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RESUMO

A andlise de desempenho de estacBes de tratamento de esgoto € pratica fundamental e recorrente para a
verificacdo da adequabilidade do tratamento aos seus requisitos técnicos e legais. O presente trabalho analisou
0 desempenho da ETE Sobradinho, localizada no Distrito Federal (DF) e operada pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB), entre os anos de 2017 e 2020, englobando os periodos
anterior, durante e depois da reforma emergencial de reparo de seu principal reator bioldgico aerado do sistema
de lodos ativados e implementacdo do monitoramento continuo da concentracdo de SS e OD em cada um dos
reatores aerados por meio de sondas. Os dados de monitoramento da ETE Sobradinho de concentraces de DBO,
DQO e SS no esgoto afluente e efluente, assim como as respectivas eficiéncias de remocéo foram avaliados, por
meio de estatistica descritiva, sendo os resultados obtidos comparados com o esperado em projeto e tipicamente
encontrado na literatura especializada.

Observou-se que o esgoto afluente & ETE Sobradinho € mais concentrado do que o esgoto sanitario tipico,
contudo se encontra dentro do esperado para um esgoto afluente a um sistema de lodos ativados. Enquanto
esgoto efluente da ETE apresentou concentragdes de DBO, DQO e SS dentro ou proximas as faixas indicadas
como tipicas pela literatura conforme o sistema tratamento existente, tendo nos periodos antes e durante a sua
reforma faixas mais amplas, e no periodo depois da reforma faixas mais restritas.

Houve uma reducgdo das eficiéncias de remogdo de DBO, DQO e SS no periodo em que a ETE passou por
reforma em relagdo ao periodo anterior a reforma, devido a alteracdo emergencial do sistema de tratamento,
seguido de uma expressiva melhora no periodo apds da reforma. Os resultados ressaltam o impacto positivo de
um melhor controle operacional da concentracdo de OD e SS nos reatores de aeragdo sobre a eficiéncia dos
sistemas de lodos ativados, saindo de uma eficiéncia de reducdo de DBO de 74% a 95% no periodo antes da
reforma para 91% a 97% no periodo apds a reforma, sendo a diferenca das eficiéncias de reducdo de DQO e SS
ainda mais expressivas, de 70% a 89% para 87% a 95% no caso da DQO e de 66% a 91% para 90% a 97% no
caso da concentracdo de SS.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise de Desempenho, Lodos Ativados, Reforma de ETE, Controle Operacional,
ETE Sobradinho.

INTRODUCAO

O Esgotamento sanitario € um servigo de saneamento basico e direito de todo brasileiro, devendo sua prestagao
ser universalizada e efetiva (LEl FEDERAL 11.445, 2007). Contudo, o esgoto possui elevada variabilidade de
vazdo e qualidade ao longo do tempo, sendo frequente a ocorréncia de picos de vazdo e de concentracdo de
poluentes, tornando complexa a verificacdo da efetividade do tratamento a todo momento (VON SPEARLING
et al., 2020).
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A analise de desempenho de esta¢des de tratamento de esgoto (ETE) é uma pratica fundamental, no intuito de
verificar a efetividade do tratamento de esgoto 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 realizagdo dessas analises é fundamental para avaliar e
otimizar os processos de tratamento, permitindo identificar problemas nas unidades e realizar ajustes na
operacdo. 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 servico de esgotamento sanitario 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 agdo da Agéncia Reguladora é pautada
pelas condic¢des estipuladas na outorga de lancamento das ETEs. Destaca-se nesse caso a atividade da Agéncia
Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal (Adasa) por meio dos relatérios de
vistoria e fiscalizacdo (ADASA, 2021 e 2022).

No meio cientifico, a importancia de analises de desempenho reside no estudo das caracteristicas do esgoto e
processos de tratamento (OLIVEIRA E VON SPERLING, 2005; DANTAS et al., 2017); das especificidades
do tratamento de ETEs (SALIBA E VON SPERLING, 2017; BUGAJSKI et al., 2017); ou ainda, na avaliacdo
preliminar para a realizagdo de andlises estatisticas mais elaboradas (OLIVEIRA E VON SPERLING, 2008;
MARZEC, 2017; FERNANDES E DIAS, 2021; MLYNSKI et al., 2020; ALVES et al., 2021).

Dentre os principais motivadores para a realizagdo de anélises de desempenho estdo a alteragdo do sistema de
tratamento de ETESs e/ou de seus pardmetros operacionais. No caso de sistemas de lodos ativados, destaca-se a
importancia da carga de solidos suspensos (SS) nos reatores bioldgicos aerados, permitindo regular o tempo de
detencdo celular e a relacdo 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, 2011).

OBJETIVOS

O presente artigo é um estudo de caso da ETE Sobradinho, no periodo de 2017 a 2020, e objetivou verificar por
meio de analises estatisticas dos dados secundarios de monitoramento da ETE o impacto de sua reforma na
qualidade do efluente final, buscando avaliar possiveis diferengas na qualidade do tratamento realizado antes,
durante e apds a reforma da ETE e ressaltar a importancia do controle operacional da concentracdo de OD e
SST nos reatores biol6gicos aerados para a otimizagéo do tratamento de uma ETE de lodos ativados.

MATERIAIS E METODOS

A ETE Sobradinho, operada pela CAESB, é responsavel por tratar o esgoto doméstico da zona urbana de
Sobradinho | e 1l, Regides Administrativas (RA) do DF. Essas RAs foram marcadas pelo forte crescimento
populacional nas Ultimas décadas e pela perspectiva de intenso crescimento populacional futuro. 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 varidvel e dois decantadores secundarios (Figura 1). Cabe
destacar que o reator aerado de nivel varidvel também desempenha o papel de equalizador da vazdo afluente as
demais unidades do sistema de lodos ativados (CAESB, 2014 e 2019).
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Figura 1: Fluxograma Simplificado das unidades de tratamento da ETE Sobradinho

O efluente tratado da ETE Sobradinho é langado no ribeirdo Sobradinho, corpo hidrico de classe 3 com pequena
vazdo media e, consequentemente baixa capacidade de diluicdo, exigindo em sua outorga um efluente com
concentragdo méxima de DBO de 42 mg/L, buscando ndo comprometer sua qualidade além dos limites de seu
enquadramento.

Em maio de 2018 o reator bioldgico aerado de nivel varidvel, responsavel por mais de 60% da capacidade
hidraulica de tratamento bioldgico da ETE (Figura 1), foi desativado para reparos e se adotou no decantador
priméario de maior volume, em caracter emergencial, o tratamento primario quimicamente assistido (TPQA),
utilizando sulfato de aluminio como auxiliar de floculagdo seguido diretamente da decantacdo secundaria,
enguanto os demais decantadores primarios mantiveram o tratamento convencional seguido pelo tratamento
bioldgico nos reatores de aeracdo de nivel fixo e decantacéo secundaria. Com a concluséao 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 concentracéo
de OD e SS nos reatores aerados atraves de sondas continuas. Além disso, foi feita a redistribuicdo dos aeradores
no reator reformado.

Para a realizacdo desse estudo foram utilizados dados secundéarios de vazdo, concentracdo de SS, DQO e DBO
do esgoto afluente e efluente a ETE Sobradinho, no periodo de 2017 a 2020, fornecidos pela CAESB. Foram
utilizados dados de vazédo de frequéncia didria, perfazendo um total de 1461 dados. Ja quanto aos dados de
concentracdo, foram fornecidos no total 206 dados semanais de SS e DQO, e 168 dados de DBO, tanto para o
esgoto afluente como para o efluente. Devido a grande variabilidade da vazéo e qualidade do esgoto doméstico,
nenhum dado foi descartado sob a premissa de valores a principio discrepantes com o comportamento geral
serem advindos de variagdes intrinsecas a natureza do esgoto e seu tratamento.

Os dados de concentracdo e as eficiéncias de remocéo calculadas foram divididos em 3 periodos: anterior a
reforma do reator aerado de nivel variavel (AR), de janeiro de 2017 a abril de 2018; durante a reforma (R), de
maio de 2018 a dezembro de 2019; e ap6s a reforma (DR), de janeiro de 2020 a dezembro de 2020. Em seguida,
os periodos foram caracterizados em termos da sua tendéncia central: média, média geométrica e mediana; e das
medidas de disperséo: coeficiente de assimetria (CA), desvio padrdo, valor maximo, valor minimo e percentis
de 10% (Q10), 25%, 75% e 90% (Q90) dos dados.

RESULTADOS OBTIDOS

Os dados de vaz&o possuem CA positivos de 0,86, 1,44 e 2,26, com medianas de 5697 m3/dia, 6015 m3/dia e
9672 m¥/dia e desvios padrdo de 954 m3/dia, 1116 m3/dia e 2756 m3/dia, respectivamente nos periodos AR, R e
DR (Figura 2).
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Figura 2: Diagramas de caixa das vazdes de esgoto afluentes a ETE nos periodos AR, R e DR

Os dados de concentracdo de DBO do esgoto afluente apresentaram CA positivos de 0,64, 0,96 e 1,14, tendo
medianas de 420, 402 e 456mg/L e desvios padrédo de 147, 179 e 167mg/L, respectivamente nos periodos AR,
R e DR. Em relagdo a DQO do esgoto afluente os dados tiveram CA negativo no periodo AR (-0,27) e positivos
nos periodos R (0,88) e DR (1,52), tendo medianas de 850, 738 ¢ 697mg/L e desvios padrdo de 213, 279 e
350mg/L, respectivamente nos periodos AR, R e DR. Os dados de concentragdo de SS do esgoto afluente
tiveram CA positivos de 0,47, 1,94 e 2,48, tendo medianas de 324, 316 e 335mg/L e desvios padréo de 105, 194
e 276mg/L, respectivamente nos periodos AR, R e DR (Figura 3).
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Figura 3: Diagramas de caixa dos paradmetros de DBO, DQO e SS do esgoto afluente a ETE nos
periodos AR, R e DR
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Os dados de concentracdo de DBO do efluente final da ETE tiveram CA positivos de 1,62, 1,08 e 0,87, tendo
mediana de 42, 78 e 19mg/L e desvios padrdes de 34, 43 e 9 mg/L, respectivamente nos periodos AR, R e DR.
Em relagdo a DQO o CA foi positivo no periodo AR e R (1,15 e 2,25) e negativo no periodo DR (-0,18), tendo
medianas de 138, 180 e 68 mg/L e desvios padrdes de 50, 78 e 16 mg/L, respectivamente nos periodos AR, R e
DR. Ja os dados de concentracdo de SS do esgoto efluente tiveram CA positivos de 1,11, 1,15 e 1,25, tendo
medianas de 53, 54 e 18 mg/L e desvios padrdes de 33, 34 e 7 mg/L, respectivamente nos periodos AR, R e DR
(Figura 4).
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Figura 4: Diagramas de caixa dos parametros de DBO, DQO e SS do efluente final da ETE nos periodos
AR, ReDR

As eficiéncias de reducéo de DBO tiveram CA negativo de -3,1, -1,6 e -1,2, sendo a mediana de eficiéncia de
91%, 79% e 96% e desvios padrbes de 14%, 13% e 2%, respectivamente nos periodos AR, R e DR. Em relacéo
as eficiéncias de reducdo de DQO o CA foi negativo de -1,8, -1,3 e -0,3, as medianas foram de 82%, 75% e 91%
e desvios padrdes de 9%, 14% e 3%, respectivamente nos periodos AR, R e DR. Ja as eficiéncias de remogéo
de SS tiveram CA negativo de -1,3, -2,0, -2,1, medianas de 81%, 84% e 94% e desvios padrdes de 12%, 20% e

5%, respectivamente nos periodos AR, R e DR (Figura 5)
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Figura 5: Diagramas de caixa das eficiéncias de remocao da ETE para os parametros de DBO e SS

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observa-se 0 aumento da vazao do esgoto afluente & ETE ao longo do tempo (Erro! Fonte de referéncia nédo
encontrada.), com crescimento intenso em 2020, periodo DR, que pode ser justificado pela inauguragdo de duas
elevatorias de esgoto em Sobradinho Il em janeiro de 2020, aumentando a regido de atendimento da ETE
Sobradinho.
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As faixas de valores (Q10-Q90) das concentracbes de DBO, DQO e SS no esgoto afluente a ETE sdo mais
amplas e com limites superiores maiores do que as apresentadas por von Sperling (2014) para esgotos
domeésticos. Contudo, sdo coerentes com as apresentadas por Oliveira e von Sperling (2005) para esgotos
afluentes a ETEs de lodos ativados, a excecdo do limite superior da concentracdo de SS, o qual foi observado
na ETE Sobradinho um valor 5% superior ao deste estudo (Tabela 1).

Tabela 1: Faixas de DBO, DQO e SS no esgoto afluente a ETE Sobradinho em relacéo a outros trabalhos

Fonte Faixa DBO (mg/L) | Faixa DQO (mg/L) | Faixa SS (mg/L)
von Sperling (2014) 250-400 450-800 200-450
Oliveira e von Sperling (2005) 284-804 505-1616 202-527
Observada 250-674 490-1149 181-552

O aumento da mediana e variabilidade da DBO e DQO do efluente final da ETE no periodo R (Figura 4) era
esperado, uma vez que o reator aerado de nivel variavel representa grande parte da capacidade de tratamento
bioldgico da estacdo e sua operacgdo foi paralisada. Ressalta-se que o impacto da reforma do reator aerado de
nivel varidvel foi atenuado pela implementacdo em caracter emergencial do TPQA. No que se refere a SS, o
efluente final do periodo R se manteve similar ao periodo AR, indicando a robustez do funcionamento dos
decantadores primarios e secundarios mesmo com a implementacéo do TPQA.

O periodo DR apresentou uma redugdo expressiva da mediana e da variacao das concentra¢fes de DBO, DQO
e SS no efluente final em relagcdo aos outros dois momentos da ETE (Figura 4). Essa reducdo pode ser justificada
pelo melhor controle operacional da aeracdo e concentragdo de SS nos reatores, por meio dos sensores de
medicdo em tempo real, os quais foram implementados no inicio do periodo DR, otimizando como um todo o
tratamento realizado pelo sistema de lodos ativados.

Comparado com os valores de von Sperling (2014) e Oliveira e von Sperling (2005) para efluentes de sistemas
de lodos ativados (periodo AR e DR) e de von Sperling (2014) para efluentes de sistemas de TPQA (periodo
R), as faixas de valores observadas (Q10-Q90) para as concentracbes de DBO, DQO e SS no efluente final da
ETE sdo mais amplas e com limites superiores de maior valor no periodo AR; com limites inferiores menores
no periodo R e com limites inferiores e superiores menores ou iguais no periodo DR (Tabela 2).

Tabela 2: Faixas de DBO, DQO e SS no esgoto efluente a ETE Sobradinho nos diferentes periodos
avaliados em relagdo outros trabalhos.

Parimetro | Periodo | von Sperling (2014) | Oliveira e von Sperling (2005) |Observada
Faixa DBO A]i{ 6105 314500 16 a 58 4109 a18346
a - a
g/l
(el 7R 15 a 40 16458 11a33
2 23722
Faixa DQO AR 45a 120 35a 188 102 a 223
R 150 a 250 - 123 a 303
(mg/L)
DR 45a 120 35a 188 45 a 85
2 2
R T LT ETT
a - 25a
mg/L
(mg'L) DR 20a 40 13a130 11a25

A menor eficiéncia de remocdo de DBO, obtida no periodo R em relacdo aos demais periodos (Figura 4), é
justificada pela alteracdo do tratamento da ETE, em que se implementou em caréacter emergencial o0 TPQA,
visando minimizar os impactos da paralisacéo do reator aerados de nivel varidvel. O aumento da disperséo das
eficiéncias de remocdo no periodo R, em relacdo aos demais periodos (Figura 4), pode ser justificado pelo tempo
de ajuste e otimizacdo da dosagem de quimicos para as condi¢des e variagBes 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 variagdo da eficiéncia de remogdo de DBO, DQO e
SS do que no periodo AR (Figura 5), periodos com o mesmo sistema de tratamento. Esse comportamento se
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justifica pelo melhor controle operacional, possibilitado pelos sensores de OD e SS em tempo real nos reatores
bioldgicos aerados, e pela melhor distribuicao dos aeradores no reator aerado de nivel variavel.

Comparando, as eficiéncias obtidas no periodo AR e DR com o trabalho de Oliveira e von Sperling (2005), as
eficiéncias de remocdo de DBO, DQO e SS estdo sempre dentre ou acima das faixas tipicas em ETESs de Lodos
Ativados. Mas comparando com os valores de von Sperling (2014), a eficiéncia de remocéo de DBO no periodo
AR foi inferior ao esperado em 20% dos dados de concentracdo, contudo, se manteve dentro e até acima do
esperado nos periodos R e DR. No que se refere a DQO as eficiéncias de remocdo foram inferiores ao esperado
em 20% dos dados do periodo AR e 12% dos dados do periodo R, estando no periodo DR sempre dentro ou
acima do esperado. Ja em relacdo a SS, a ETE tratou em qualidade inferior ao esperado somente no periodo AR,
em 60% dos dados (Tabela 3).

Tabela 3: Faixas de eficiéncia de remogdo de DBO, DQO e SS observadas no esgoto efluente a ETE
Sobradinho nos diferentes periodos avaliados em relacéo a literatura especializada

Parametro | Periodo | von Sperling (2014) | Oliveira e von Sperling (2005) |Observada
o AR 85 a 93 74 a 96 74,0 2 94,9
Eficiéncia =0 15280 63.0a914
DBO (%) a R
DR 85 a 93 74 a 96 91,2 a97.3
o AR 80 a 90 62 a 93 69,7 a 88.8
Eficiéncia =0 55275 5172865
DQO (%) a SALLER
DR 80 a 90 62 a 93 86,9 a 95,2
o AR 87 a 93 53 2 95 65,8a91.2
Eficiéncia =0 60 2 90 65.82912
SS (%) 2 u 2872
DR 87 a 93 53 2 95 89.7 a97.4
CONCLUSOES

A analise dos dados de monitoramento da ETE Sobradinho, fornecidos pela CAESB, permitiu verificar a
eficiéncia do tratamento da estacdo e sua variacdo ao longo do tempo com as modificacBes do sistema de
tratamento.

O esgoto afluente a ETE Sobradinho possui faixas de valores de DBO, DQO e SS mais amplas e, com limites
superiores maiores do que as apresentadas por von Sperling (2014), indicando que a ETE trata frequentemente
um esgoto mais concentrado do que o tipicamente esperado para um esgoto doméstico. Contudo, as faixas de
valores estdo dentro das obtidas por Oliveira e von Sperling (2005) na avaliacdo de 13 ETEs de Lodos ativados
do Brasil, indicando que o esgoto afluente a ETE possui concentragdo similar a geralmente encontrada nas ETES
de Lodos Ativados do Brasil.

Em comparacdo com os valores de 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.

Comparando o efluente final entre os periodos, o periodo R apresentou uma maior DBO e DQO, o que era
esperado tendo em vista a menor eficiéncia do tratamento emergencial misto de Lodos ativados e TPQA em
relacdo ao exclusivamente por Lodos Ativados. Contudo, no que se refere a concentracéo de SS o efluente final
do periodo R se manteve similar ao do periodo AR, indicando a robustez dos decantadores da ETE e os
beneficios da implementacdo do TPQA. Além disso, 0 periodo DR apresentou uma reducdo expressiva da
mediana e da variacdo das concentragdes de DBO, DQO e SS em relagdo aos outros dois periodos, indicando
os beneficios da mudanca do sistema de aeracdo e implementacdo das sondas continuas para o controle
operacional.

As eficiéncias de remocdo de DBO, DQO e SS do periodo AR apresentam valores mais baixos, com parte dos
resultados abaixo do esperado, de acordo com von Sperling (2014), mas com DBO e SS dentro da faixa tipica
obtida por Oliveira e von Sperling (2005) para ETEs de Lodos Ativados. Ja no periodo DR a eficiéncia de
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remocao esteve dentro e até acima da faixa de remocao da literatura, considerando as duas referéncias ja citadas.
Em relacdo ao periodo R, apesar da queda de eficiéncia de remocéao de todos os parametros, as eficiéncias se
mantiveram dentro e por vezes acima do indicado por von Sperling (2014) como tipico para sistemas de TPQA,
indicando que a sua implementacao em caracter emergencial foi adequadamente realizada e cumpriu o seu papel
de atenuar a queda das eficiéncias de remogao da ETE no periodo em questéo.

No que se refere ao grande aumento da eficiéncia de remocao de DBO, DQO e SS da ETE no periodo DR em
relacdo ao periodo AR, o comportamento pode ser justificado pela implementacdo das sondas de medicdo em
tempo real de OD e SS nos reatores aerados e a melhor distribuicdo dos aeradores no reator aerado de nivel
varidvel, promovendo em conjunto um melhor controle operacional e a otimizagéo do tratamento do sistema de
lodos ativados. Além de ressaltar a importancia do controle desses dois parametros operacionais para a operacao
adequada de sistemas de Lodos Ativados.
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