, TERRACAP, Administracao de
Sobradinho e a sociedade organizada em prol da sua recuperacdo ambiental. Segundo o
relatorio de diagnostico desse grupo de trabalho, o Ribeirdo Sobradinho apresenta problemas
que vao desde o langcamento clandestino de esgoto doméstico e residuos de caminhdo limpa
fossa, até problemas com despejos de residuos s6lidos urbanos, captacdes de dgua irregulares
e langamento de efluente com qualidade indevida pela ETE Sobradinho, nos momentos em
que essa se encontrou em sobrecarga ou com problemas operacionais entre 2010 e 2012.
Dessa forma, para a recuperagdo ambiental do corpo hidrico ¢ fundamental a realizacao de
uma gestao integrada composta por diversas a¢des, dentre elas o planejamento e viabiliza¢ao

de uma solucao definitiva para o esgotamento sanitario da regiao (GDF, 2013).

46 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO DE CASO DA ETE SOBRADINHO

O estudo proposto, objetivando avaliar estatisticamente o desempenho,
confiabilidade e sazonalidade da ETE sobradinho ao longo do tempo se mostra pertinente
em vista da inexisténcia de outros trabalhos avaliando o desempenho da ETE Sobradinho no
nivel de profundidade proposto, assim como sua confiabilidade e a interferéncia da
sazonalidade. Além disso, tanto a ETE como sua regido de atendimento passaram por
mudancas ao longo do tempo e € esperado que se modifiquem de forma expressiva ao longo
dos proximos anos com a implementacdo dos novos empreendimentos urbanisticos previstos
para a regido (Adasa, 2019b).

Ressalta-se ainda a aplicabilidade pratica do estudo como fonte de informacao que
poderd auxiliar a CAESB na interpretagdo dos impactos das alteragdes e otimizagdes
realizadas no seu sistema de tratamento por meio do melhor entendimento do desempenho,
sazonalidade e confiabilidade do tratamento da ETE Sobradinho ao longo do tempo. Além
de auxiliar a sociedade civil organizada, os Orgdos ambientais € o comité de bacias
hidrograficas do DF no entendimento da ETE Sobradinho e de seus impactos sobre o

Ribeirdao Sobradinho.

39



5 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para este trabalho foi constituida pelas seguintes
atividades:

e Avaliagdo e pré-processamento dos dados fornecidos pela CAESB;

e [Estatistica Descritiva e analise de desempenho;

e Avaliacdo da interferéncia da sazonalidade e afluéncia de aguas pluviais a ETE;

e Avaliagdo da conformidade da ETE em relacao a sua outorga e outros padrdes de
langamento de efluentes;

e Anadlise de confiabilidade da ETE em relagdo a sua outorga e outros padroes de
lancamento de efluentes.

As atividades sdo apresentadas detalhadamente nos itens 5.1 a 5.5.

5.1 AVALIACAO E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS FORNECIDOS
PELA CAESB

A primeira etapa de avaliagdo e pré-processamento dos dados fornecidos consistiu
na contabilizacdo do nimero de dados disponiveis de cada pardmetro e ponto de amostragem
(afluente e efluente) em relagdo ao esperado, calculando ainda o percentual de dados
fornecidos em relagdo ao esperado com base no cronograma de monitoramento definido para
a ETE.

A CAESB forneceu dados de volume acumulado didrio de esgoto afluente a ETE
Sobradinho no periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2023, obtidos a partir de sondas de
nivel na calha parshall, possibilitando o calculo da vazao média didria nesse periodo.

J& os dados de concentracdo dos pardmetros de qualidade do esgoto foram fornecidos
para os pontos de entrada e saida da ETE Sobradinho, pontos dotados de amostradores
automaticos configurados para a coleta de amostras compostas com aliquotas proporcionais
a vazao tipica de cada hora do dia. O monitoramento avaliou os principais pardmetros de
qualidade de ETEs, isto é: pH, SS, DBO, DQO, NT, PT, E. Coli, além de formas especificas
de nitrogénio (NH3) e fosforo (POs*). Os dados contemplam toda a frequéncia de
monitoramento do periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2023, sendo informados os dias

de cada analise.

5.1.1 Limites de Detec¢ao Instrumentais e Analiticos
O segundo processo do tratamento de dados foi a anélise dos limites de detec¢ao dos

métodos empregados (LDM). Os limites foram estipulados pelo laboratorio da CAESB para

40



alguns dos parametros, estando os valores apresentados na Tabela 5.1 juntamente com a

referéncia do método analitico adotado.

Tabela 5.1 — Limite de detec¢ao dos métodos de anélise de esgoto conforme o parametro e
método analitico empregado (Fonte: CAESB, 2021)

Parametro Referéncia do método Faixa de trabalho
DBO SMWW - 23%ed. - 5210 D >2mg/L
DQO Merck 114560/ Merck 114541 > 10mg/L

Fosforo Total SMWW - 23%ed. - 4500-P.B 5; 4500-P.D 0,05-2,00mg/L
Nitrogénio Total Merck 114537 0,5-150mg/L

Em posse dos valores de referéncia do laboratério da CAESB foi analisada a
ocorréncia de dados fora das faixas de trabalho para esses parametros. Ndo foram informados
0s LDM dos demais parametros, sendo no caso desses avaliado apenas a recorréncia de
valores como méximos ou minimos, quando recorrentes os valores foram considerados como
os LDM.

As ocorréncias de valores iguais aos minimos dos LDM foram substituidas pela
metade do seu valor. J& os valores iguais aos maximos dos LDM foram apenas mantidos,
em decorréncia da impossibilidade de se estimar o qudo maiores que o LDM eles foram.
Esses procedimentos sdo alternativas simples para, quando na ocorréncia de valores fora dos
LDM, aproximar os resultados das medidas de tendencia central e dispersdo em relacédo a
realidade (von Sperling; Verbyla; Oliveira, 2020).

5.1.2 Avaliacao de dados inconsistentes ou atipicos (Qutliers)

Como dito anteriormente, no item 3.3.1, os efluentes domesticos possuem
naturalmente elevada variabilidade de qualidade, sendo recorrente valores inconsistentes ou
atipicos em relacdo ao conjunto de dados disponivel, dificultando a identificacdo e
eliminacdo dos dados que sejam decorrentes de falhas amostrais ou analiticas.

No presente estudo foi realizada a representacao de todo o intervalo de dados, sendo
considerados como improcedentes os dados apenas quando encontradas evidéncias de que
se tratou de erros na coleta ou andlise de amostras. Assim, na indisponibilidade do diario de
operacdo, buscou-se estruturar uma metodologia para eliminar apenas os dados com forte
discrepéncia ao esperado, se pautando em 3 analises para sua identificacédo:

e Discrepancia em relagdo ao significado fisico dos pardmetros (DBO>DQO,

SS>ST; NH3>NT; PO4*>PT);
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e Ocorréncia de concentragdes efluentes superiores as concentragdes afluentes;
e (dlculo de limites extremos “far out” pelo método de Tukey et al. (1977),
também conhecido como método da amplitude interquartis;

Os dados identificados pelos 2 Ultimos processos acima passaram ainda por uma
avaliacdo quanto a ocorréncia de vazdes atipicas e a ocorréncia simultanea de mais de um
parametro com essa caracteristica (concentracdo acima ou abaixo do esperado), em caso
positivo os dados foram conservados, caso contrario foram excluidos das demais analises. A

Figura 5.1 traz o fluxograma da metodologia adotada:

Discrepancia com s Elimi dad
significado fisico . 1mmaTo ado
Nao
Eficiéncia de t
remoc¢ao negativa .~ A
060 fiegallv; \‘ Vazao média do - Outro pardmetro com
<P — R — Nao — .
/ dia foi atipica? mesma caracteristica?
Meétodo de Tukey
\ Sim /

l

Mantém o dado

Figura 5.1 — Fluxograma da metodologia de analise de consisténcia, detec¢do e exclusdo de
outliers

5.2 ESTATISTICA DESCRITIVA E ANALISE DE DESEMPENHO

A avaliagdo da tendéncia central dos dados foi feita por meio de média aritmética,
mediana e média geométrica, com exce¢ao dos dados de E. Coli que foram avaliados
exclusivamente por mediana e média geométrica, em virtude das distor¢des da média
promovidas por seus elevados valores e variagdes. J4 as medidas de dispersdo foram
descritas por meio da amplitude, amplitude interquartis, desvio padrdo, coeficiente de
variagao e erro padrdo. Foram ainda calculados os coeficientes de assimetria. As estatisticas
descritivas foram apresentadas em forma de tabelas para cada um dos parametros e
conforme: os anos, no caso da vazao e das concentragdes afluentes; os periodos operacionais
da ETE, no caso das concentracdes efluentes e as eficiéncias de remocao.

Os dados de concentragdo afluente tiveram as estatisticas descritivas apresentadas
em forma de tabelas para cada um dos pardmetros e em cada ano, sendo ainda apresentados
graficos de série temporal de todo o periodo dos dados fornecidos, e os diagramas de caixas,
conforme os anos. As distribuicdes de frequéncia das concentragdes dos anos foram

comparadas entre si por meio da aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis e, quando obtidas
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diferencas significativas, através do teste post-hoc de Dunn, ambos considerando niveis de
significancia (o) de 5%. Além disso, as concentracdes afluentes observadas, levando em
conta a totalidade dos dados do periodo, foram comparadas com os valores de esgotos
domésticos afluentes a outras ETEs: com tratamento por sistema de lodos ativados no Brasil,
através do trabalho de Oliveira e von Sperling (2005) em que se avaliou 11 ETEs de lodos
ativados do Sudeste Brasileiro; com esgotos domésticos no Brasil, de acordo com von
Sperling (2014), Jordao e Pessda (2014) e Oliveira (2006); e no mundo, através de Metcalf
e Eddy (2016).

Conforme descrito no item 4.3, no intervalo temporal dos dados fornecidos ocorreu
a paralisag@o da operacdo do Tanque Pulmao para reforma, que durou de junho de 2018 até
dezembro de 2019 (Adasa, 2019a). Segundo os operadores da estagdo, no fim de maio de
2018 o tratamento primario quimicamente assistido (TPQA) passou a ser realizado na ETE,
de forma que hé indicios de que o tanque pulmao comegou a apresentar problemas no inicio
de maio ou pouco antes disso. Nao foi encontrado em nenhum documento a data exata da
identificacao dos problemas e da paralisagao da operagdo do tanque pulmao. Por se tratar de
uma das principais unidades da ETE, representando mais de 60% da capacidade hidraulica
de tratamento bioldgico de projeto da ETE, os dados do efluente e suas respectivas
estatisticas descritivas foram divididos em 3 intervalos temporais:

e Antes da Reforma (AR): Periodo entre janeiro de 2017 e abril de 2018, em que se
operava com sistema de lodos ativados de taxa convencional;

e Em Reforma (R): Periodo entre maio de 2018 e dezembro de 2019, em que o tanque
pulmao foi retirado de operagdo e foi adotada uma operacao mista de sistemas de
lodos ativados de taxa convencional e TPQA seguida de decantagdo secundaria;

e Depois da Reforma (DR): Referente ao periodo ap6s dezembro de 2019, em que se
teve retomada da operagdo do tanque pulmao com melhorias na distribui¢do dos seus
aeradores, além da implementacdo de sondas de monitoramento da concentragdo de

SS em todos os reatores aerados, sendo interrompido o processo de TPQA.

Assim, em virtude das diferencgas dos sistemas de tratamento e seus impactos sobre
a qualidade do efluente, ao invés da divisdo dos dados de concentragdes efluentes conforme
0s anos, se adotou a divisdo conforme os periodos de operacdo da ETE (AR, R e DR). As
estatisticas descritivas de cada parametro foram apresentadas em tabelas, sendo apresentados
também os diagramas de caixa. As distribui¢des de frequéncia das concentracdes efluentes

de cada periodo da ETE foram comparadas entre si por meio da aplicagdo do teste de
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Kruskal-Wallis e, quando obtidas diferengas significativas, através do teste post-hoc de
Dunn, ambos considerando niveis de significancia (o) de 5%. Além disso, as concentragdes
efluentes observadas no periodo AR e DR foram comparadas com os valores de esgotos
domésticos efluentes a outras ETEs de lodos ativados no Brasil, através dos trabalhos de
Oliveira e von Sperling (2005), von Sperling (2014), Jordao e Pessoa (2014) e Oliveira
(2006); enquanto as concentragdes efluentes observadas no periodo R foram comparadas as
de ETEs brasileiras com TPQA, através de von Sperling (2014).

A avaliacdo do desempenho da ETE foi feita por meio do calculo de eficiéncia de
remocdo para cada par de dados (afluente e efluente) de concentragcdo dos parametros,
visando obter a distribuigéo das eficiéncias da ETE nos momentos avaliados. Assim como
as concentracdes efluentes, as estatisticas descritivas das eficiéncias de remocdo foram
apresentadas em tabelas, sendo apresentados também os graficos de diagramas de caixas de
cada um dos pardmetros, em todos os casos as informagdes foram divididas conforme os
periodos de operacdo da ETE. As eficiéncias de remogdo obtidas nos periodos AR e DR
foram comparadas com os valores de esgotos domésticos efluentes a outras ETES de lodos
ativados no Brasil, através dos trabalhos de Oliveira e von Sperling (2005), von Sperling
(2014), Jordao e Pessba (2014) e Oliveira (2006); enquanto as concentracdes efluentes
observadas no periodo R foram comparadas as de ETES brasileiras com TPQA, através de
von Sperling (2014).

5.3 AVALIAQAO DA INTERFERENCIA DA SAZONALIDADE E AFLUENCIA
DE AGUAS PLUVIAIS

Essa etapa metodoldgica se divide em duas: a avaliacdo do comportamento pluvial
na regido de atendimento da ETE Sobradinho, determinando o periodo de chuvas e de seca;
e a realizacdo de analises estatisticas visando verificar a interferéncia da sazonalidade sobre
a vazao, qualidade do esgoto afluente, efluente e eficiéncias de remocdo. Os processos
metodologicos realizados sdo detalhados nos subtopicos a seguir.
5.3.1 Determinacio do periodo de chuvas

Visando verificar a interferéncia da sazonalidade por meio da afluéncia indevida de
aguas pluviais na rede coletora de esgoto sanitario, primeiramente se avaliou o regime de
chuvas na area de atendimento da ETE.

Foram utilizados apenas os dados da estacdo pluviométrica localizada na propria ETE
Sobradinho (codigo ANA: 01547015), em virtude desta estacdo estar proxima ao centro da

area de atendimento da ETE, estando as demais estagdes pluviométricas da regido fora ou
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no limite da regido de atendimento. Além disso, essa foi a Unica estacdo com baixa
frequéncia de falhas no monitoramento nos anos de 2017 a 2023, periodo dos dados
fornecidos pela CAESB. Assim, a medi¢do da chuva na estacdo pluviométrica da ETE
Sobradinho foi considerada como representativa para a regido de atendimento da ETE.

As distribuicdes de frequéncia das precipitagfes acumuladas mensais foram
analisadas visualmente por meio de diagramas de caixas e comparadas através do teste de
Kruskal-Wallis e do teste post-hoc de Dunn, ambos considerando niveis de significancia (o)
de 5%. A partir dos resultados foram definidos os meses do periodo de chuvas e do periodo
de seca da regido.

5.3.2 Analise estatistica da interferéncia da sazonalidade no desempenho da ETE

Sobradinho

Apo6s a definicdo do periodo de chuvas e de seca, os dados de vazdo e os de
concentragdo afluente, concentracdo efluente e eficiéncia de remocdo de cada um dos
parametros foram divididos conforme os periodos operacionais da ETE (AR, R e DR) e a
sazonalidade (periodo de seca e de chuvas), sendo apresentados seus respectivos diagramas
de caixa.

A existéncia de diferencas entre a vazdo afluente 8 ETE conforme a sazonalidade foi
avaliada inicialmente por meio da plotagem conjunta das séries temporais de precipitacdo
acumulada e vazdo média afluente a ETE. Buscando verificar a existéncia de correlagédo
entre a precipitacdo acumulada e a vazdo afluente a ETE foram elaborados diagramas de
dispersdo e realizados testes de correlacdo de Spearman, com nivel de significancia de 5%.
Destaca-se que o coeficiente de Spearman ndo tem pressupostos lineares, sendo possivel
utilizar ele para verificacbes de relacGes ndo lineares entre os parametros (von Sperling;
Verbyla; Oliveira, 2020).

Além disso, calculou-se o incremento maximo de vazao promovido pela afluéncia
indevida de aguas pluviais no SES através da metodologia adotada por Tsutiya e Bueno
(2004), isto €, o calculo do aumento percentual da vazdo méaxima obtida no periodo de
chuvas (Qmax. chuvas) em relagdo a vazao maxima de periodo seco (QMPS), dado pela
equagao 6.

Qmax.chuvas — QMPS

Percentual de incremento maximo = QMPS x 100 6

No intuito de avaliar se ocorreu uma mudanga significativa da quantidade ou
qualidade do esgoto afluente a ETE conforme a sazonalidade, foram realizados testes de

Mann-Whitney com nivel de significncia (o) de 5%, comparando os dados de vazdo e
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concentragdo de cada parametro do esgoto afluente no periodo de seca com os do periodo de
chuvas em cada um dos periodos operacionais da ETE.

Analogamente, visando determinar se a afluéncia de aguas pluviais impactou na
qualidade do efluente da ETE e/ou nas eficiéncias de tratamento, foi avaliada a existéncia de
diferencas sazonais significativas entre as concentracdes no efluente e as eficiéncias de
remocao da ETE para cada um dos pardmetros de qualidade, conforme o periodo operacional

da ETE, também por meio de testes de Mann-Whitney com nivel de significincia de 5%.

54 AVALIACAO DE CONFORMIDADE DA ETE EM RELACAO A SUA
OUTORGA E OUTROS PADROES DE LANCAMENTO

A conformidade foi avaliada por meio do célculo do percentual de atendimento pela
frequéncia de ocorréncia detectada, ou seja, o quociente entre o nimero de dados que
atenderam as diretrizes e o numero total de dados, utilizando todos os dados do conjunto
amostral e utilizando apenas as médias mensais, abordagens essas que foram empregadas
por Adasa (2020) e Adasa (2022a), respectivamente, na avaliagdo da qualidade do servico
prestado pela CAESB.

As avaliagdes de conformidade foram realizadas unicamente para os pardmetros aos
quais o sistema de tratamento da ETE Sobradinho foi projetado para remover, ou seja, DBO,
DQO e SS. Foram avaliadas as conformidades em relagdo as seguintes diretrizes de padrao
de langamento:

e Outorga da ETE que, conforme apresentado no item 4.5, ¢ de um langamento com
vazao maxima de 196 L/s, concentracdo maxima de DBO de 63 mg/L até 2017 e 42
mg/L nos anos subsequentes, independentemente da época do ano;

e Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011, que estabelece o langamento do efluente com
concentracao maxima de 120 mg/L;

e Padrdo de langamento dos Estados do Rio Grande do Sul (Resolugio CONSEMA n°
355/2017) e do Rio de Janeiro (Resolugdo CONEMA n° 90/2021), duas das mais
rigorosas no cenario nacional, em que se tém os valores maximos de: 40mg DBO/L,
150mg DQO/L, 50 e 40mg SS/L, respectivamente.

e Padrio de lancamento da unido Europeia (91/271/EEC - Council of the European
Communities, 2014), em que se estabelece concentracdes de langamento maximas

de 125mg DBO/L, 125mg DQO/L e 35mg SS/L.
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5.5 ANALISE DE CONFIABILIDADE DAETE

Assim como o tdpico anterior, a andlise de confiabilidade foi realizada apenas para
os parametros alvos de remogao da ETE Sobradinho, ou seja, DBO, DQO ¢ SS, tendo como
base as mesmas diretrizes de padrao de langamento, isto ¢: a outorga da ETE, a Resolucao
CONAMA n° 430 de 2011, Resolugio CONSEMA n° 355/2017, Resolugdo CONEMA n°
90/2021 e a diretriz da Unido Europeia 91/271/EEC (Council of the European Communities,
2014).

A analise de confiabilidade foi realizada por meio da metodologia proposta por Niku,
Schroeder e Samaniego (1979), obtendo a porcentagem de atendimento esperada da ETE no
futuro, em relagdo aos valores de cada uma das diretrizes apresentadas anteriormente,
considerando que ela continue operando nas mesmas condi¢des observadas de média e CV.

Como apresentado no item 3.5, 0 método de Niku, Schroeder e Samaniego (1979)
parte do pressuposto que os dados podem ser descritos por uma distribuicdo Lognormal,
assim, antes da aplicacdo do método de confiabilidade foi verificada a aderéncia dos dados
de concentracdo de DBO, DQO e SS do efluente por meio dos testes de Kolmogorov-
Smirnov, Lilliefors, Anderson-Darling e Shapiro-Wilk as distribuicdes de probabilidade
normal, lognormal, gama e beta (ajustadas pelo método dos momentos), com nivel de
significancia de 5%. Cabe destacar que o teste de Anderson-Darling nédo foi utilizado para
verificacdo da aderéncia a distribuicdo beta e o teste de Shapiro-Wilk por se tratar de um
teste para verificacdo da normalidade, foi utilizado apenas para as distribuicdes normal e
lognormal (avaliando os dados ap6s transformacao logaritmica).

Além disso, conforme a proposta de Niku, Schroeder e Samaniego (1979) foram
calculadas as concentracdes operacionais recomendadas de DBO, DQO e SS para que, dada
a variabilidade da qualidade do tratamento observada, a ETE Sobradinho consiga atender

sua outorga de lancamento em relacdo a concentracdo em 95% do tempo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 AVALIACAO E TRATAMENTO DOS DADOS FORNECIDOS PELA CAESB
6.1.1 Dados Fornecidos

O primeiro passo da avaliacdo dos dados foi organizar e quantificar os dados de cada

parametro conforme o ponto de amostragem (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Numero de dados de cada parametro conforme o ponto de amostragem
fornecidos individualmente (janeiro de 2017 a outubro de 2023)

PARAMETROS Afluente Efluente Total

pH 492 521 1013
ST (mg/L) 145 - 145

SS (mg/L) 646 658 1304

DBO (mg/L) 307 302 609
DQO (mg/L) 644 659 1303

NT (mg/L) 358 356 714

NHs (mg/L) - 607 607

PT (mg/L) 637 648 1285

PO4* (mg/L) - 550 550

E. Coli (NMP/100mL) 82 82 164
Total 3311 4383 7694

O nimero de dados fornecido difere bastante a depender do pardmetro. Avaliando os
dados percebe-se que a ETE Sobradinho tem por padrao o monitoramento do esgoto afluente
e efluente da ETE a partir de amostras compostas analisadas duas vezes por semana para
todos os parametros, a excecdo de: DBO, que ¢ analisada 1 vez por semana; ST que ¢
analisada 2 vezes por més e E. Coli que ¢ analisada 1 vez por més.

Apesar do excelente padrdo tedrico, o monitoramento da ETE apresenta falhas
recorrentes (Tabela 6.2), tendo em vista que pela extensdo temporal os parametros com
monitoramento de duas vezes por semana deveriam ter 712 dados, enquanto os de 1 vez por
semana teriam 356 dados e os mensais teriam 83 dados. Enfatiza-se que os dados de
Nitrogénio Total (NT), por terem comec¢ado a ser monitorados apenas em agosto de 2018,
teriam apenas 548 dados na realizagdo do monitoramento proposto sem a ocorréncia de

falhas.
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Tabela 6.2 — Numero de dados fornecidos e esperados de cada parametro, conforme o
ponto de amostragem, e percentual fornecido em relagdo ao nimero de dados esperado

Afluente Efluente
Parametros . . . %
N° fornecido N°esperado % fornecido | N° fornecido N° esperado fornecido
pH 492 712 69,1% 521 712 73,2%

ST (mg/L) 145 178 81,5% - -

SS (mg/L) 646 712 90,7% 658 712 92,4%
DBO (mg/L) 307 356 86,2% 302 356 84,8%
DQO (mg/L) 644 712 90,4% 659 712 92,6%

NT (mg/L) 358 548 65,3% 356 548 65,0%

'(\'m';';'j - - 607 712 85,3%

PT (mg/L) 637 712 89,5% 648 712 91,0%

P-PO4 (mg/L) - - 550 712 77,2%
(NME|5 /fgc')'m 0 82 82 100,0% 82 82 100,0%
Total 3311 4012 82,5% 4383 5258 83,4%

Como observado, ha uma qualidade de monitoramento variavel em relacdo aos
parametros, sendo ST, NT e pH os parametros de monitoramento mais comprometidos por
falhas.

Apesar das falhas no monitoramento comprometerem as analises estatisticas que
venham a ser realizadas com seus dados, reduzindo a capacidade de se auxiliar a tomada de
decisdo em prol das possiveis acdes direcionadas a melhoria do desempenho, destaca-se que
a ETE possui um bom monitoramento. Comparando a frequéncia de amostragem da ETE
para DBO com as frequéncias reportadas por Oliveira (2006), em que se avaliou 208 ETEs
do sudeste brasileiro de diferentes portes e tecnologias de tratamento, 0 monitoramento da
ETE Sobradinho é superior ao empregado por 95% das 208 ETEs avaliadas, sendo superior
a7 das 11 ETEs de Lodos ativados analisadas no referido estudo.

Além disso, surpreende a auséncia de monitoramento da temperatura do esgoto
afluente e efluente a ETE, tendo em vista sua simplicidade de monitoramento e importancia
no que se refere a identificacdo da afluéncia de dguas pluviais e esgotos industriais, além de
ser um parametro regulamentado para o lancamento de efluentes em corpos hidricos.

6.1.2 Limites de Deteccao Instrumentais e Analiticos

O passo seguinte da avaliagdo dos dados foi a verificagdo quanto aos limites de
deteccdo dos métodos (LDM), apresentados na Tabela 5.1. Todos os dados, a excegdo dos
de PT e do dado de NT do dia 16/07/2020 se encontram dentro do LDM fornecidos. No caso
dos dados de NT, esse resultado foi mantido em funcéo da concordancia com os dados de

49



SS e PT afluentes do dia, indicando um comportamento atipico do dia; ja no caso dos dados
de PT, segundo os operadores da ETE, ¢ feita a diluicdo das amostras para a realizagdo do
ensaio dentro dos limites do método, sendo os resultados fornecidos conforme a
concentragdo obtida no ensaio multiplicada pelo fator de diluicdo adotado.

Além disso, cabe destacar o caso do PO4*, em que se teve uma recorréncia do valor
minimo de 0,05 em 35 dos 550 dados desse parametro. Em funcao dessa recorréncia, apesar
de ndo ter sido informado pela CAESB, é provavel que este valor seja o LDM, sendo o valor
substituido pela sua metade (0,025) visando a reducao de superestimacdo dos valores desse
parametro, em conformidade com o recomendado por von Sperling, Verbyla e Oliveira
(2020).

6.1.3 Avaliacido de dados inconsistentes ou atipicos (Qutliers)

As analises de consisténcia e de dados atipicos permitiram a exclusao de apenas 81
dados do conjunto amostral do monitoramento de qualidade do esgoto, composto por 7694
dados. A Tabela 6.3 sintetiza o nimero de dados excluidos de cada pardmetro avaliado em
cada momento da ETE apos essa avaliagao.

Tabela 6.3 — NUimero de dados de cada parametro conforme o ponto de amostragem apos
remogao de dados inconsistentes e outliers (janeiro de 2017 a outubro de 2023)

PARAMETROS Afluente Efluente Total

pH 1 1 2

ST (mg/L) - - -
SS (mg/L) 5 3 8
DBO (mg/L) 2 4 6
DQO (mg/L) 1 1 2
NT (mg/L) 6 2 8
N-NH3 (mg/L) - 2 2
PT (mg/L) 11 20 31
P-PO4 (mg/L) - 14 14
E. Coli (NMP/100mL) 4 4 8
Total 30 51 81

Apenas 10 dos 81 dados foram excluidos por possuirem discrepancia com o0s
significados fisicos dos parametros. A ocorréncia de eficiéncias de remocao negativas foi
responsavel por detectar inicialmente 58 dados que apOs todas as analises foram
considerados outliers e excluidos. Os demais 13 dados excluidos foram identificados

inicialmente por meio do método de Tukey (1977).
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6.2 ESTATISTICA DESCRITIVA E ANALISE DE DESEMPENHO

Este topico apresenta a analise das estatisticas descritivas gerais, a partir das quais se
observou a necessidade de outras analises estatisticas mais aprofundadas, que serdo
apresentadas em seus topicos especificos, buscando facilitar o entendimento.

6.2.1 Vazao

A ETE teve um aumento expressivo de vazéo afluente em 2020, como pode ser
verificado na sua serie temporal (Figura 6.1). Apesar de ndo ter sido encontrado nenhum
documento sobre o fato, em comunicacgéo pessoal os operadores da estacdo informaram que
no inicio de 2020 foram inauguradas novas elevatorias de esgoto na regido de atendimento
da ETE, ampliando a sua area de atendimento. Assim, a mudanga abrupta do comportamento
dos dados de vazdo era esperada e justificavel.

O aumento das vaz6es minimas anuais na Figura 6.1 é um indicativo de uma provavel
tendéncia de aumento da vazdo ao longo do tempo, podendo essa ser motivada pelo
crescimento populacional, pela mudanca do padrdo de consumo de agua ou até pelo aumento
lento da regido de atendimento da ETE com a urbanizacdo da regido, conforme descrito
como processos tipicos em sistemas de esgotamento sanitario por Sobrinho e Tsutiya (2000)

e von Sperling (2014).
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Figura 6.1 - Série temporal de vazdes médias diarias do periodo de janeiro de 2017 a
outubro de 2023.

Além disso, a Figura 6.1 traz indicios da influéncia do periodo de chuvas sobre a
vazdo da ETE, sendo recorrente a ocorréncia de picos de vazao no inicio e fim dos anos,

enguanto o meio do ano (periodo de seca) apresenta 0s menores valores de vazdo anuais.
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Destaca-se ainda que 0 aumento da vazao ap6s 2020 veio acompanhado de um aumento do
desvio padréo e do coeficiente de varia¢do, 0 que em virtude da premissa de aumento da &rea
de atendimento da ETE pode indicar a interferéncia de outros fatores, como por exemplo
uma maior ocorréncia de langamentos de aguas pluviais na rede de esgoto nessa nova area
atendida (SOBRINHO & TSUTIYA, 2000). A avaliacdo da afluéncia de aguas pluviais na
rede de esgoto sera discutida em profundidade no item 6.3.

Na Tabela 6.4 sdo apresentadas as estatisticas descritivas das vazdes de cada ano,
enquanto a

apresenta os diagramas de caixa, enfatizando a mudanca do comportamento de
vazao apos 2020, podendo-se dividir os dados de vazao em 2 periodos: de 2017 a 2019 e de
2020 a 2023, uma vez que o teste de Mann-Whitney indicou diferencgas significativas nas
vazdes dos 2 periodos (U=40294; p<0,001). Em geral o periodo de 2020 a 2023 apresentou

vazdes superiores ao periodo de 2017 a 2019.

Tabela 6.4 — Estatistica Descritiva anuais dos dados de vazao

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ndmero de Dados 365 365 365 366 365 365 304
Média 6526 73,72 76,75 121,32 121,16 11321 114,07
Média Geométrica 64,48 72,84 75,40 116,64 118,29 111,49 113,22
Mediana 6321 7041 7221 107,83 111,62 106,16 110,10
Maximo 139,62 128,46 158,90 347,33 313,39 267,52 188,33
Minimo 3365 41,00 5057 7535 89,10 83,53 92,68
Amplitude 105,97 87,47 108,33 271,98 224,29 183,99 9565
Amplitude 829 1471 1830 3160 27,04 1346 18,61
Interquartis

Desvio Padrio 10,88 11,84 1564 40,12 30,22 22,89 14,72
Coeficiente de 17%  16%  20%  33%  25%  20%  13%
Variacao

Erro Padrdo 0,57 0,62 0,82 2,10 1,58 1,20 0,84
Assimetria 2,17 1,12 1,82 2,60 2,57 3,21 1,53
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Figura 6.2 — Diagramas de caixa anuais das vazoes afluentes a ETE, de janeiro de 2017 a
outubro de 2023

Comparando os dados dentro de cada periodo, tem-se um aumento da vazdo e uma
reducdo do desvio padréo ao longo do tempo no periodo de 2017-19; e uma manutencgdo da
vazdo e reducgdo acentuada do desvio padrdo no periodo de 2020-23, advinda da reducédo da
frequéncia dos picos de vazdo, dentre as justificativas para isso esta a realizacao de a¢oes de
reducdo das interferéncias de dguas pluviais na rede de esgotamento sanitario.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferengas entre as vazdes dos anos
(p<0,001). O teste post-hoc de Dunn indicou a existéncia de diferencas significativas do ano
de 2017 com todos os outros (p<0,001) e dos de 2018 e 2019 com relacdo aos demais
(p<0,001), a excecdo deles mesmos (p=0,41). J& no periodo de 2020 a 2023 todos 0s anos
tiveram diferencas entre si (p<0,03) a exce¢do dos anos de 2021 e 2022 (p=0,96).

6.2.2 Concentracées de Poluentes no Esgoto Afluente
6.2.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
A série temporal de concentracfes de DBO no esgoto afluente é apresentada na

Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Série Temporal de DBO no esgoto afluente a ETE Sobradinho, periodo de
janeiro de 2017 a outubro de 2020

A Tabela 6.5 apresenta as estatisticas descritivas anuais dos dados de DBO, enquanto

a Figura 6.4 mostra os diagramas de caixa anuais das concentragdes.

Tabela 6.5 — Estatisticas Descritivas anuais dos dados de DBO afluente

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
NUmero de Dados 43 41 42 45 50 48 36

Média 470 365 478 468 497 516 430
Média Geométrica 454 337 447 441 464 495 400
Mediana 440 350 464 456 450 513 400
Méaximo 820 767 1050 1065 1150 926 1350
Minimo 260 190 205 177 150 227 139
Amplitude 560 577 845 888 1000 699 1211
Amplitude Interquartis 150 176 226 180 144 154 164
Desvio Padrdo 132 158 179 166 197 144 193
Coeficiente de Variagdo 28%  43% 38% 35% 40% 28% 45%
Erro Padrdo 20,1 24,7 27,7 247 279 20,8 32,2

Coeficiente Assimetria 0,9 1,2 0,9 1,1 1,4 0,3 3,1
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Figura 6.4 - Diagramas de caixa anuais de DBO, de janeiro de 2017 a outubro de 2023

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas entre as concentracfes de DBO
dos anos (p<0,001). O post-hoc de Dunn indicou a existéncia de diferencas significativas: o
ano de 2018 se diferenciou dos demais (p<0,02), a exce¢do dos anos de 2019 (p=0,054) e
2023 (p=0,06); assim como o0 ano de 2022 que se diferenciou de todos (p<0,04), a excecao
de 2017 (p=0,37) e 2021 (p=0,09).
6.2.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A série temporal de concentraces de DQO no esgoto afluente (Figura 6.5) indica
que as concentracfes de DQO se mantiveram relativamente homogéneas, sendo perceptivel

apenas 0 aumento da disperséo e de ocorréncias de picos de concentragdo ao longo do tempo.
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Figura 6.5 — Série Temporal DQO esgoto afluente a ETE Sobradinho, periodo de janeiro de
2017 a outubro de 2020
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A Tabela 6.6 apresenta as estatisticas descritivas anuais dos dados de DQO, enquanto

a Figura 6.6 mostra os diagramas de caixa anuais das concentragoes.

Tabela 6.6 - Estatisticas Descritivas anuais dos dados de DQO afluente

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Numero de Dados 92 96 98 88 94 96 79

Média 891 669 862 777 954 1094 943
Média Geomeétrica 860 617 804 701 865 986 856
Mediana 894 637 802 689 842 959 765
Méaximo 1564 1377 2080 2126 2858 4035 3720
Minimo 332 145 265 199 142 244 426
Amplitude 1232 1232 1815 1927 2716 3792 3294
Amplitude Interquartis 294 263 427 296 329 558 406
Desvio Padréo 223 256 333 376 465 566 529
Coeficiente de Variagdo 25% 38% 39% 48% 49% 52% 56%
Erro Padréo 233 26,1 33,7 40,1 48,0 57,8 59,5
Assimetria 0,0 0,5 1,2 1,6 2,0 2,3 3,1

Além disso, percebe-se uma tendéncia de aumento da amplitude e do desvio padréo

de DQO ao longo do tempo.
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Figura 6.6 - Diagramas de caixa anuais de DQO, de janeiro de 2017 a outubro de 2023

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas entre as concentra¢des de DQO
dos anos (p<0,001). O post-hoc de Dunn indicou a existéncia de diferencas significativas
entre os anos de 2018 e 2020 em relacdo aos demais anos (p<0,01), a excec¢do da comparagéo
entre 2020 e 2023 (p=0,33), ndo tendo diferenca entre 2018 e 2020 (p=0,1). Destaca-se
tambem a diferenca do ano de 2017 com 2021 e 2023 (p<0,04) e de 2022 com 2023 (p=0,02).
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6.2.2.3 Soélidos em Suspensao (SS)

Assim como no caso de DQO, a serie temporal de concentracGes de SS no esgoto
afluente (Figura 6.7) indica que as concentracGes se mantiveram relativamente homogéneas,
sendo perceptivel apenas 0 aumento da dispersao e de ocorréncias de picos de concentracao

ao longo do tempo.
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Figura 6.7 — Série Temporal dados de solidos suspensos totais esgoto afluente a ETE
Sobradinho, periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2020

A Tabela 6.7 apresenta as estatisticas descritivas anuais dos dados de SS, enquanto a

Figura 5.8 mostra os diagramas de caixa anuais das concentragoes.

Tabela 6.7 - Estatisticas Descritivas anuais das concentragdes de SS afluente

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Numero de Dados 93 94 99 89 91 96 79
Média 361,7 3044 383,9 479,4 469,8 5899 439,6
Média Geométrica 342,5 251,8 3263 347,1 381,1 4548 3752
Mediana 340,0 254,0 320,0 300,0 364,0 402,5 3200
Maximo 800,0 908,0 1880,0 5780,0 2220,0 4385,7 1960,0
Minimo 120,0 50,0 62,0 66,0 58,0 116,0 184,0
Amplitude 680,0 858,0 1818,0 5714,0 2162,0 4269,7 1776,0
Amplitude Interquartis  111,0 225,0 254,0 252,0 262,5 352,8 240,5
Desvio Padrdo 121,9 183,0 2535 6674 369,8 6273 319,7
Coeficiente de Variagdo 34% 60%  66%  139%  79%  106%  73%
Erro Padrao 12,6 18,9 25,5 70,8 38,8 64,0 36,0

Coeficiente Assimetria 1,0 1,0 2,8 6,2 2,8 4,2 2,9
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Figura 6.8 - Diagramas de caixa anuais de SS, de janeiro de 2017 a outubro de 2023

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas entre as concentracfes de SS
dos anos (p<0,002). O post-hoc de Dunn indicou a existéncia de diferencas significativas
apenas do ano de 2018 em relacdo aos demais (p<0,02).
6.2.2.4 Nitrogénio Total (NT)

O monitoramento de NT comecou a ser realizado na ETE apenas em agosto de 2018,
contudo, ainda de forma esporadica. Apenas em maio de 2020 se tornou uma anélise padréo
a ser realizada duas vezes por semana, momento a partir do qual pode-se ver com clareza as
variacdes de concentracdo ao longo do tempo. A Figura 6.9 apresenta a série temporal dos
dados de concentracdo de NT, havendo indicios da interferéncia da sazonalidade sobre esse
parametro, uma vez que 0s picos de concentragdo se encontram no meio do ano no periodo

tipico de seca.
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Figura 6.9 — Série Temporal de nitrogénio total do esgoto afluente a ETE Sobradinho,
periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2020

A Tabela 6.8 apresenta as estatisticas descritivas anuais dos dados de NT, enquanto

a Figura 5.10 mostra os diagramas de caixa anuais das concentracdes.

Tabela 6.8 - Estatisticas Descritivas anuais das concentracdes de NT afluente

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Numero de Dados 0 16 20 59 86 92 79

Média - 69,5 658 77,6 82,8 832 822
Média Geométrica - 68,7 653 752 81,2 820 804
Mediana - 70,0 64,0 76,0 81,5 84,0 80,0
Maximo - 86,0 93,0 170,0 132,0 114,0 144,0
Minimo - 53,0 47,0 41,0 33,0 49,0 520
Amplitude - 33,0 46,0 129,0 99,0 65,0 92,0
Amplitude Interquartis - 19,8 6,3 150 13,0 19,3 20,5
Desvio Padrao - 11,1 9,0 20,9 15,6 14,0 18,5
Coeficiente de Variagdo - 16% 14% 27% 19% 17% 23%
Erro Padrdo - 2,8 2,0 2,7 1,7 1,5 2,1

Assimetria - 0,0 1,1 1,8 0,1 -0,1 1,3
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Figura 6.10 - Diagramas de caixa anuais das concentra¢des afluentes de NT, de janeiro de
2017 a outubro de 2023

Pela analise da Figura 5.10 é perceptivel a mudanca das distribuicdes das
concentrages de NT no esgoto afluente a ETE. Havendo indicios de uma tendéncia de
crescimento da concentragdo de NT acompanhada por uma mudanca de comportamento de
2020 para frente no que se refere a variabilidade de NT.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas entre as concentracfes de NT
dos anos (p<0,001). O post-hoc de Dunn indicou a existéncia de diferencas significativas
dos anos de 2018 e 2019 em relacdo aos demais anos (p<0,02), sendo eles semelhantes entre
si (p=0,42). O ano de 2020 também apresentou diferencas em relacdo aos anos seguintes
(p<0,02).

6.2.2.5 Fosforo Total (PT)
A Figura 6.11 apresenta a série temporal dos dados de concentracao de PT, possuindo

um comportamento similar ao dos dados de DBO, DQO e SS.
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Figura 6.11 — Série Temporal de nitrogénio total do esgoto afluente a ETE Sobradinho,
periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2020

Visualmente os dados de PT apresentam uma mudanca gradativa, com indicios de

uma tendéncia de reducdo de 2017 a 2020 seguida por uma tendéncia de aumento de 2020 a

2023.
A Tabela 6.9 apresenta as estatisticas descritivas anuais dos dados de PT, enquanto a

Figura 5.12 mostra os diagramas de caixa anuais das concentracdes.

Tabela 6.9 - Estatisticas Descritivas anuais das concentracdes de PT afluente

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Numero de Dados 89 91 92 89 94 92 79
Média 9,5 7,4 8,6 8,1 8.8 10,3 10,9
Média Geométrica 9,2 7,0 8,3 7,5 8.4 9,7 10,5
Mediana 9,1 7,2 8.4 7,7 8,6 9,8 104
Maximo 16,3 14,1 17,2 32,0 16,7 32,8 25,0
Minimo 5,0 2,7 3,7 1,4 1,2 3,7 6,5
Amplitude 11,3 114 13,5 30,6 154 29,1 18,5
Amplitude Interquartis 2,2 2,9 2,6 2,4 2,0 30 22
Desvio Padréao 2,1 2,3 2,2 3,6 2,4 3,8 32
Coeficiente de Variagdo 22%  32% 26% 45% 27% 37% 30%
Erro Padrdo 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 0,4 0,4
Assimetria 0,8 0,3 0,8 3,5 0,7 2,8 2,0
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Figura 6.12 - Diagramas de caixa anuais das concentracdes afluentes de NT, de janeiro de
2017 a outubro de 2023

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas entre as concentracdes de PT
dos anos (p<0,001). O post-hoc de Dunn indicou a existéncia de diferencas significativas do
ano de 2018 em relagéo aos demais (p<0,002), o ano de 2017 foi semelhante aos anos de
2022 e 2023 (p>0,37) e diferente aos demais (p<0,001); por fim os anos de 2019, 2020 e
2021 se mostraram semelhantes (p>0,27), apresentando diferencas em relagdo aos anos
seguintes (p<0,003).
6.2.2.6 E. Coli

A série temporal de concentragdes de E. Coli no esgoto afluente (Figura 6.13) indica
que as concentragcdes se mantiveram relativamente homogéneas, apresentando apenas uma

redugdo da dispersao ap6s 2020.
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Figura 6.13 — Série Temporal de E. Coli do esgoto afluente a ETE Sobradinho, periodo de
janeiro de 2017 a outubro de 2020
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A Tabela 6.10 apresenta as estatisticas descritivas anuais dos dados de E. Coli,

enquanto a Figura 6.14 mostra os diagramas de caixa anuais das concentragoes.

Tabela 6.10 - Estatisticas Descritivas anuais dos dados de £. Coli

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
N° de Dados 12 10 9 13 12 12 10
Média 9,83E+06 1,94E+07 2,13E+07 8,60E+06 1,03E+07 1,29E+07 1,29E+07
Média Geométrica 8,66E+06 1,26E+07 1,77E+07 7,93E+06 9,57E+06 1,23E+07 1,24E+07
Mediana 8,94E+06 1,27E+07 1,55E+07 9,59E+06 1,02E+07 1,16E+07 1,20E+07
Maximo 2,50E+07 7,70E+07 5,79E+07 1,30E+07 1,99E+07 2,42E+07 1,99E+07
Minimo 3,26E+06 1,99E+06 8,66E+06 3,08E+06 5,17E+06 8,16E+06 6,49E+06
Amplitude 2,17E+07 7,50E+07 4,93E+07 9,92E+06 1,47E+07 1,60E+07 1,34E+07
Amplitude Interquartis  5,17E+06 1,38E+07 1,37E+07 4,71E+06 5,92E+06 2,98E+06 3,70E+06
Desvio Padrao 5,61E+06 2,16E+07 1,57E+07 3,22E+06 4,21E+06 4,29E+06 3,79E+06
Coeficiente de Variagdo 57,05% 111,31%  73,54%  37,39%  40,87%  33,39%  29,36%
Erro Padréo 1,62E+06 6,82E+06 5,23E+06 8,92E+05 1,22E+06 1,24E+06 1,20E+06
Assimetria 1,88 2,49 1,88 -0,29 0,88 1,88 0,38
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Figura 6.14 - Diagramas de caixa anuais das concentragdes afluentes de E. Coli, de janeiro
de 2017 a outubro de 2023

Pela anéalise dos diagramas de caixa se tem a impressdo de uma tendéncia de
crescimento em ciclos, havendo um crescimento de 2017 a 2019 seguido de uma queda
brusca em 2020 e um novo ciclo de crescimento de 2020 a 2023, contudo, tendo o segundo
ciclo uma menor amplitude de valores.

O teste de Kruskal-Wallis ndo indicou diferencas entre as concentragdes de E. Coli
dos anos (p=0,15). O post-hoc de Dunn indicou a existéncia de diferengas significativas

apenas entre os anos de 2017 e 2022 (p=0,02). Contudo, varias comparacdes pareadas
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tiveram valores p baixos (2017x2019, 2019x2023 e 2020x2022 tiveram p<0,1),
principalmente se comparando os anos de inicios e fins dos ciclos, indicando que as
diferencas entre as distribuicdes de cada ano podem nao ter sido detectaveis em decorréncia
do baixo nimero de dados de cada amostra, ou seja, do poder de deteccdo do método com
essa quantidade de valores.
6.2.2.7 Comparagao com outros estudos

As faixas de valores (utilizando os percentis de 10% como minimos e os percentis de
90% como maximos) das concentracBes de todos os parametros obtidas na ETE foram
comparadas com as preconizadas na literatura especializada, sendo os valores obtidos e
levantados apresentados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Faixas tipicas e observadas de DBO, DQO e SS em esgotos domésticos

brutos
Conte DBO _ DQO sS NT PT E.Coli @
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
von Sperling (2014) para 0 /00 450800 200-450  35-60 4-15 105-10°
eSgOtOS domeésticos
Oliveira e von Sperling (2005) 0, o0) 5051616 202-527  39-84 2-14  1,3.107-1,8.10°
para esgotos domésticos
Oliveira (2006) paraETEs de )7 430 303.897 134-335  32-61 1-44  56.100-88.107
Lodos Ativados
Jorddo e Pessoa (2016) para 104 409 200800 120360  20-85 5-20 10%-10°
esgotos domésticos @
Metcalf e Eddy (2016) para 55 4916 380 69 11 10°-10°
eSgOtOS domeésticos
Observada 268-675 508-1331 184-710 62-102  62-121 5,8.100-2,1.107

Legenda:

(1) Adotados os dados de CF de trabalhos literarios que ndo avaliaram E. Coli;
(2) Esgoto tipico para uma vazio de esgoto per capita de 190L/hab.dia;

(3) Faixas compostas pelo valor do esgoto tipico fraco e forte

As faixas de valores (Q10-Q90) das concentracdes de todos 0s parametros no esgoto
afluente sdo mais amplas e com limites superiores maiores do que as apresentadas por von
Sperling (2014) e Oliveira (2006) para ETEs de Lodos Ativados (LA). Contudo, sdo
coerentes com as apresentadas por Oliveira e von Sperling (2005) e Metcalf e Eddy (2016)
para esgotos domesticos, a excecao dos limites superiores das concentragdes de SS e NT,
em que foram observadas na ETE Sobradinho valores 35% e 21% maiores, respectivamente.

Ressalta-se que apesar de o estudo de Oliveira (2006) ter encontrado faixas de
concentracdes afluentes acima das tipicamente abordadas pela literatura, foi constatado que
as concentragdes tiveram comportamento heterogéneo a depender da tecnologia de

tratamento, sendo os sistemas de LA os com menores faixas de valores de concentracdo para
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todos os pardmetros, a excecdo de NT e CF. Apesar de ndo terem sido avaliadas
numericamente ou reportadas, a autora levantou possibilidades para justificativa dos dados,
como o fato de tipicamente as tecnologias mais simples atenderem comunidades menores,
que usualmente, apresentam menores consumos per capita de agua e menores coeficientes
de retorno e, além disso, para tais tecnologias de tratamento é comum a adocdo de
amostragens simples, podendo levar em conta discrepancias em funcdo do comportamento
da ETE no momento da coleta de amostras. E possivel que varias destas causas estejam
agindo simultaneamente.

O esgoto afluente da ETE Sobradinho possui concentragdes superiores as obtidas por
Oliveira (2006) em relacédo a todos os parametros, sendo esse comportamento provavelmente
motivado pelo baixo coeficiente de consumo de agua per capita da area de atendimento da
ETE Sobradinho, o qual teve média de 133,3 L/hab.dia entre 2017 e 2023.

6.2.3 Concentracées de Poluentes no Esgoto Tratado
6.2.3.1 DBO,DQO eSS

As Figura 6.15, Figura 6.16 e Figura 6.17 apresentam respectivamente as séries
temporais e diagramas de caixa das concentragdes de DBO, DQO e SS do efluente tratado

da ETE Sobradinho conforme o seu periodo operacional.
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Nota: AR=antes da reforma; R= durante a reforma; DR= depois da reforma.

Figura 6.15 — Série Temporal e Diagramas de caixa de DBO do efluente tratado conforme
periodo operacional da ETE
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Figura 6.16 — Série Temporal e Diagramas de caixa de DQO do efluente tratado conforme
periodo operacional da ETE
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Figura 6.17 — Série Temporal e Diagramas de caixa de SS do efluente final conforme
periodo operacional da ETE

Tabela 6.12 — Estatisticas Descritivas de DBO, DQO e SS do efluente conforme o periodo

operacional da ETE
A DBO (mg/L) DQO (mg/L) SS (mg/L)
Parametros AR R DR|AR R DR|AR R DR
N° de Dados 50 72 176 | 125 162 371 | 124 162 369
Média 50 88 18 | 149 198 66 | 64,5 61,9 169
Média Geométrica 43 78 16 | 142 183 63 | 56,2 51,3 153
Mediana 43 79 17 | 139 179 63 | 57,0 50,0 15,6
Maximo 158 230 50 | 364 449 159 [240,0 224,0 76,5
Minimo 12 16 5 71 70 25 | 17,0 124 3,5
Amplitude 146 214 45 | 293 379 134 |223,0 211,6 73,0
Amplitude Interquartis 29 50 10 66 95 23 | 41,3 54,3 10,2
Desvio Padréo 30 43 8 52 8 19 | 36,8 383 83
Coeficiente de Variagdo 60% 48% 46% | 35% 43% 29% | 57% 62% 49%
Erro Padréo 4 5 1 5 7 1 33 30 04
Coeficiente Assimetria 1,6 1,1 0,9 | 1,3 1,1 09 | 1,8 L1 22
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Pela Figura 6.15, Figura 6.16 e Tabela 6.12 percebe-se que o efluente final da ETE
apresentou um aumento da mediana e da dispersdo de DBO e DQO no periodo referente a
reforma da estacdo (R). No que se refere a mediana esse comportamento era esperado, uma
vez que o reator aerado de nivel variavel representa grande parte da capacidade de tratamento
bioldgico da estagdo e sua operacao foi paralisada. Cabe ressaltar que o impacto da reforma
emergencial foi atenuado pela implementacdo em caracter emergencial do TPQA, apesar
desse tratamento possuir uma eficiéncia de remocéao de matéria organica bem menor do que
a de sistemas de lodos ativados, sendo as suas eficiéncias obtidas numericamente descritas
no item 6.2.4. J4 no que se refere ao aumento da variabilidade no periodo R, esse
comportamento pode ser justificado pela adaptacdo operacional em caracter emergencial,
sendo necessario tempo e analises hidraulicas e laboratoriais para se estabelecer e controlar
a dosagem ideal de quimicos em relacdo a vazao e as caracteristicas do esgoto afluente, de
forma a otimizar o TPQA.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas tanto para DBO (p<0,001),
quanto para DQO (p<0,001) ao longo dos periodos de operacédo. O post-hoc de Dunn indicou
a existéncia de diferencas significativas entre os 3 periodos tendo p<0,01 em todos 0s casos.

No que se refere a SS, o efluente final do periodo R se manteve similar ao periodo
AR (Figura 6.17), tendo o post-hoc de Dunn do teste de Kruskal-Wallis apresentado p=0,29,
indicando a robustez do funcionamento dos decantadores primarios e secundarios mesmo
com a implementacdo do TPQA. Ja o periodo DR apresentou diferencas significativas em
relacdo aos demais, tendo o post-hoc de Dunn do teste de Kruskal-Wallis apresentado
p<0,001 em ambos 0s casos.

O periodo depois da reforma (DR) apresentou uma redugdo expressiva da mediana e
da variagdo das concentragdes de DBO, DQO ¢ SS em relagao aos outros dois momentos da
ETE. Essa reducao pode ser justificada pelo melhor controle operacional da aeragdo e da
recirculacdo de lodo ativado por meio dos sensores de medicdo em tempo real da
concentragdo 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 concentracdes de DBO e DQO no efluente ¢ a
otimizacao da distribui¢ao dos aeradores no tanque pulmao, realizada no periodo DR, o que
pode ter possibilitado uma concentracio de OD mais uniforme nos reatores, mantendo

concentragdes adequadas em todo seu volume e evitando a formagao de zonas andxicas.
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6.2.3.2 Nutrientes

As concentracdes de NT e PT no efluente final sdo apresentadas em séries temporais
e os diagramas de caixa, divididos pelos periodos operacionais da ETE, na Figura 6.18 e
Figura 6.19, respectivamente, tendo suas estatisticas descritivas apresentadas conjuntamente
na Tabela 6.13
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Nota: AR=antes da reforma; R= durante a reforma; DR= depois da reforma.

Figura 6.18 — Série Temporal e Diagramas de caixa de NT do efluente final conforme
periodo operacional da ETE
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Figura 6.19 — Série Temporal e Diagramas de caixa de PT do efluente final conforme
periodo operacional da ETE
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Tabela 6.13 — Estatisticas Descritivas de NT e PT do efluente conforme o periodo

operacional da ETE
A NT (mg/L) PT (mg/L)
Parametros AR R DR | AR R DR
N° de Dados 0 31 323 | 117 153 358
Média - 58,25 56,23| 5,12 2,56 4,46
Média Geométrica - 57,62 5544|455 1,86 4,03
Mediana - 58,00 58,00| 5,30 1,90 4,45
Maximo - 74,00 77,00]10,30 8,50 12,38
Minimo - 40,40 26,00 0,96 0,18 0,32
Amplitude - 33,60 51,00| 9,34 8,32 12,06
Amplitude Interquartis - 11,50 12,00| 3,45 2,06 2,38
Desvio Padréao - 853 884|217 2,09 1,85
Coeficiente de Variagdo - 15% 16% | 42% 82% 41%
Erro Padréao - 1,53 049|020 0,17 0,10
Coeficiente Assimetria - -0,10 -0,81-0,09 1,31 0,58

Em relacdo a NT (Figura 6.18), ndo foram observadas mudancas expressivas no
comportamento comparando os momentos da ETE, havendo apenas indicios de uma
sazonalidade acentuando o comportamento de concentragcGes maiores no periodo de seca e
menores no periodo de chuvas ja identificado na Figura 6.9. O teste de Kruskal-Wallis
também ndo detectou diferencas significativas entre s momentos R e DR (p<0,34). Destaca-
se que, em virtude da auséncia de dados de NT no periodo AR, foi feita apenas a comparacéo
dos periodos R e DR.

Ja em relacdo a PT (Figura 6.19) € nitida diferenca do periodo R, sendo a mediana
do periodo R muito inferior a dos periodos AR e DR. Esse comportamento era esperado uma
vez que o sistema de lodos ativados da ETE Sobradinho néo foi projetado para a realizacdo
da remocdo de nutrientes e, dessa forma, sem 0 TPQA nédo ha nenhum processo em que essa
remoc¢do possa ser promovida de forma controlada. Cabe destacar que no periodo DR a
mediana e variacdo das concentracdes de PT no efluente final foram menores do que a do
momento AR, um comportamento que ndo era esperado, mas que pode ser justificado pelas
melhorias realizadas no controle operacional dos reatores no periodo DR.

O teste de Kruskal-Wallis confirmou a existéncia de diferencas significativas entre
as concentragdes de PT dos periodos (p<0,001). O post-hoc de Dunn indicou a existéncia de

diferengas significativas entre os 3 periodos (p<0,008 em todas as comparagdes).
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6.2.3.3 E. Coli

As concentrac@es de E. Coli no efluente final sdo apresentadas em série temporal e
diagrama de caixa, divididos pelos periodos de tratamento da ETE, na Figura 6.20,
ressaltasse que nesse caso 0s eixos Y estdo em escala logaritmica. As estatisticas descritivas

sdo apresentadas na Tabela 6.14.

1,E+08 AR R DR 1,E+08 -

1,E+07 — 1,E+07 A

1,E+06 b . le Lo e et . 0 1,E+06 -
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Nota: AR=antes da reforma; R= durante a reforma; DR= depois da reforma.

Figura 6.20 - Série Temporal e Diagramas de caixa de E. Coli do efluente tratado conforme
periodo operacional da ETE

Tabela 6.14 — Estatisticas Descritivas de E. Coli do efluente conforme o periodo

operacional da ETE

Parimetros E. Coli (NMP/100mL)

AR R DR
N° de Dados 15 16 47
Média 2.91E+06 641E+06 1,87E+06
Média Geométrica 2,17E+06 2,64E+06 1,51E+06
Mediana 2,42E+06 4,83E+06 1,73E+06
Maximo 7,27E+06 2,42E+07 6,49E+06
Minimo 1,99E+05 2,42E+04 1,99E+05
Amplitude 7,07E+06 2,42E+07 6,29E+06
Amplitude Interquartis  1,61E+06 5,93E+06 1,17E+06
Desvio Padrdo 2,08E+06 6,90E+06 1,18E+06
Coeficiente de Variagdo  72% 108% 63%
Erro Padrédo 5,37E+05 1,72E+06 1,73E+05
Coeficiente Assimetria 1,03 1,65 1,84

Avaliando tanto a Figura 6.20 quanto a Tabela 6.14, é evidente um aumento da
concentracdo de E. Coli no efluente do periodo AR para o R, seguida de uma reducdo do
periodo R para o DR, alcangando valores inferiores aos anteriormente apresentados no
periodo AR. O teste de Kruskal-Wallis confirmou a existéncia de diferencas significativas
entre as concentracdes de E. Coli dos periodos (p<0,01). Contudo, o teste post-hoc de Dunn
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indicou a existéncia de diferencas significativas apenas entre o periodo R e DR (p<0,005),
vale destacar que o valor p da comparagéo de AR e DR foi de p=0,078 e disponibilidade de
dados desse parametro foi bastante restrita, comprometendo o poder de deteccéo das analises

estatisticas realizadas.

6.2.3.4 Comparacao com outros estudos

As faixas de valores observadas (Q10-Q90) no periodo AR para as concentracdes de
todos os parametros, a excecao de E. Coli, no efluente final da ETE sdo mais amplas e com
limites superiores de maior valor do que as apontadas pelos demais trabalhos, o que até certo
ponto era esperado tendo em vista que também foram observadas faixas de concentra¢do no
esgoto afluente superiores as informadas por essas mesmas referéncias bibliogréficas.

Comparando as faixas de valores do periodo R com as da literatura, se observou em
relacdo a todos os parametros, a excecdo de NT e PT, limites inferiores menores. Esse
comportamento era esperado em funcéo de a ETE Sobradinho ter operado no periodo R com
um sistema de tratamento misto de TPQA e Lodos Ativados Convencional, sendo esperada
uma eficiéncia melhor do que a tipicamente encontrada em sistemas apenas com TPQA.

Ja em relacdo ao periodo DR, se obteve limites inferiores e limites superiores
menores ou iguais ao reportado pela literatura para DBO e SS, enquanto para DQO apenas
o limite superior foi menor. Ja para NT e PT a concentracéo teve limites superiores maiores.
Por fim em relacdo a E. Coli os dados possuem faixas mais estreitas de valores do que as
apontadas pela literatura, tendo valores superiores aos reportados por Oliveira e von Sperling
(2005) e inferiores aos de von Sperling (2014). Assim, é possivel afirmar que a reforma da
ETE trouxe melhorias a qualidade do efluente nos trés parametros a qual foi projetada para
remover (DBO, DQO e SS), alcancando niveis de qualidade superiores ao observado na
literatura para sua tecnologia de tratamento.

A Tabela 6.15 apresenta as faixas de valores observadas e preconizadas como tipicas
por outros trabalhos, conforme o sistema de tratamento de cada periodo operacional da ETE.
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Tabela 6.15 - Faixas de DBO, DQO e SS no esgoto efluente a ETE Sobradinho nos
diferentes periodos avaliados em relagao outros trabalhos.

von Sperlin Oliveirae Jordédo e
Parametro Periodo (2(?1 2) 9 von Sperling Pessoa Observada
(2005) (2014)
_ AR 15a40 16 a 58 20a30 22a8l
Faixa DBO R 60 a 150 : 44 2140
(mg/L)
DR 15a40 16 a 58 20a30 8a28
_ AR 45a120 352188 100 a 218
Faixa DQO R 150 2 250 : 1142328
(mg/L)
DR 45a120 352188 44 a 90
AR 20a40 132130 20a30 28 a 107
Faixa SS (mg/L) R 30a90 - 21all4
DR 20a40 132130 20a30 9a26
AR >20 12a33 -
Faixa NT
(mg/L) R >30 - 48 a 69
DR >20 12a33 45 a 66
AR >4 laz2 2a8
Faixa PT
(mg/L) R <2 - la7
DR >4 la2 2a7
2,9x10%*a
6 7 ' 5 6
. AR 10°a 10 2 5x10° 9,6x10° a 6,1x10
aixa E. Coli 6 7 5 7
(NMP/100mL) R 10°a 10 ot 4,6x10°a 1,5x10
6 7 ,9IX1U" a 5 6
DR 10°a 10 2 5x10° 6,1x10° a 2,5x10

6.2.4 Eficiéncias da ETE Sobradinho
6.2.4.1 DBO, DQO e SS:

As distribui¢des das eficiéncias de remogdo da ETE para os parametros de DBO,

DQO e SS, sdo apresentadas nos diagramas de caixa da Figura 6.21.
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Figura 6.21 - Diagramas de caixa das eficiéncias de remocao da ETE para os parametros de
DBO, DQO e SS nos intervalos temporais de operagdo analisados
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Tabela 6.16 — Eficiéncias de remocao de DBO, DQO e SS conforme o periodo de operagdo

da ETE
R DBO (mg/L) DQO (mg/L) SS (mg/L)

Parametros

AR R DR AR R DR AR R DR
N° de Dados 48 63 170 123 160 357 123 159 353
Média 87,56% 76,44% 95,98% | 80,28% 71,40% 91,54%|78,49% 74,75% 94,85%
Média Geométrica 86,83% 74,19% 95,95%|79,65% 69,30% 91,44% | 76,86% - 94,74%
Mediana 91,02% 79,12% 96,50% | 82,13% 75,44% 91,94% | 82,08% 82,71% 95,67%
Méximo 97,14% 96,23% 99,33% | 93,54% 94,02% 98,55% | 95,86% 98,87% 99,75%
Minimo 50,40% 16,75% 86,00% |47,25% 19,31% 66,83%|29,45% -141,2% 65,52%
Amplitude 46,74% 79,48% 13,33% |46,29% 74,71% 31,72% | 66,41% 240,04% 34,24%
Amplitude Interquartis  5,66% 11,38% 2,29% | 9,04% 19,92% 4,59% |14,36% 20,28% 3,71%
Desvio Padrao 10,28% 14,93% 2,26% | 9,34% 15,28% 4,14% | 14,06% 28,45% 4,17%
Coeficiente de Variagdo 11,74% 19,53% 2,35% | 11,63% 21,39% 4,53% |17,91% 38,05% 4,40%
Erro Padrao 1,48% 1,88% 0,17% | 0,84% 1,21% 0,22% | 1,27%  2,26%  0,22%
Coeficiente Assimetria  -2,27 -1,92 -1,57 -1,66 -1,09 -1,41 -1,51 -4,16 -3,18

A menor eficiéncia de remoc¢do de DBO, obtida no periodo R em relacdo aos demais
periodos (Figura 6.21), é justificada pela alteracdo do tratamento da ETE, em que se
implementou em carécter emergencial o TPQA, visando minimizar os impactos da
paralisagdo do reator aerados de nivel varidvel. O aumento da disperséo das eficiéncias de
remocao no periodo R, em relacdo aos demais periodos (Tabela 6.16), pode ser justificado
pelo tempo de ajuste e otimizacdo da dosagem de quimicos para as condi¢des e variacdes
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 maior mediana e menor varia¢do da eficiéncia de
remocao de DBO, DQO e SS do que no periodo AR (Figura 6.21), periodos com 0 mesmo
sistema de tratamento. Esse comportamento se justifica pelo melhor controle operacional,
possibilitado pelos sensores de OD e SS em tempo real nos reatores bioldgicos aerados, e
pela melhor distribuicdo dos aeradores no reator aerado de nivel variavel.

As menores eficiéncias de remoc¢ao de DBO e DQO no periodo R em relagdo ao
periodo AR e DR sao justificadas pela alteracdo do tratamento da estacdo no periodo de
reforma da ETE, em que devido a necessidade de paralisagdao da operagao do tanque pulmao
(unidade de tratamento biologico da ETE) se implementou em carater emergencial o TPQA,
visando minimizar os impactos dessa redugdo expressiva de capacidade de tratamento

secundario da ETE.
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O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferencas tanto para DBO (p<0,001),
quanto para DQO (p<0,001) ao longo dos periodos de operacdo. O post-hoc de Dunn indicou
a existéncia de diferencas significativas entre os 3 periodos tendo p<0,006 em todos 0s casos.

No que se refere a SS, a eficiéncia de remocdo do periodo R se manteve similar ao
periodo AR, tendo o post-hoc de Dunn do teste de Kruskal-Wallis apresentado p=0,35,
indicando a robustez do funcionamento dos decantadores primarios e secundarios mesmo
com a implementacdo do TPQA. Ja o periodo DR apresentou diferencas significativas em
relacdo aos demais tendo o post-hoc de Dunn do teste de Kruskal-Wallis apresentado
p<0,001 em ambos os casos.
6.2.4.2 NT,PTeE. Coli:

As distribui¢des das eficiéncias de remog¢ao da ETE para os parametros de NT, PT e
E. Coli, sao apresentadas em diagramas de caixas na Figura 6.22. Ressalta-se que a ETE ndo
foi projetada visando a remog¢do de nutrientes e patdogenos, de forma que sdo esperadas

baixas eficiéncias de remogao nesses parametros.
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Figura 6.22 — Diagramas de caixa da eficiéncia de remocao de NT, PT e E. Coli conforme
periodo de operacdo da ETE

Tabela 6.17 — Eficiéncias de remocao de NT, PT e E. Coli conforme o periodo de operagao

. NT (mg/L) PT (mg/L) E. Coli (mg/L)

Parametros

R DR AR R DR AR R DR
N° de Dados 30 315 116 152 346 15 16 47
Média (%) 15,81% 29,62% [42,30% 67,02% 50,53% | 69,46% 62,60% 81,46%
Média Geométrica (%) - - 34,07% - - 64,01% 56,79% 80,12%
Mediana (%) 16,93% 28,75% [39,23% 74,32% 50,06% | 77,57% 61,20% 84,72%
Maximo (%) 33,71% 63,89% | 87,12% 98,42% 89,55% | 96,94% 99,96% 96,54%
Minimo (%) -7,02% -17,65% | 1,10% -12,12% -6,95% |20,39% 17,91% 36,65%
Amplitude (%) 40,73% 81,54% | 86,02% 110,54% 96,50% | 76,55% 82,05% 59,89%
Amplitude Interquartis (%) 10,67% 15,72% |40,56% 28,63% 27,87% |23,77% 29,20% 11,83%
Desvio Padrao (%) 8,76% 11,83% |[23,35% 25,28% 19,74% |23,60% 25,22% 13,23%
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A NT (mg/L) PT (mg/L) E. Coli (mg/L)
Parametros
R DR AR R DR AR R DR
Coeficiente de Variagdo (%) 55,41% 39,94% |55,21% 37,73% 39,06% | 33,98% 40,29% 16,25%
Erro Padrao (%) 1,60% 0,67% | 2,17% 2,05% 1,06% | 6,09% 6,30% 1,93%
Coeficiente Assimetria -0,20 0,18 0,28 -1,18 -0,36 -1,04 -0,12 -1,63

Em relacdo ao NT, a ETE apresentou um aumento da mediana de eficiéncia de
remocao do periodo R para o DR. O teste de Kruskal-Wallis também detectou diferencas
significativas entre os momentos R e DR (p<0,001). Destaca-se que, em virtude da auséncia
de dados de NT no periodo AR, foi feita apenas a comparacéo dos periodos R e DR.

No que se refere ao PT, o sistema apresentou, conforme o esperado, um aumento da
mediana de eficiéncia de remocédo no periodo R, em que se realizou 0 TPQA, isso se deve
ao fato de o TPQA ser o Unico tratamento adotado na estacdo que possibilita a remocao
controlada de PT por meio da precipitacdo quimica. Ressalta-se a menor dispersdo da
distribuicdo de eficiéncias no periodo DR, em relacdo ao periodo AR, para a qual ndo foram
encontradas explicacbes. O teste de Kruskal-Wallis confirmou a existéncia de diferencas
significativas entre as concentracdes de PT dos periodos (p<0,001). O post-hoc de Dunn
indicou a existéncia de diferencas significativas entre os 3 periodos (p<0,003 em todas as
comparacoes).

Tendo em vista que o TPQA se mostrou efetivo para a remocéo de PT e que o ribeirdo
Sobradinho ¢é enquadrado na classe 3 pelo conselho de recursos hidricos do DF (CRHDF,
2014), exigindo niveis rigorosamente baixos de PT em sua dgua apds a mistura do efluente
da ETE. A manutencdo do TPQA no periodo DR poderia promover a melhoria da qualidade
do efluente do periodo DR, reduzindo o impacto do langcamento e aproximando a qualidade
da &gua do ribeirdo aos limites do enquadramento. Contudo, para uma implantagdo definitiva
dessa tecnologia devem ser avaliadas em profundidade a viabilidade técnica e econdmica
desse sistema em comparacao outras possibilidades tecnoldgicas. Destaca-se que é prevista
a avaliacdo e implantacdo de um sistema para remocao de nutrientes na 22 etapa da 22 fase
de ampliacdo da ETE Sobradinho (CAESB, 2017).

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

diferirem consideravelmente do calculado.
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O teste de Kruskal-Wallis confirmou a existéncia de diferencas significativas entre
as concentragdes de E. Coli dos periodos (p=0,01). Contudo, o post-hoc de Dunn indicou a
existéncia de diferengas significativas apenas entre o periodo R e DR (p=0,007), vale
destacar que o valor p da comparagao de AR e DR foi de p=0,06 e disponibilidade de dados
desse parametro foi bastante restrita, comprometendo o poder de deteccdo das andlises

estatisticas realizadas
6.2.4.3 Comparacdo com outros estudos

A Tabela 6.18 apresenta as faixas de eficiéncia de remocdo obtidas pela ETE
Sobradinho, em seus diferentes momentos operacionais, em relagéo as faixas reportadas pela
literatura especializada.

Tabela 6.18 - Faixas de eficiéncia de remocao da ETE Sobradinho nos diferentes periodos
avaliados em relacdo a literatura especializada

Parametro Periodo von Sperling Oliveira e von Jggtsllioae Observada
(2014) Sperling (2005)
(2014)
AR 85a93 74 a 96 85a 95 77,5a94,7
Eficiéncia
DBO (%) R 45 a 80 - - 62,3a91,4
DR 85a93 74 a 96 85a 95 93,7a98,2
AR 80a 90 62 a 93 - 69,4 a 89,4
Eficiéncia
DQO (%) R 55a75 - - 48,8 a 86,3
DR 80a 90 62 a93 - 86,4 a 96,4
AR 87a93 53a95 85a95 59,7a91,7
Eficiéncia
SS (%) R 60 a 90 - - 45,0a93,8
DR 87a93 53a95 85a95 90,9 2 98,6
AR <60 20a78 - -
Eficiéncia
NT (%) R <30 - - 6,5a 25,6
DR <60 20a78 - 16,8 a 44,7
AR <35 35a55 - 13,7a76,1
Eficiéncia
PT (%) R 75-90 - - 25,1a92,1
DR <35 35a55 - 259a75,0
AR 90 a 99 96 a 99,8 - 33,0a92,9
Eficiéncia E.
Coli (%) R 90 - - 29,2a97,0
DR 90 a 99 96 a 99,8 - 65,6 a 94,5

As eficiéncias de remogao de DBO, DQO e SS do periodo AR possuem uma faixa
com valores abaixo e dentro do esperado teoricamente segundo von Sperling (2014) e Jordao
e Pessoa (2014), contudo, se encontram inteiramente dentro da faixa obtida por Oliveira e

von Sperling (2005) para ETEs de lodos ativados, incluindo as modalidades convencional e
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aerac¢do prolongada, indicando que a ETE Sobradinho teve uma eficiéncia comparavel aos
sistemas de Lodos Ativados empregados no sudeste brasileiro.

No periodo R se observou faixas de eficiéncias de remo¢cdao DBO, DQO e SS mais
amplas do que as tipicas de TPQA, o que era esperado em virtude de o tratamento durante
esse periodo ter sido realizado com sistema de lodos ativados em conjunto com TPQA.
Destaca-se novamente que o processo de TPQA foi implementado em caracter emergencial,
sendo os ajustes realizados durante a propria operagdo. Portanto, € justificavel que DQO e
SS tenham tido eficiéncias menores do que as indicadas pela literatura em parte do tempo,
assim como maiores em relacado a DBO, DQO e SS.

Jano periodo DR as eficiéncias de remogao de DBO, DQO e SS possuem faixas mais
estreitas, se encontrando dentro e acima da faixa reportada pelos 3 autores tomados por
referéncia. Portanto, o sistema depois da reforma tem conseguido operar de maneira
satisfatoria em relacdo ao esperado para a tecnologia adotada, obtendo eficiéncias
equiparaveis as de sistema de tratamentos mais sofisticados, como lodos ativados seguido
de filtracdo terciaria, que segundo von Sperling (2014), apresentam faixas de remocdo de
93-98%, 90-95% e 93-97% respectivamente para DBO, DQO e SS. Uma possivel
justificativa para essa maior eficiéncia de remog¢ao de DBO, DQO e SS ¢ o fato de a ETE
operar com vazao média inferior a sua capacidade de projeto, sendo o sistema subutilizado
e possivelmente tendo parametros operacionais proximos aos de um sistema de lodos
ativados de aeragdo prolongada.

Com relacdo a NT, tanto o periodo R como o DR inesperadamente apresentaram
eficiéncias de remocdo inferiores as tipicas de suas tecnologias de tratamento, de acordo com
von Sperling (2014), tendo cerca de 25% dos seus dados com valores abaixo das obtidas por
Oliveira e von Sperling (2005) em ETEs de lodos ativados do sudeste brasileiro.

Em relacdo a PT, a ETE no periodo AR apresentou faixas mais amplas, com cerca de
metade dos seus valores de eficiéncia de remog&o superiores ao indicado por von Sperling
(2014), contudo, 41% dos valores estiveram abaixo e 28% estiveram acima em relacdo a
faixa apontada por Oliveira e von Sperling (2005). No periodo R cerca de 50% dos dados
foram abaixo da faixa tipica de eficiéncias indicada por von Sperling (2014) o que era
esperado em funcdo de parte do efluente ndo passar pelo TPQA, sendo tratado por sistema
convencional de lodos ativados, onde a eficiéncia de remocdo nao é objetivada. Destaca-se
como inesperado que 14% dos dados de eficiéncia de remogdo estiveram acima da faixa
tipica indicada. Por fim, com relacdo ao periodo DR, a remogé&o de PT foi, em geral, superior

a apontada por von Sperling (2014) em cerca de 75% dos dados e superior a de Oliveira e
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von Sperling (2005) em 44% dos dados, indicando que o tratamento teve eficiéncias de
remocao satisfatorias em relacéo a fosforo nesse periodo.

Ja com relacéo a E. Coli, apesar de ter tido em alguns dias valores de eficiéncia
condizentes ao preconizado pela literatura, a ETE apresentou em geral eficiéncias de
remocao inferiores em todos os periodos.

Ressalta-se novamente que a remogdo de NT, PT e E. Coli ndo sdo objetivos do
sistema de tratamento empregado na ETE Sobradinho, sendo as eficiéncias de remocéo

observadas efeitos colaterais do tratamento empregado.

6.3 AVALIAQAO DA INTERFERENCIA DA SAZONALIDADE E AFLUENCIA
DE AGUAS PLUVIAIS

As séries historicas de vazdo e concentracao dos poluentes no esgoto afluente a ETE
Sobradinho (apresentadas nos itens 6.2.1 e 6.2.2) apontam para a ocorréncia de valores
distintos no periodo de seca e no periodo de chuvas. Dessa forma, visando investigar essa
situacdo procedeu-se a determinacdo do periodo de chuvas tipico nos anos de 2017 a 2023 e
a analise de sazonalidade. Os resultados obtidos sdo apresentados nos topicos subsequentes.
6.3.1 Determinacio do periodo de chuvas

A avaliacdo visual dados de janeiro de 2017 a fevereiro de 2023 da estacéo
pluviométrica localizada na ETE Sobradinho indicam que o periodo de chuvas vai de
novembro até abril e o de seca vai de maio até outubro, sendo abril e outubro meses de

transicdo (Figura 6.23).
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Figura 6.23 — Diagrama de caixas da chuva acumulada mensal da estacdo pluviométrica da
ETE Sobradinho no periodo de 2017 a fevereiro de 2023
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A aplicacdo do teste de Kruskal-Wallis corroborou com a andlise visual da Figura
6.23, obtendo diferencas significativas (p<0,05) entre os meses do periodo de chuvas e do
de seca. No que se refere aos meses de transicéo, abril teve diferencas significativas apenas
com junho, julho e agosto (p<0,01), enquanto outubro teve diferengas significativas com
junho, julho, agosto e novembro (p<0,04), e teve p=0,08 no teste de Dunn comparando com
dezembro.

Assim, para as analises do presente estudo, que focam no entendimento do
comportamento da ETE no periodo de 2017 a 2023, foi adotada a definicdo do periodo de
seca como entre 0s meses de maio e outubro e do periodo de chuvas como os meses de
novembro a abril. Essa definigéo se difere da apresentada por Barros (2003) para o Distrito
Federal, em que o periodo de seca € tido como de abril a setembro e o de chuvas de outubro
a marco, sendo os meses de abril e outubro de transicdo entre os periodos, dotados de
precipitacdes intermediarias. Contudo, a autora também destaca a variacdo espacial das
chuvas dentro no DF, podendo justificar a diferenca entre o regime pluvial de Sobradinho
em relacdo a média obtida no DF.

6.3.2 Vazao

Tendo em vista 0 aumento das vazdes a partir de 2020, se dividiu os dados de vazéo

em 2 periodos: 2017 a 2019 e 2020 a 2023. Os diagramas de caixa das vazGes mensais em

cada periodo, sdo apresentados na Figura 6.24 e na Figura 6.25, respectivamente.
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Figura 6.24 - Diagrama de caixas mensal elaborado a partir das vazdes médias didrias do
periodo de 2017 a 2019
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Figura 6.25 - Diagrama de caixas mensal elaborado a partir das vazdes médias diarias do
periodo de 2020 a outubro de 2023

Pela analise dos diagramas de caixa percebe-se que a vazao de esgoto afluente a ETE
ndo € uniforme ao longo dos meses. Nos dois periodos as vazGes foram superiores nos meses
de novembro a abril, sendo a vazdo de abril superior a de outubro, 0 que corrobora a
definicdo do periodo de chuvas adotada. Além disso, foi aplicado o teste de Mann-Whitney
comparando nos dois periodos as vazBes e, conforme o esperado, foram encontradas
diferengas significativas tanto no periodo de 2017 a 2019 (p<0,001) quanto no periodo de
2020 a 2023 (p<0,001).

A existéncia de diferencas entre a vazdo afluente a ETE conforme a sazonalidade é
um forte indicativo da existéncia de ligagdes clandestinas de dguas pluviais na rede de esgoto
da regido. As séries temporais e diagramas de dispersao da precipitacdo acumulada e vazédo
média afluente a ETE (Figura 6.26 e Figura 6.27) destacam a aparente correlacdo entre a
precipitacdo acumulada e a vazdo afluente & ETE. Os testes de Spearman indicaram que se
trata de uma correlagéo significativa em ambos os casos (p<0,001).
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Figura 6.26 — Série temporal e diagrama de dispersao da precipitacdo acumulada mensal e
vazdo média mensal da ETE Sobradinho no periodo de 2017 a 2019.
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Figura 6.27 — Série temporal e diagrama de dispersao da precipitacdo acumulada mensal e
vazao média mensal no periodo de janeiro de 2020 a fevereiro de 2023.

Replicando o processo de Tsutiya e Bueno (2004) estimou-se o incremento maximo
de vazao promovido pela afluéncia indevida de dguas pluviais no SES através da diferenga
da vazdo méxima do periodo de chuvas em relagdo a maxima do periodo de seca (QMPS).
Os valores no periodo de 2017 a 2019 foram respectivamente de 79%, 60% e 36% sobre
QMPS, enquanto no periodo de 2020 a 2022 foram de 112%, 98% e 105% sobre a QMPS,
destacando o impacto que a afluéncia de aguas pluviais pode ter sobre a ETE. Os valores
obtidos apds 2020 se comparam aos dos 2 SES com maiores influéncias das aguas pluviais
citados por Tsutiya e Bueno (2004) e ultrapassam em muito o valor limite, de 50% da vazao
de pico, a partir do qual Metcalf e Eddy (2016) indicam que se realize uma investigacao para
redu¢do da afluéncia de dguas pluviais.

6.3.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

As diferencas entre as concentracdes de DBO afluente dos periodos de chuvas e de
seca de cada momento operacional da ETE sdo aparentes no diagrama de caixas (Figura
6.28), sendo esperada a maior concentracdo no periodo de seca, observada nos periodos AR
e DR. Os testes de Mann-Whitney indicaram diferencas significativas entre seca e chuvas
no momento AR (p=0,001) e DR (p=0,004). O periodo R teve comportamento inesperado,
com concentracdes no periodo de chuvas maiores do que as do periodo de secas, contudo, 0

teste de Mann-Whitney ndo detectou diferengas significativas nessa comparacao (p=0,18).
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Figura 6.28 — Diagrama de caixas da concentra¢do de DBO no afluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

Em comparagéo visual com o afluente, as diferencas entre as concentracdes de DBO
no efluente, conforme o periodo pluvial, séo mais sutis em todos 0s momentos operacionais
da ETE (Figura 6.29). Os testes de Mann-Whitney entre os periodos de seca e chuvas ndo
indicaram diferengas significativas no momento AR (p=0,31) e R (p=0,08). Contudo,
detectou diferencas significativas no periodo DR (p=0,006). Destaca-se a diferenca do poder
de deteccdo dos testes de cada periodo em funcdo do nimero de dados disponiveis em cada
categorias, o periodo DR tem mais que o dobro da quantidade de dados do periodo R e mais

que o triplo que o periodo AR. Além da evidente diferenca entre as dispersdes dos dados em

cada categoria.
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Figura 6.29 - Diagrama de caixas da concentracdo de DBO no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE
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O diagrama de caixas das eficiéncias de reducéo de DBO (Figura 6.30) n&o indicam
visualmente um comportamento distinto padrdo conforme a sazonalidade, no periodo AR se
observa um aumento da amplitude no periodo de chuvas, contudo, no periodo R o
comportamento se da de forma oposta, havendo uma reducdo da amplitude no periodo de
chuvas e o periodo DR nédo tem sua amplitude afetada pela sazonalidade. Os testes de Mann-
Whitney entre os periodos de seca e chuvas néo indicaram diferengas significativas entre as
eficiéncias em nenhum dos 3 momentos: AR (p=0,96), R (p=0,77) e DR (p=0,16). Ou seja,
apesar das diferencas das vaz@es e concentracdes no afluente conforme a sazonalidade, a
ETE conseguiu manter a eficiéncia do seu tratamento em relagdo & DBO, destacando a
capacidade do sistema de Lodos Ativados convencional em lidar com variagdes de carga

afluente. Resultados similares foram obtidos por Saliba e von Sperling (2017).
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Figura 6.30 - Diagrama de caixas da eficiéncia de reducdo de DBO conforme sazonalidade
e momento operacional da ETE

6.3.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A partir do diagrama de caixas € possivel ver diferencas aparentes entre as
concentragfes de DQO afluente dos periodos de chuvas e de seca de cada momento
operacional da ETE (Figura 5.31), se confirmando a expectativa de uma maior concentragdo
no periodo de seca, observada nos 3 momentos operacionais da ETE. Os testes de Mann-
Whitney indicaram diferencas significativas entre os periodos de seca e chuvas nos trés
momentos: AR (p<0,001), R (p<0,001) e DR (p=0,01). Ou seja, no que se refere a DQO, o

esgoto afluente a ETE ¢é diferente no periodo de chuvas em relacéo ao periodo de seca
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Figura 6.31 — Diagrama de caixas da concentragdo de DQO no afluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

Em comparagéo visual com o afluente, as diferengas entre as concentragdes de DQO
no efluente, conforme o periodo pluvial, sdo mais expressivas em todos os momentos
operacionais da ETE (Figura 6.32). Os testes de Mann-Whitney indicaram diferencas
significativas entre os periodos de seca e chuvas nos trés momentos: AR (p=0,003), R
(p<0,001) e DR (p<0,001). Ou seja, as concentracbes de DQO no efluente a ETE sdo
diferentes entre os periodos, sendo o periodo de seca dotado de maiores concentragdes.
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Figura 6.32 - Diagrama de caixas da concentra¢do de DQO no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

O diagrama de caixas das eficiéncias de reducdo de DQO (Figura 6.33) apresenta o
mesmo comportamento observado para DBO (Figura 6.30) nédo indicando visualmente um
comportamento distinto padrdo conforme a sazonalidade. Os testes de Mann-Whitney entre
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os periodos de seca e chuvas indicaram diferencas significativas apenas entre as eficiéncias
do periodo AR (p=0,02), sendo o periodo de seca dotado de melhores eficiéncias, indicando
um impacto negativo da afluéncia de aguas pluviais na eficiéncia do tratamento da ETE
nesse periodo. Em relagédo ao periodo R e DR, é possivel afirmar que o desempenho da ETE

de reducédo de DQO néo foi afetado consideravelmente pela sazonalidade.
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Figura 6.33 - Diagrama de caixas da eficiéncia de reducdo de DQO conforme sazonalidade
e momento operacional da ETE

6.3.5 Solidos em Suspensao (SS)

Observam-se diferencas aparentes entre as concentracdes de SS afluente dos periodos
de chuvas e de seca do periodo AR e R da ETE (Figura 6.34), sendo maior a concentracdo
no periodo de seca em relacdo ao periodo de chuvas, provavelmente em funcédo da diluicdo
do esgoto pelas aguas pluviais. Os testes de Mann-Whitney indicaram diferencas
significativas entre seca e chuvas nos periodos AR (p<0,001) e R (p=0,014). N&do foram

detectadas diferencas significativas no periodo DR (p=0,4).

85



2000,00

1600,00

1200,00

SS afluente(mg/L)

800,00 ‘

400,00 T T . ! ! !—
I

0,00 T T
ARChuva ARSeca R Chuva RSeca DRChuva DRSeca

Figura 6.34 — Diagrama de caixas da concentrag¢@o de SS no afluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

Em comparagéo visual com o afluente, as diferengas entre as concentragdes de SS no
efluente conforme o periodo pluvial sdo mais expressivas em todos 0s momentos
operacionais da ETE (Figura 6.35). Os testes de Mann-Whitney entre os periodos de seca e
chuvas indicaram diferengas significativas no periodo R (p<0,001) e DR (p<0,001). O teste
do AR (p=0,075) teve valor proximo aos 5%, sendo a ndo deteccdo de diferencas
significativas possivelmente motivada pelo menor poder de detecgdo do teste nesse periodo

em funcdo da menor quantidade de dados disponiveis.
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Figura 6.35 - Diagrama de caixas da concentracdo de SS no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

Por fim, o diagrama de caixas das eficiéncias de remocdo de SS (Figura 6.36)

aparenta retratar um comportamento indistinto entre o periodo de seca e chuvas em todos 0s
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momentos da ETE, com exce¢do do periodo AR em que se observa uma reducdo da média
e aumento da amplitude no periodo de chuvas. Os testes de Mann-Whitney entre os periodos
de seca e chuvas indicaram diferencas significativas apenas entre as eficiéncias do periodo
DR (p=0,046), apresentando valor p proximo ao nivel de significancia adotado. Assim, é
possivel afirmar que o desempenho de reducdo de SS no periodo AR e R néo foi afetado
consideravelmente pela sazonalidade, apesar de terem sido encontradas diferengas na
concentracdo afluente no periodo AR e nas concentracGes afluente e efluente no periodo R.

As eficiéncias de remocao negativa no periodo R de seca provavelmente se devem a
problemas operacionais, como a resuspensdo de solidos nos decantadores secundarios,
aumentando a concentracdo de sélidos acima dos valores de concentragdo obtidos no

afluente.
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Figura 6.36 - Diagrama de caixas da eficiéncia de remogado de SS no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

6.3.6 Nitrogénio Total (NT)

Devido a inexisténcia de dados de NT no momento AR e a existéncia de apenas 2
dados no periodo de chuvas do momento R, ndo foi possivel realizar a andlise da
sazonalidade nesses momentos. No que se refere ao momento DR o teste de Mann-Whitney
indicou diferencas significativas entre o periodo de seca e de chuvas, tendo U=6294 e
p<0,001).
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Figura 6.37 — Diagrama de caixas da concentragdo de NT no afluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

Assim como no caso das concentracdes de NT no afluente, a indisponibilidade de
dados no momento AR inviabilizou a aplicacdo do teste de Mann-Whitney nesse momento
operacional da ETE. No que se refere ao momento DR apenas pela analise visual do
diagrama de caixas (Figura 6.38) observa-se uma diferenca aparentemente significativa entre
0s periodos de seca e chuvas. O teste de Mann-Whitney indicou diferencas significativas no
momento DR (U=2235 e p<0,001). O resultado era esperado na medida em que o sistema
de tratamento da ETE nesse momento de operagdo ndo objetiva a remogéo nitrogénio, sendo
apenas a reducédo da concentracdo do afluente para o efluente apenas um efeito colateral do

processo de tratamento.
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Figura 6.38 - Diagrama de caixas da concentracdo de NT no efluente da ETE conforme
sazonalidade e momento operacional

88



O diagrama de caixas das eficiéncias de remogdo de NT (Figura 6.39) indica
visualmente um comportamento distinto conforme a sazonalidade. O teste de Mann-Whitney
do periodo DR indicou diferencas significativas entre as eficiéncias no periodo de seca e de
chuvas, tendo p=0,96. O resultado era esperado na medida em que houve diferencas na
concentragéo afluente e o sistema de tratamento da ETE ndo objetiva a remocéao de NT.

Ressalta-se novamente que a ETE ndo foi projetada para a remocgéao de nutrientes e
patdgenos, sendo as eficiéncias observadas efeitos colaterais do tratamento executado. Além
disso, destaca-se que as eficiéncias de remocao negativas obtidas nos periodos de seca do
momento R e DR ocorreram em dias em que se teve eficiéncias de remocao negativas de
outros parametros também, sendo provavel a ocorréncia de problemas operacionais na ETE
nos dias em questdo. No caso dos dias do periodo R em gue se teve eficiéncias negativas de
remocdo de SS, uma possibilidade é a de resuspensdo de sélidos nos decantadores
secundarios, aumentando a concentracdo de sélidos e nutrientes acima dos valores de

concentragéo obtidos no afluente.
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Figura 6.39 - Diagrama de caixas da eficiéncia de remocao de NT conforme sazonalidade e
momento operacional da ETE

6.3.7 Fosforo Total (PT)

Pela observacdo no diagrama de caixas ha indicios de diferencas entre as
concentracdes de PT afluente dos periodos de chuvas e de seca em todos 0s momentos
operacionais da ETE (Figura 6.40), sendo esperada a maior concentracao no periodo de seca,
conforme observado em todos os periodos. Os testes de Mann-Whitney indicaram diferencas
significativas entre seca e chuvas entre todos os momentos: AR (U=559 e p<0,001), R
(U=2029 e p=0,006) e DR (U=9473 e p<0,001), sendo as concentraces de PT maiores no
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periodo de seca do que no periodo de chuvas, indicando uma provavel dilui¢cdo do esgoto

afluente pela afluéncia de &guas pluviais.
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Figura 6.40 — Diagrama de caixas da concentrag¢do de PT no afluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

Com relacdo as concentracOes efluentes, os testes de Mann-Whitney indicaram
diferencas significativas entre seca e chuvas entre todos os momentos: AR (U=1124 e
p=0,006), R (U=1628 e p<0,001) e DR (U=7570,5 e p<0,001), novamente apresentando
maiores concentracfes no periodo de seca em relagdo ao de chuvas. A perpetuacdo da
diferenca significativa do afluente para o efluente era esperada para o periodo AR e DR,
devido a auséncia de tecnologias focadas na remocdo de fésforo; e pode ser justificada no
periodo R em funcdo da dificuldade de ajuste da dosagem de coagulantes e tempo de

detencdo do TPQA na ocorréncia de oscilacdo da vazao e concentracdo do esgoto.
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Figura 6.41 - Diagrama de caixas da concentracdo de PT no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE
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O diagrama de caixas das eficiéncias de reducdo de PT (Figura 6.42) indica
visualmente um comportamento distinto das eficiéncias conforme a sazonalidade no periodo
R e DR. Os testes de Mann-Whitney entre os periodos de seca e chuvas indicaram diferencas
significativas entre as eficiéncias nos momentos R (U=1835 e p=0,001) e DR (U=10736,5¢
p<0,001). Contrariando o esperado o momento AR (U=1524 e p=0,8) ndo apresentou
diferencas em relacdo a sazonalidade. Na medida em que houve diferencas na concentragéo
afluente e efluente conforme a sazonalidade e o sistema de tratamento da ETE néo objetiva
a remocdo de PT, a excecdo do momento R, era esperado que as eficiéncias de remocao de
PT fossem diferentes conforme a sazonalidade em todos os periodos.

Ressalta-se novamente que a ETE ndo foi projetada para a remocgéao de nutrientes e
patogenos, sendo as eficiéncias observadas efeitos colaterais do tratamento executado. Além
disso, destaca-se que as eficiéncias de remocdo negativas obtidas nos periodos de seca do
momento R e DR ocorreram em dias em que se teve eficiéncias de remocao negativas de
outros parametros também, sendo provavel a ocorréncia de problemas operacionais na ETE
nos dias em questdo. No caso dos dias do periodo R em gue se teve eficiéncias negativas de
remocdo de SS, uma possibilidade € a de resuspensdo de sélidos nos decantadores
secundarios, aumentando a concentracdo de sélidos e nutrientes acima dos valores de

concentracéo obtidos no afluente.
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Figura 6.42 - Diagrama de caixas da eficiéncia de reducdo de PT no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

6.3.8 E. Coli
Os testes de Mann-Whitney indicaram diferencas significativas entre as
concentracdes de E. Coli no periodo de seca e chuvas apenas no momento DR (U=146 e

p=0,005). Os periodos AR e R tiveram comportamento inesperado, com concentra¢des no
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periodo de chuvas maiores do que as do periodo de secas, contudo, os testes de Mann-
Whitney nédo detectaram diferencas significativas nessas comparacgdes. Destaca-se que 0s
testes de Mann-Whitney podem néo ter encontrado diferencas significativas no periodo AR
e R em funcdo da baixa quantidade de dados, tendo os grupos dos periodos AR e R menos

de 10 dados, o que confere baixo poder de deteccdo aos testes.
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Figura 6.43 — Diagrama de caixas da concentragdo de E. Coli no afluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

Os testes de Mann-Whitney entre os periodos de seca e chuvas ndo indicaram
diferengas significativas das concentragdes de E. Coli no efluente em nenhum dos 3
momentos operacionais da ETE, momento AR (p=0,53) e R (p=0,44). Contudo, detectou
diferencas significativas no periodo DR (p=0,51). Destaca-se novamente o baixo poder de

deteccdo dos testes em funcdo do pequeno nimero de dados em cada grupo de dados

avaliado.
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Figura 6.44 - Diagrama de caixas da concentrag¢do de E. Coli no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE
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Os testes de Mann-Whitney entre os periodos de seca e chuvas ndo indicaram
diferencas significativas entre as eficiéncias em nenhum dos 3 momentos: AR (p=0,69), R
(p=0,51) e DR (p=0,81). Destaca-se mais uma vez o0 baixo poder de deteccdo dos testes em

funcdo do pequeno numero de dados em cada grupo de dados avaliado.
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Figura 6.45 - Diagrama de caixas da eficiéncia de reducdo de E. Coli no efluente conforme
sazonalidade e momento operacional da ETE

6.3.9 Avaliacdo geral da interferéncia da sazonalidade e afluéncia de aguas pluviais

A Tabela 6.19 sintetiza os resultados obtidos pelos testes de Mann-Whitney,
comparando o periodo de chuvas e de seca de cada momento de operacdo da ETE, de cada
um dos parametros avaliados.

Tabela 6.19 — Valores p dos testes de Mann-Whitney para diferenga sazonal dos parametros
de monitoramento da ETE, conforme momento operacional

Parametro AR R DR Parametro AR R DR

Vazdo Afluente <0,001 <0,001 <O0,001 Afluente - - <0,001

Afluente 0,001 0,18 0,004 NT Efluente - - <0,001

DBO Efluente 0,31 0,08 0,006 Eficiéncia - - 0,96

Eficiéncia 0,96 0,77 0,16 Afluente <0,001 0,006 <0,001

Afluente <0,001 <0,001 0,01 PT Efluente 0,006 <0,001 <0,001

DQO Efluente 0,003 <0,001 <0,001 Eficiéncia 0,8 0,001 <0,001

Eficiéncia 0,02 0,99 0,24 Afluente 0,61 0,57 0,005

Afluente <0,001 0,014 0,4 C%Ii Efluente 0,54 0,44 0,51

SS  Efluente 0,08 <0,001 <0,001 Eficiéncia 0,69 0,51 0,81
Eficiéncia 0,13 0,31 0,046

Obs.: Valores menores que a = 0,05 indicam diferenga significativa entre o periodo de chuvas e de seca.
A diferenca de vazao conforme a periodo sazonal foi nitida em todos os periodos,

indicando a afluéncia indevida de aguas pluviais no sistema de esgotamento sanitario. A
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influéncia da sazonalidade também pode ser observada em todas as concentracdes afluentes,
a excecdo de E. Coli no periodo AR, de DBO e E. Coli no periodo R e de SS no periodo DR.

Conforme o esperado, a mudanca de qualidade do esgoto afluente promoveu
mudancas significativas na qualidade do efluente tratado, a excecao de SS e DBO no periodo
AR, DBO no periodo R e E. Coli em todos os periodos.

Contudo, no que se refere a eficiéncias de remogédo a ETE Sobradinho conseguiu, até
certo ponto, lidar com as diferencas sazonais, apresentado diferencas significativas entre as
eficiéncias de remocdo no momento AR somente em relacdo a DQO, no momento R em

relagdo a PT e no momento DR em relacéo a SS e PT.

6.4 AVALIACAO DA CONFORMIDADE DA ETE EM RELACAO AOS
PADROES DE LANCAMETNO

Como dito no item 4.5, a outorga de langcamento de efluentes da ETE Sobradinho
estabelece o lancamento maximo 196 L/s de esgoto tratado no corpo receptor, o que equivale
a 16.934,4 m3/dia. Sendo que esse efluente pode ter DBO maxima de 63 mg/L em 2017 e de
42mg/L nos anos seguintes.

A outorga de vazdo foi excedida apenas no periodo DR e em um pequeno nimero de
vezes, sendo todas durante o periodo chuvoso (Figura 6.46). E importante ressaltar que os
dados de vazdo da ETE Sobradinho sdo medidos apenas na entrada da estacdo e dentre as
unidades da ETE se encontram o decantador primario maior e o reator aerado de nivel
variavel, que exercem em certa medida o papel de tanques de equalizacdo. Portanto, apesar
de a vazdo do dia ter sido superior a outorgada, com a correta operacdo dessas unidades €
possivel minimizar os picos de lancamento e, consequentemente, 0 impacto no corpo hidrico

receptor.
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Figura 6.46 - Série temporal de Vazao em funcdo do momento de operacdo da ETE em
comparagdo com a outorga de lancamento

O limite de DBO estabelecido pela outorga foi excedido nos trés momentos de
operacdo da ETE (Figura 6.47): os descumprimentos no momento AR ocorreram
predominantemente em 2018, em funcdo da reducdo do valor maximo estabelecido pela
outorga sem a alteracdo do sistema de tratamento da ETE; ja no periodo R, como o esperado,
a ETE operou em boa parte do tempo em descumprimento com a outorga, em funcéo da
mudanca do seu sistema de tratamento em caracter emergencial para manutencdo do reator
aerado de nivel variavel; por fim, no periodo DR houve apenas 1 dado de monitoramento
acima do estipulado pela outorga, sendo ele no periodo de chuvas.

Ainda no que se refere a DBO, comparando o atendimento a outorga da ETE com o
obtido em relacdo aos padrGes de lancamento estabelecidos pelas outras normativas
avaliadas, observa-se que: o valor de 120mg/L da resolugdo CONAMA n° 430 de 2011
implicaria num percentual de atendimento muito maior, sendo descumprido apenas no
periodo R e em 2 dados do periodo AR; o padrdo de lancamento preconizado pelas
normativas dos Estados de RS e RJ é similar ao da outorga, obtendo conformidades
aproximadamente iguais; por fim, o padrdo da Unido Europeia (UE) é mais rigoroso que a
outorga, implicando num baixo percentual de atendimento até mesmo no periodo apés a

reforma da ETE Sobradinho.
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Figura 6.47 - Série temporal de DBO em fun¢do do momento de operagdo da ETE em
comparagdo com a outorga de langamento

Apesar de nem sempre estabelecido nas outorgas, as vazdes de esgoto devem, sempre
que possivel, ser avaliadas de forma conjunta com as concentracdes dos parametros de
qualidade a fim de que se possa ter um entendimento da carga poluente do efluente (VON
SPERLING et al., 2020). Assim, avaliando a carga de DBO limite, através da multiplicacédo
da vazdo com a concentragdo méxima de DBO outorgada, conclui-se que a ETE possui
autorizacdo para o langamento de no maximo 1.066,87 kg DBO/dia no ano de 2017 e 711,24
kg DBO/dia nos anos seguintes. Contudo, em funcao da folga hidrica na operacdo da ETE,
principalmente entre 2017 e 2019 (momentos antes e durante a reforma), a ocorréncia de
dados com carga organica em inconformidade com a outorga de langamento é muito menos

frequente do que no caso das concentracfes de DBO (Figura 6.48).
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Figura 6.48 — Serie temporal de carga organica em fun¢do do momento de operagdo da
ETE em comparacdo com a outorga de langamento

A metodologia utilizada por Adasa (2020) estabelece a conformidade em funcéo da
razdo entre o numero de dados em conformidade e o numero total de dados do
monitoramento, sendo a precisdo do percentual de conformidade maior ou menor a depender
da quantidade e representatividade dos dados disponiveis. Assim, caso a ETE possua uma
maior disponibilidade de dados em um periodo que a ETE teve efluentes de maior ou menor
concentracdo, como no caso de ETE Sobradinho pela sazonalidade, o resultado é afetado
levando a uma interpretacdo equivocada da conformidade geral da ETE.

J& a metodologia utilizada por Adasa (2022) estabelece a conformidade em funcéo
da razdo entre o numero de médias mensais em conformidade e o total de meses, sendo
fortemente influenciada pela presenca de valores extremos, uma vez que as médias nao sdo
medidas resistentes, podendo um Unico valor alto de concentracdo levar a média a valores
inconformes quando as médias mensais sdo compostas por poucos dados, como é o caso do
monitoramento de DBO na ETE Sobradinho, em que se tem no méaximo 5 anélises de DBO
por més.

A Tabela 6.20 sintetiza os resultados de percentual de conformidade obtido através
das duas metodologias adotadas em relacdo a outorga de langamento da ETE Sobradinho.
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Tabela 6.20 — Analise de conformidade da ETE em relacdo a sua outorga de lancamento,
conforme periodo operacional.

Parametros Vazio DBO Carga DBO

Periodo de operacgao AR R DR AR R DR AR R DR

conformidade por
frequéncia amostral >99,9 >99,9 97,2 70,0 9,7 98,9 94,0 75,0 99,4
()

Conformidade por
frequéncia média >99.,9 >99,9 >999 750 50 >999 938 650 >999
mensal (%)

Foi observado, por ambas metodologias, uma reducéo do percentual de conformidade
de DBO e carga organica do periodo AR para o periodo R, seguido de um aumento do
percentual no periodo DR a niveis superiores aos obtidos inicialmente no periodo AR.

Destaca-se que os valores de percentual de atendimento de DBO e carga de DBO
obtidos pela metodologia de frequéncia média mensal no periodo R foram
consideravelmente menores, momento em que pela condigéo de reforma emergencial da
ETE foi recorrente o langamento esporadico de concentraces altas de DBO, podendo esses
picos de concentracdo terem distorcido as médias dos meses para valores maiores do que 0
estipulado pela outorga.

A Tabela 6.21 sintetiza os resultados de percentual de conformidade de DBO, DQO
e SS no periodo depois da reforma obtidos através das metodologias adotadas em relacao as
diretrizes de padrdo de langamento: Nacional (Resolugdo CONAMA n°430 de 2011); do Rio
Grande do Sul (Resolucdo CONSEMA n° 355/2017); do Rio de Janeiro (Resolucdo
CONEMA n°90/2021); e da Unido Europeia (UE Directive 91/271/EEC).

Tabela 6.21 — Analise de conformidade da ETE em relagao as diretrizes de langamento de

DBO, DQO e SS da Resolugio CONAMA n° 430, as diretrizes dos Estados de RSe RJ e
da Unido Europeia no periodo DR

Parametros DBO DQO SS
Normativa CONAMA 1§1Se UE | RS UE | RS RJ UE

conformidade por frequéncia
diaria (%)
conformidade por frequéncia
média mensal (%)

>99.9 98,86 85,231 99,43 98,30 | 98,30 96,59 9545

>99.9 >99,9 89,13 | >99,9 >99,9 | >99,9 >99,9 >99,9

Observa-se percentuais de conformidade similares a partir dos calculos com os dois
métodos, contudo, sendo evidente que o metodo por frequéncia mensal superestima a
conformidade da ETE. O padréo de langamento da resolucdo CONAMA de 120mg DBO/L,

conforme o esperado, mostrou-se muito permissivo para um sistema de Lodos ativados
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convencional, sendo atendido facilmente pela ETE no periodo DR. Destaca-se 0s bons
percentuais de conformidade obtidos pela ETE Sobradinho em relagdo tanto as diretrizes da
norma do Rio Grande do Sul quanto as do Rio de Janeiro, obtendo conformidades acima de
96%.

No que se refere a normativa da Unido Europeia, a ETE ndo conseguiu cumprir com
as exigéncias de conformidade de DBO, em que para 0s nimeros de amostras médios anuais
seria requerido um percentual de atendimento minimo de 89,13%. Contudo cumpriu com as
exigéncias de DQO e SS, as quais seriam de no minimo 90,72% e 90,63%, respectivamente,
para 0 numero médio de amostras anuais da ETE Sobradinho. Assim, cabe destacar a
importancia da consideracdo de uma probabilidade de inconformidade aceitavel, como
determinado na normativa europeia.

6.5 ANALISE DE CONFIABILIDADE DA ETE EM RELACAO A OUTORGA

A metodologia de Niku, Schroeder e Samaniego (1979) foi utilizada para a anélise
da confiabilidade do tratamento da ETE. Elaborada com base na consideragio da aderéncia
dos dados a uma distribuicdo lognormal, utilizando os dados amostrais para descrever o
comportamento da populacdo, a metodologia estrutura um modelo que possibilita o calculo
do percentual de atendimento futuro esperado a um padrdo de langcamento de interesse,
considerando que o tratamento da ETE continuara tendo os mesmos valores de média e
coeficiente de variacdo (CV).

Os resultados dos testes de aderéncia dos dados de DBO, DQO e SS indicam que,
em sua grande maioria, 0s parametros podem ser bem descritos por distribuicdes lognormal
(Tabela 6.22), confirmando a viabilidade de aplicacdo do método de confiabilidade proposto
por Niku, Schroeder e Samaniego (1979).

Tabela 6.22 — Resultados dos testes de aderéncia dos dados de DBO, DQO e SS

(o]
Parametro Periodo N° de K-S L-F A-D S-W
amostras
Norma, Log, Log, Gama, Log, -
AR 50 Gama, Beta Beta Gama Log
Log,
DBO R 72 Normal, Log, 5 Log, | og*
Gama, Beta Gama
Beta
Normal, Log, -
DR 179 Gama, Beta Log, Gama Gama Log
Log, Gama, *
AR 125 Beta Log Log Log
DQO R 162 Log, Gama Log Log
DR 371 Log, Gama, Log, Gama, Log, Log*

Beta Beta Gama

99



N° de

Parametro Periodo K-S L-F A-D S-W
amostras
Log, Gama, *
AR 124 Beta Log Log Log
SS Log, Gama,
R 162 Beta Log, Beta Log -

DR 369 Log, Gama Log, Gama Log -
Legenda: K-S=Kolmogorov-Smirnov; L-F=Lilliefors; A-D=Anderson-Darling; S-W=Shapiro-Wilk; *O teste

verificou a normalidade dos dados apds transformacdo logaritmica; AR=antes da reforma; R= durante a
reforma; DR= depois da reforma; Log=Lognormal; Negrito=Melhor resultado no teste; sublinhado= Valor
abaixo, mas préximo do limite de significancia.

Assim como constatado por Oliveira (2006), os testes de Kolmogorov-Smirnov
tiveram resultados pouco precisos, aceitando diversas distribuicbes como passiveis de
descrever o comportamento dos dados.

A Tabela 6.20 sintetiza os resultados do percentual de confiabilidade obtido em

relacdo a outorga de lancamento da ETE Sobradinho.

Tabela 6.23 — Analise de confiabilidade da ETE em relacdo a sua outorga de lancamento,
conforme periodo operacional.

Parimetros Vazao (L/s) DBO (mg/L) Carga DBO (Kg/dia)
AR R DR AR R DR AR R DR
N° de dados 485 610 1400 50 72 176 50 72 176
Média 69,41 7389 117,58 502 88,1 17,7 31134 55248 173,09
Desvio Padrio 1331 13,92 2925 30,1 427 8,05 22875 25938 8427
cv 0,9 0,19 025 060 048 046 0,73 047 049
Confiabilidade de g 5 999 956 - 83 987 ; 785 99,9

atendimento (%)

Em funcdo da mudanca do valor da outorga em 2018, ndo foi possivel a determinacéo
do percentual de atendimento esperado para DBO e carga organica no periodo AR pela
metodologia de Niku, Schroeder e Samaniego (1979).

Foi observada uma reducéo do percentual de conformidade de DBO e carga organica
do periodo AR para o periodo R, seguido de um aumento do percentual no periodo DR a
niveis superiores aos obtidos inicialmente no periodo AR. Em geral, os percentuais de
confiabilidade obtidos foram numericamente proximos aos percentuais de conformidade por
frequéncia amostral (Tabela 6.20), indicando que o modelo € capaz de representar
adequadamente a dindmica dos dados de concentragdo efluente.

A analise de confiabilidade obteve como resultado o percentual de conformidade
esperado para o futuro, caso as condi¢cbes de tratamento e eficiéncia do sistema se

mantenham as mesmas, contudo, sempre ha uma chance de que as condic¢Ges de tratamento
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mudem. Assim, apesar da terem sido obtidas probabilidade esperadas altas do langamento
estar em conformidade com a outorga em relagdo a carga organica, é recomendavel que se
faca uma andlise de risco de ocorréncia de lancamentos de efluente com cargas superiores
ao normatizado a fim de avaliar se a probabilidade de ocorréncia é razoavel em face dos
impactos ambientais, econdmicos e sociais que podem advir desse langcamento inconforme.

A Tabela 6.21 sintetiza os resultados do percentual de confiabilidade de DBO, DQO
e SS esperados para o futuro em relacdo aos padrbes de lancamento: da Resolucéo
CONAMA n°430 de 2011; do Rio Grande do Sul (Resolugdo CONSEMA n° 355/2017); do
Rio de Janeiro (Resolugdo CONEMA n°90/2021); e da Unido Europeia (UE Directive
91/271/EEC).

Tabela 6.24 — Analise de confiabilidade da ETE em relagao aos padroes de langamento de
DBO, DQO ¢ SS da Resolugdo CONAMA n° 430, das diretrizes dos Estados de RS e RJ e
da Unido Europeia

Parametros DBO DQO SS
Normativa CONAMA RJeRS UE RS UE RS RJ UE

Atendimento pelo
método de confiabilidade (%) >99,9 98,21 84,56 | 99,87 99,13 | 99,50 98,17 96,42

O padrdo de lancamento da resolugdo CONAMA de 120mg DBO/L mostrou-se
muito permissivo para um sistema de Lodos ativados convencional adequadamente operado,
sendo esperado que a ETE atenda-o facilmente. Foram obtidos bons percentuais de
conformidade esperados para a ETE Sobradinho no futuro, tanto em relacdo as diretrizes do
Rio Grande do Sul quanto as do Rio de Janeiro, obtendo em todos os casos conformidades
acima de 98%.

No que se refere a normativa da Unido Europeia, é esperado pelo modelo de
confiabilidade que a ETE consiga cumprir as exigéncias de DQO e SS, contudo, mantendo
a qualidade do tratamento atual € esperado que o lancamento de DBO esteja fora do
preconizado por essa diretriz.

Ressalta-se a importancia estatistica do resultado obtido pela metodologia de Niku,
Schroeder e Samaniego (1979), permitindo inferir sobre a probabilidade de conformidade
futura e auxiliar a tomada de decisdo quanto a necessidade de realizacdo de melhorias no
processo de tratamento da ETE, buscando maiores percentuais de conformidade em relagao
a outorga.

O método de Niku, Schroeder e Samaniego (1979) permite ainda o célculo da

concentracdo de projeto necessaria para que, dada a variacdo observada na qualidade do
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efluente final, obtenha-se um langamento em conformidade com o valor de outorga com uma
determinada confiabilidade. Para o seu calculo foi primeiramente determinado os valores de
do coeficiente de confiabilidade de cada um dos parametros para o atendimento dos padrdes
de lancamento em 95%, sendo obtidos os valores de 0,54 para DBO, 0,65 para DQO e 0,52
para SS. A Tabela 6.25 apresenta as concentracdes de projeto de DBO, DQO e SS
necessarias para o cumprimento das normativas de langcamento de efluentes avaliadas.

Tabela 6.25 — Concentragao de projeto para o cumprimento das diferentes diretrizes de
langamento de efluentes durante 95% do tempo

DBO DQO SS
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Concentragéo

22,6 - -
para Outorga
CONAMA n°430 48,0 - -
Normativa RS 16,0 80,2 19,0
Normativa RJ 16,0 - 15,2
Normativa UE 10,0 66,8 13,3

Parametro

Assim como observado em relacao aos valores de CV, os valores obtidos parao CDC
de DBO condizem com o obtido em outras ETEs de lodos ativados convencionais, estando
dentro das faixas obtidas por Niku et al. (1979), Oliveira e von Sperling (2008) e Messoud
et al. (2013). O valor de CDC de DQO e SS no periodo DR foram levemente superiores aos
obtidos por Oliveira e von Sperling (2008) e Messoud et al. (2013), indicando uma maior
confiabilidade do tratamento em relacdo a remocdo de DQO e SS daquele identificado nas
ETEs de lodos ativados convencional desses estudos.

As concentracOes de operacdo requeridas para o cumprimento das diretrizes de
lancamento em 95% do tempo (Tabela 6.25) implicam em eficiéncias de remo¢do médias de
95% para DBO, 96,1% para SS, e acima de 90,6% para DQO, valores dentro e até acima das
eficiéncias méximas encontradas tipicamente em sistemas de lodos ativados de taxa
convencional de acordo com von Sperling (2014), Jorddo e Pessoa (2014) e Metcalf e Eddy
(2016). Assim, tratam-se de concentragdes de operacdo dificilmente alcangéveis, sendo
pertinente uma ou mais das seguintes modificac¢des: adoc¢ao de padrdes de langamento menos
restritivos; adocdo de um percentual de conformidade menor do que 95%; otimizacao da
operacdo do sistema, aumentando a estabilidade do tratamento, reduzindo o coeficiente de
variagdo das concentracOes no efluente e, consequentemente, reduzindo a concentracéo de
operacgdo alvo; mudanca do sistema de tratamento da ETE por sistemas de tecnologia de

tratamento mais avancgada.
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7 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar estatisticamente o desempenho, confiabilidade
e sazonalidade da ETE sobradinho ao longo do tempo. Os resultados obtidos permitiram
obter as seguintes conclusdes:

O esgoto afluente a ETE Sobradinho é mais concentrado do que o apontado como
tipico pela literatura, possuindo faixas de valores mais amplas e com limites superiores
maiores do que as apresentadas por von Sperling (2014) e Oliveira (2006) para ETEs de
Lodos Ativados em relacdo a todos os parametros de qualidade. Contudo, as faixas obtidas
sdo coerentes com as apresentadas por Oliveira e von Sperling (2005) e Metcalf e Eddy
(2016) para esgotos domésticos, a excecdo de SS e NT, em que foram observadas na ETE
Sobradinho limites superiores maiores. O esgoto afluente em 2018 apresentou para todos 0s
parametros, exceto E. Coli, concentragdes significativamente diferentes aos demais anos,
indicando que se tratou de um ano atipico.

O esgoto tratado teve concentracdes significativamente diferentes ao longo dos 3
periodos operacionais da ETE em relagdo a DBO, DQO e PT(p<0,01). O periodo da reforma
(R) apresentou, em geral, uma maior concentracdo efluente de DBO e DQO e menor
concentracdo de PT, confirmando a expectativa de uma menor remocao da matéria organica
e uma maior remocao de fosforo com a implementacdo emergencial do tratamento misto de
Lodos ativados e TPQA em relacdo ao exclusivamente por Lodos Ativados empregado nos
periodos antes da reforma (AR) e depois da reforma (DR). No que se refere a concentracao
de SS, ndo se teve diferencas significativas do periodo R em relacdo ao periodo AR,
indicando a robustez dos decantadores da ETE e a boa adaptacdo emergencial da ETE com
o0 sistema misto de TPQA e lodos ativados. Além disso, o periodo DR apresentou uma
reducdo significativa das concentragdes de DBO, DQO e SS em relagdo aos outros dois
periodos, indicando os beneficios da reforma com a mudanca do sistema de aeragdo e
implementacdo das sondas continuas para o controle operacional.

Em comparacdo com as faixas de concentragéo reportadas por von Sperling (2014) e
Oliveira e von Sperling (2005), para efluentes de sistemas de lodos ativados e sistemas de
TPQA, o efluente final da ETE Sobradinho possui faixas de DBO, DQO e SS mais amplas
e com limites superiores de maior valor no periodo AR; mais amplas e com limites inferiores
menores no periodo R e mais restritas e com limites inferiores e superiores menores ou iguais

no periodo DR. N&o foram obtidas diferencas significativa na concentracdo de NT, sendo o
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efluente mais concentrado do que o tipicamente obtido em sistemas de lodos ativados e
sistemas de TPQA

As eficiéncias de remocgdo de todos os parametros do periodo AR apresentaram
valores abaixo e dentro do esperado, segundo von Sperling (2014) e Jord&o e Pessba (2014);
e dentro da faixa obtida por Oliveira e von Sperling (2005) para ETEs de Lodos Ativados.

No periodo R se teve eficiéncia de remocdo DBO, DQO menores e remocao de
fosforo superior aos demais periodos, sendo coerente com a mudanca do tratamento
realizada. O periodo teve faixas de eficiéncia de remocéo de DBO, DQO, SS e PT mais
amplas do que as tipicas de TPQA indicado por von Sperling (2014), o que era esperado em
virtude de o tratamento durante esse periodo ter sido realizado com sistema misto de lodos
ativados e TPQA. Assim, pode-se concluir que a alteragdo em caracter emergencial foi
adequadamente realizada, cumprindo dentro das possibilidades do sistema de tratamento
adotado o seu papel de atenuar a queda das eficiéncias de remocao da ETE com a paralisagédo
da principal unidade de tratamento biol6gico da ETE.

O periodo DR apresentou um aumento da eficiéncia de remocdo de todos os
parametros em relacdo ao periodo AR, se encontrando dentro e acima da faixa reportada pela
literatura. Assim, pode-se inferir que a reforma da ETE se deu de maneira adequada e as
melhorias realizadas, de implementacdo das sondas de medi¢do em tempo real de OD e SS
nos reatores aerados e a melhor distribuicdo dos aeradores no reator aerado de nivel variavel,
permitiram o melhor controle operacional e a otimizacao das eficiéncias de remoc¢édo da ETE.

A ETE apresentou nitida interferéncia do periodo sazonal, sendo as vazdes nos
periodos de chuvas expressivamente superiores as dos periodos de seca, indicando a
afluéncia de aguas pluviais no sistema de esgotamento sanitarios. A sazonalidade também
foi observada nas concentracdes afluentes e efluentes da maioria dos parametros, sendo em
geral o0 esgoto mais concentrado no periodo de seca. Contudo, no que se refere as eficiéncias
de remocdo, a ETE Sobradinho conseguiu, até certo ponto, lidar com as diferencas sazonais,
apresentando diferencas significativas apenas entre as eficiéncias de remocdo de DQO no
momento AR, SS no momento DR e PT nos momentos R e DR.

A ETE Sobradinho teve uma reducéo expressiva do percentual de atendimento a
outorga em relacdo a DBO do periodo AR para o periodo R, seguida de uma melhoria
consideravel no periodo DR em relacdo aos periodos anteriores. Se destaca em todos 0s
periodos a diferenga dos percentuais de conformidade de DBO e carga orgénica, indicando
que a folga hidrica da operacdo da ETE em relacdo a sua outorga permitiria o lancamento de

concentracdes de DBO superiores a estabelecida pela outorga.
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A analise de confiabilidade estimou percentuais de atendimento futuro a outorga de
98,6% em relacéo a vazdo, 98,7% em relacdo a DBO e mais de 99,9% em relacéo a carga
organica, caso a ETE continue operando nas mesmas condi¢fes do periodo DR. Avaliando
a confiabilidade do langcamento de DBO, DQO e SS da ETE Sobradinho em relacdo as
diretrizes do Rio Grande do Sul e do Rio de Janeiro, ambas mais rigorosas do que a outorga
da ETE para DBO, se obteve percentuais de atendimento futuro superiores a 98% em relacéo
aos trés parametros. J4 em relacdo a normativa da Unido Europeia € esperado pelo modelo
de confiabilidade que a ETE Sobradinho atenda apenas as diretrizes de lancamento de DQO
e SS, ndo sendo esperado que consiga alcangar os 89,13% de conformidade exigido para
DBO, considerando a mesma frequéncia de monitoramento anual praticada no periodo DR.

Por fim, determinou-se as concentracfes de operacdo que promoveriam um
atendimento as diretrizes de langcamento de efluentes de DBO, DQO e SS em 95% do tempo,
constatando-se a necessidade de eficiéncias médias de remocédo acima de 95% para DBO e
SS, e acima 90% para DQO, valores proximos aos limites maximos de eficiéncia tipicamente

encontrados em sistemas de lodos ativados de taxa convencional.
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a presenca de outliers por outros métodos além do método do intervalo
interquartis, em virtude da baixa capacidade de detecc¢ao de valores abaixo do limite
inferior quando se trabalha com dados de concentracdo de poluentes, obtendo
frequentemente limites com valores negativos, incoerentes para concentragdes;
Caracterizar de forma aprofundada a darea atendida pela ETE Sobradinho
contemplando analise populacional, topografica, de chuvas e da infraestrutura de
drenagem urbana e esgotamento sanitario existente e projetada para o futuro;
Avaliar o desempenho e sazonalidade do tratamento da ETE em termos de cargas,
permitindo a elaboracdo e entendimento dos balancos de massa dos poluentes no
tratamento da ETE;

Avaliar a mudancga da vazao e qualidade do esgoto afluente a ETE ao longo do tempo;
Verificar o dimensionamento das unidades da ETE Sobradinho em relacdo as
diretrizes da NBR 12.209 de 2011;

Avaliar as vazoes, concentragdes e eficiéncias de remocao individuais das unidades
de tratamento da ETE (decantadores, reatores aerados) ou de suas etapas de
tratamento (tratamento preliminar, primario e secundario), objetivando o
entendimento e otimizagdo das unidades e de sua operagao;

Analisar o impacto do lancamento do efluente sobre a qualidade do corpo d’agua
receptor;

Avaliar o tratamento da ETE com base na andlise de risco em engenharia,
considerando a probabilidade de falha em conjunto com o prejuizo potencial
decorrente dessa falha;

Modelar computacionalmente o tratamento da ETE, descrevendo os impactos
positivos e negativos das alteragdes dos pardmetros operacionais e prevendo os
impactos da qualidade do efluente em face das alteragdes de vazdo e qualidade

previstas para o esgoto afluente a ETE no futuro.

106



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 12209: Elaboragao de projetos hidraulico-sanitarios de estagdes de tratamento
de esgotos sanitérios. Rio de Janeiro. 2011

ADASA. Relatorio de Fiscalizagao da ETE Sobradinho - RVF/015/2019, 2019a.

ADASA. Relatério de Fiscalizagdo da ETE Sobradinho - RVF/018/2019, 2019b.

ADASA. Relatorio de Fiscalizacdo do Sistema de Esgotamento Sanitario do Rio Sao
Bartolomeu, 2015.

ADASA. Relatorio de Monitoramento do Atendimento ao Padrao de Langamento Outorgado
pelas ETEs no Distrito Federal, 2020.

ADASA. Relatoério de Monitoramento Regular do Consumo de Agua do Distrito Federal de
2020, 2021

ADASA. Relatério de Vistoria e Fiscalizagdo - Monitoramento Regular - Capacidade e
Eficiéncia de Tratamento das Estagdes de Tratamento de Esgoto em 2020, 2022a.

ADASA. Relatorio de Vistoria e Fiscalizagdo - Monitoramento Regular - Eficiéncia de
Tratamento das Estagdes de Tratamento de Esgoto em 2021, 2022b.

ADASA. Relatorio de Vistoria e Fiscalizagdo - Monitoramento Regular - Eficiéncia de
Tratamento das Estagdes de Tratamento de Esgoto em 2022, 2023.

ADASA; ENGEPLUS. Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Afluentes
Distritais do Rio Paranaiba. 2020.

ALVES, M. S. et al. Performance evaluation and coefficients of reliability for waste
stabilization ponds in northeast Brazil. Revista Ambiente & Agua, v. 16. 2021.

ASSIS, A. P. et al. Métodos Estatisticos e Probabilisticos Aplicados a Geotecnia.
Departamento Engenharia Civil e Ambiental-Programa de Pds-Graduagdo em
Geotecnia, Universidade de Brasilia. Brasilia, 2018.

BARROS, Juliana Ramalho. A CHUVA NO DISTRITO FEDERAL: O REGIME E AS
EXCEPCIONALIDADES DO RITMO. Dissertagao de Mestrado. Unesp. Rio
Claro, 2003

Branco M.A.T.P. Descargas niio controladas de efluentes por efeito de afluéncias
indevidas. O caso de uma estacgao elevatoria. 2015. Tese de Doutorado. Universidade
do Porto (Portugal).

BRASIL. Lei Federal n° 11.445/2007 - Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
basico.

BUGAIJSKI, P.; PAWELEK, J.; KUREK, K. Concentrations of organic and biogenic
pollutants in domestic wastewater after mechanical treatment in the aspect of
biological reactor design. Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich, n. IV/3,
p. 1811-1822, 2017.

CAESB. Sinopse do Sistema de Esgotamento Sanitario do Distrito Federal. Brasilia. 2011.

CAESB. Sinopse do Sistema de Esgotamento Sanitdrio do Distrito Federal, Brasilia, Brasil,
2014.

CAESB. Anilise do projeto bésico e Elaboracdo do projeto executivo das Unidades da 2°
Etapa de ampliacdo da ETE sobradinho, Relatorio de Andlise do Projeto Bésico.
Brasilia. 2017.

CAESB. Plano Diretor de Agua e Esgoto do Distrito Federal - PDAE/DF, Brasilia, Brasil,
2019.

CHAVES, V. S.et al. Desempenho das estacdes de tratamento do esgoto de Aracaju. Revista
DAE, v. 66, p. 51-58, 2017.

CODEPLAN. Plano Distrital por Amostra de Domicilios. Brasilia. 2013.

CODEPLAN. Atlas do Distrito Federal. Brasilia. 2017.

CODEPLAN. Plano Distrital por Amostra de Domicilios. Brasilia. 2018.

107



CODEPLAN. Plano Distrital por Amostra de Domicilios. Brasilia. 2022a.

CODEPLAN. Projecdes Populacionais para as Regides Administrativas do Distrito Federal
(2010-2020). Brasilia. 2019.

CODEPLAN. Projecdes Populacionais para as Regides Administrativas do Distrito Federal
(2020-2030). Brasilia. 2022b.

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolugdo n® 357. Ministério do Meio
Ambiente, Brasil. 2005.

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugao n® 430. Ministério do Meio
Ambiente, Brasil. 2011.

CONEMA - Conselho Estadual de Meio Ambiente do Rio de Janeiro. Resolugao n° 90. Rio
Grande do Sul, Brasil. 2021.

CONSEMA - Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul. Resolugao n°
355. Rio Grande do Sul, Brasil. 2017.

COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. Consolidate text of Council directive
of 21 may 1991 concerning urban wastewater treatment (91/271/EEC). Official
Journal of the European Communities, Document 01991L.0271-20140101, 01 jan,
2014.

CRHDF - Conselho de Recursos Hidricos do Distrito Federal. Resolugao n°02. Brasilia.
2014.

DANTAS, C. R. A. A. et al. Anélise de ETEs que operam com reatores UASB nos
municipios de Fortaleza e Maracanati, com relagdo ao atendimento de descarte em
corpos d'agua, 2017.

DANTAS, M.S. Analise integrada do tratamento de esgotos domésticos e da qualidade
das aguas superficiais nas bacias hidrograficas do Rio das Velhas e dos Rios
Jequitai e Pacui - MG. Dissertacao de mestrado. UFMG. Belo Horizonte. 2020.

DANTAS, M. S. et al. Municipal wastewater discharge standards for ammonia nitrogen in
Brazil: technical elements to guide decisions. Water Science and Technology, v. 85,
n. 12, p. 3479-3492, 2022. doi: 10.2166/wst.2022.183

FACIN, F. et al. Avaliacdo operacional de ETE composta por reator UASB seguido de
biofiltro aerado submerso, um estudo de caso em ETE de escala real no municipio de
Luzerna-SC, 2018.

FERNANDES, P. A. A.; DIAS, E. H. O. Analise de confiabilidade de uma ETE de médio
porte com sistema de lodos ativados com aeragdo prolongada, 2021.

GDF. Plano Distrital de Saneamento Basico e de Gestdo Integrada de Residuo Sélidos.
Brasilia. 2017.

Grupo de Trabalho Ribeirdo Sobradinho-GDF. Relatorio de Diagndsticos e Solugdes para a
Recuperacdo Ambiental do Ribeirdo Sobradinho. Brasilia. 2013.

ISHAK, Anuar et al. The reliability and process capability assessment of suspended growth
sewage treatment plant in Melaka, Malaysia. Water Science & Technology, v. 86,
n. 9, p. 2233-2247, 2022.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 7. ed. ABES. Rio de
Janeiro, 2014.

KATO, M. T.; PIVELI, R. P. Qualidade das aguas e poluicdo: Aspectos fisico-
quimicos. ABES. Sao Paulo, p. 285, 2005.

KUMAR, K.; KUMAR, P.; BABU, M. Performance evaluation of waste water treatment
plant. International Journal of Engineering Science and Technology, v. 2, n. 12,
p. 7785-7796, 2010.

LAPPONI, J. C. Estatistica usando excel. Elsevier Brasil, 2005.

108



LILLIEFORS, Hubert W. On the Kolmogorov-Smirnov test for normality with mean and
variance unknown. Journal of the American statistical Association, v. 62, n. 318,
p- 399-402, 1967.

MAKUWA, S. et al. The effects of dry versus wet season on the performance of a wastewater
treatment plant in North West Province, South Africa. Water SA, v. 48, n. 1, p. 40-
49, 2022.

MARZEC, M. Reliability of removal of selected pollutants in different technological
solutions of household wastewater treatment plants. Journal of Water and Land
Development, v. 35, n. 1, p. 141, 2017.

MESSAOUD, D., BACHIR, A.; MAURICE, M. Determination and analysis of daily
reliability level of municipal wastewater treatment plant. Courrier du Savoir, v.17,
pp.39-46, 2013.

METCALF, Leonard; EDDY, Harrison P. Tratamento de efluentes e recupera¢io de
recursos. 5.ed. Porto Alegre, AMGH, 2016.

MLYNSKI, D. et al. Investigation of the wastewater treatment plant processes efficiency
using statistical tools. Sustainability, v. 12, n. 24, p. 10522, 2020.

MONTGOMERY, D.C. e RUNGER, G.C. Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros. 5. ed. Rio de Janeiro: GEN. 2016.

MORAIS, N. W. S.; SANTOS, A. B. dos. Analise dos padrdes de lancamento de efluentes
em corpos hidricos e de retiso de aguas residuarias de diversos estados do Brasil.
Revista DAE, Sao Paulo, v. 67, n. 215, p. 40-55, 2019.

NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. A. Hidrologia Estatistica. CPRM, 2007.

NIKU, S.; SCHROEDER, E.D.; SAMANIEGO, F. J. Performance of activated sludge
processes and reliability-based design. Journal (Water Pollution Control
Federation), p. 2841-2857, 1979.

NIKU, S., SCHROEDER, E.D., TCHOBANOGLOUS, G., SAMANIEGO F.J. Performance
of activated sludge process: reliability, stability and variability. Environmental
Protection Agency (EPA), Cincinnatim, EPA-600/S2-81-227., pp. 1 — 11, 1981.

OLIVEIRA S. C., SOUKI I. e VON SPERLING M. Lognormal behaviour of untreated and
treated wastewater constituents. Water Science and Technology, v. 65, n. 4, p. 596—
603, 2012.

OLIVEIRA, D.B.C.; SOARES, W.A.; HOLANDA., M.A.C.R. Effects of rainwater intrusion
on an activated sludge sewer treatment system. Revista Ambiente e Agua, v. 15, n.
3, p. 2497, 2020.

OLIVEIRA, S. C.; VON SPERLING, M. Reliability analysis of wastewater treatment plants.
Water research, v. 42, n. 4-5, p. 1182-1194, 2008.

OLIVEIRA, S.M.A.C. Anailise de desempenho e confiabilidade de estacées de
tratamento de esgotos. Tese de doutorado. UFMG. Belo Horizonte. 2006.

OLIVEIRA, S.M.A.C.; VON SPERLING, M. Avaliacdo de 166 ETEs em operacdo no pais,
compreendendo diversas tecnologias. Parte 1 - anélise de desempenho. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 10, p. 347-357, 2005.

OWUSU-ANSAH, E. J. et al. Performance, compliance and reliability of waste stabilization
pond: effluent discharge quality and environmental protection agency standards in
Ghana. Research Journal of Applied Science, Engineering and Technology, v. 10,
n. 11, p. 1293-1302, 2015.

RIBEIRO, V.O.; PEIXOTO, M. S. Avaliacao da contribui¢ao pluvial parasitaria no sistema
de esgotamento sanitario afluente & ETE Guaxinim, Dourados/MS. Revista de
Engenharia e Tecnologia, v. 10, n. 3, p. 144-155, 2018.

109



SALIBA, P. D.; VON SPERLING, M. Performance evaluation of a large sewage treatment
plant in Brazil, consisting of a UASB reactor followed by activated sludge. Water
Science & Technology, v. 76, n. 8, 2017.

SILVA, Catarina; ROSA, Maria Jodo. A treatment reliability-based method for supporting
infrastructure asset management of wastewater treatment plants. Water, v. 14, n. 7,
p. 1106, 2022.

SILVEIRA, A. G. M. Analise de eficiéncia e confiabilidade em sistemas de baixo custo
de tratamento de esgotos do tipo lagoas de estabilizacido. 2011. 109 f. Dissertagao
de Mestrado em Engenharia Civil: Saneamento Ambiental, Universidade Federal do
Ceara, Fortaleza, 2011.

SEDUH. Dados Georreferenciados disponiveis publicamente em Geoportal. 2022.
Disponivel em: seduh.df.gov.br, data de consulta: 05/05/2023

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento-SNIS. Dados de Diagnostico dos
Servigos de Agua e Esgoto - Visdo Geral do ano de referéncia de 2021. 2022.

SOBRINHO, P.A.; TSUTIYA, M.T. Coleta e Transporte de Esgoto Sanitario. 2. ed. Sao
Paulo. 2000.

VON SPERLING, M. Anadlise dos padroes brasileiros de qualidade de corpos d’agua e de
lancamento de efluentes liquidos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 3, n.
I, p. 111-132, 1998.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residudrias. Introduciio
a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. 4*° Edicdo. Belo Horizonte:
Editora UFMG, v. 1, 2014.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias. Lodos
ativados. 4* Edicao. Editora UFMG, v. 4, 2016.

VON SPERLING, M.; VERBYLA, M. E.; OLIVEIRA, S. M. A. C. Assessment of
Treatment Plant Performance and Water Quality Data: A guide for students,
researches and practitioners. Londres, Inglaterra: IWA publishin, 2020.

TSUTIYA, Milton Tomoyuki; BUENO, Rui Cesar Rodrigues. Contribuicdo de aguas
pluviais em sistemas de esgoto sanitario no Brasil. Agua latinoamérica, v. 4, n. 4,
p. 20-25, 2004.

110



