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RESUMO

Os objetivos principais de qualquer sistema de esgotamento sanitario, que sdo a protegdo a saide da populagao
e a preservagdo do meio ambiente, s6 serdo atingidos se uma logica de agdes for observada: o projeto for bem
concebido, bem detalhado, bem implantado e, também, o sistema corretamente operado. E em relago a essa
ultima agdo que o controle operacional da estacdo de tratamento ganha importancia fundamental, pois ndo se
obtém bom desempenho operacional sem um monitoramento ¢ controle dos procedimentos realizados em
campo. Nesse sentido, o Ceara iniciou em 2017 a implantagdo do Controle Operacional de Esgoto (COE), um
modelo de gestdo da operacdo dos sistemas de esgotamento sanitdrio em que ¢ possivel gerar informagdes
uteis ao tomador de decisdo utilizando dados resultantes das atividades desenvolvidas a partir de
procedimentos operacionais padronizados. Assim, mensalmente a operagdo das elevatorias e estagdes de
tratamento ¢ avaliada em um sistema informatizado do tipo Enferprise Resource Planning (ERP), visando
conferir, retificar e validar os dados operacionais dos respectivos sistemas de esgotamento cadastrados. Com o
objetivo de apresentar o impacto de um plano de controle operacional, este estudo avaliou o desempenho de
uma estagdo de tratamento de esgoto do Ceara antes e depois da implantagao do COE, ocorrida em 3 etapas:
Diagndstico, Treinamento e Ajustes. Cada uma envolveu visitas técnicas com a presenga do supervisor de
esgoto e o operador. Ao final das etapas, observou-se que: o treinamento deu maior conhecimento e
independéncia ao operador, tornando-o protagonista no tratamento; a substituicdo das bombas e a defini¢do de
rotinas de limpezas e descartes possibilitaram a formac¢ao da manta de lodo do reator UASB e uma maior
remo¢ao de DQO e SST; a dosagem correta do hipoclorito de calcio viabilizou a remogdo constante de
coliformes e o uso mais racional do produto quimico; ¢ a utilizagdo correta dos leitos de secagem permitiu que
as descargas de lodo fossem efetuadas sem interrupgdes. Portanto, a implantacdo do controle operacional de
esgoto resultou em maior frequéncia de atendimento aos limites de DQO, SST, E. coli e cloro residual no
efluente final. O acompanhamento mensal das informagdes operacionais ainda proporcionou um maior
controle sobre os servigos realizados na estacdo, maior precisdo sobre as quantidades de residuos gerados e
permitiu ainda que falhas iniciais fossem logo corrigidas em novas visitas de ajustes.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Operacional, Tratamento de Esgoto, Desempenho.
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INTRODUGAO

Os objetivos principais de qualquer sistema de esgotamento sanitario sdo a prote¢do a saude da populagdo ¢ a
preservagdo do meio ambiente, mas so serdo atingidos se uma logica de agdes for observada: o projeto for
bem concebido, bem detalhado, bem implantado e, também, o sistema corretamente operado (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2018).

E em relagdo a essa lltima agio que o controle operacional das estagdes ganha importancia fundamental, pois
ndo se obtém bom desempenho operacional sem um monitoramento e controle dos procedimentos realizados
em campo (CAGECE; FUNPEC, 2005). Paiva ef al. (2022) afirmam que a devida organizagdo e planejamento
das atividades operacionais facilita a melhoria na eficiéncia das estagdes de tratamento e elevatorias. Para
tanto, ¢ necessario planejar, executar, mensurar, monitorar ¢ armazenar as informacgdes das atividades
operacionais tendo como objetivo, principalmente, o atendimento as legislagdes e normativas vigentes.

Nesse sentido, a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece) iniciou em 2017 a implantagdo do Controle
Operacional de Esgoto (COE), um modelo de gestdo da operagdo dos sistemas de esgotamento sanitario
baseado em instrumentos de registro de dados e informagdes, controle de tarefas, instrugdes de procedimento
e transmissdao de informagdes, concebido e elaborado em funcao dos tipos basicos de ETEs utilizadas no
estado. O modelo ¢ capaz de gerar informacdes tteis ao tomador de decisdo utilizando dados resultantes das
atividades desenvolvidas em campo conforme os procedimentos operacionais padronizados (CAGECE;
FUNPEC, 2005; CAGECE, 2022).

No Moédulo COE, um sistema informatizado do tipo Enterprise Resource Planning (ERP), as caracteristicas
dos sistemas de esgotamento sanitario sdo devidamente cadastradas, os dados operacionais de campo sdo
registrados todo més ¢ os indicadores e relatorios podem ser gerados pelo usudrio. Assim, mensalmente a
operacao das elevatdrias e estagdes de tratamento ¢ avaliada visando conferir, retificar e validar os dados
operacionais dos respectivos sistemas de esgotamento cadastrados (CAGECE, 2022).

Desta forma, o controle operacional torna-se uma importante ferramenta de melhoria da eficiéncia do
tratamento de esgoto, uma vez que trata desde os procedimentos que devem ser executados pelo operador em
campo até a andlise critica dos registros desses procedimentos e das condi¢des das estagdes, tornando-se pega
fundamental nos processos de melhoria, planejamento, aquisi¢do e gestdo estratégica da empresa (FILHO et
al., 2021).

OBJETIVOS

Este trabalho visa avaliar o desempenho de uma estacdo de tratamento de esgoto operada pela Cagece antes e
depois da implantagdo de um controle operacional no periodo entre 2019 e 2021.

METODOLOGIA UTILIZADA

A estacdo objeto deste trabalho esta situada dentro de um espaco administrativo do governo estadual no
municipio de Fortaleza, ¢ composta por grade, desarenador, calha Parshall, bombeamento, reator UASB, filtro
submerso aerado, decantador lamelar, tanque de contato e leitos de secagem. Foi concebida para atender 450
pessoas, uma vazdo maxima de 32,4 m?*/dia e tratar esgoto doméstico com 400 mg/L de DBO, 850 mg/L de
DQO e 5:10’ NMP/100 mL de E. coli.

A abordagem metodologica foi quantitativa, pois baseou-se em niimeros, métricas e calculos matematicos que
comprovassem o objetivo geral do trabalho. Para tanto, foram calculadas as principais medidas de tendéncia
central dos parametros fisico-quimicos do efluente final da ETE (DQO, SST, E. coli e cloro residual). Além
de ter fornecido um panorama dos valores médios e do grau de variabilidade dos dados, a estatistica descritiva
também serviu para auxiliar na compara¢do com valores comumente reportados pela literatura para os
mesmos parametros.

O periodo de abrangéncia do estudo foi de fevereiro de 2019 a fevereiro de 2021, 12 meses antes e 12 meses
depois da data da implantagdo do controle operacional, fevereiro de 2020. A opg¢do por um periodo de analise
mais longo visou evitar que o impacto de eventos pontuais (quebra de equipamento, hiatos de produtos,
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auséncia do operador, quadra chuvosa, etc) pudesse mascarar o desempenho médio da estag@o antes e depois
do trabalho desenvolvido na ETE.

Quanto a metodologia de implantagdo do COE, ocorreu em trés etapas: Diagnéstico, Treinamento e Ajustes.
Cada uma envolveu visitas técnicas com a presenga do supervisor de esgoto e do operador. Na etapa de
Diagnostico, o foco foi identificar as principais deficiéncias que contribuiam para o ndo atendimento aos
padrdes de langamento da legislacdo ambiental. Antes da visita, foram analisados os projetos e relatdrios ja
produzidos sobre a estagdo, os resultados dos ultimos 12 meses da qualidade do efluente final e os principais
problemas operacionais apontados pela supervisdo. Durante a visita técnica, foi aplicado um checklist com o
operador, foram realizados ensaios de campo (solidos sedimentaveis, cloro residual, etc) e o registro
fotografico dos componentes da unidade, bem como dos problemas observados. Por fim, de posse dessas e
outras informagdes relevantes (vazao medida, ensaios fisico-quimicos das unidades do tratamento, etc) foi
realizado um relatério com diagndstico da estagdo, defini¢do de rotinas iniciais, dosagens de produtos € um
plano de trabalho pra implementar essas solugdes.

Apos a resolugdo das principais pendéncias apontadas no relatorio de diagnostico, procedeu-se a segunda
etapa do processo, o Treinamento. Portanto, uma nova visita foi realizada a estacdo com foco em explicar ao
operador a importancia do seu trabalho, o funcionamento das unidades de tratamento e como executar
corretamente os procedimentos operacionais padrdo. A visita também serviu para apresentar as fichas de
preenchimento onde seriam registradas as informacgdes coletadas em campo e apresentar os equipamentos
necessarios a realizacdo segura dos procedimentos.

Apos implantagdo dos procedimentos operacionais e preenchimentos das fichas de registro, as informagdes
colhidas em campo foram cadastradas em um sistema ERP para que os dados fossem criticados e fossem
gerados indicadores e graficos de desempenho da estagdo. A partir dessas informagdes, foram realizadas
novas visitas com o intuito de fazer pequenos ajustes operacionais (descargas, dosagem, etc) ¢ atender a
legislagdo. Essa foi a fase de Ajustes, tltima etapa da implantagdo do COE.

RESULTADOS OBTIDOS

A seguir ¢ apresentada a Figura 01 com os resultados mensais de DQO (mg/L) do efluente final da ETE antes
e depois da implantacdo do COE em fevereiro de 2020 (tracejado vertical):
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Figura 01: DQO (mg/L) efluente final

Nos 12 meses anteriores a implantagdo, em 9 ocasides a DQO ficou acima do limite maximo de 200 mg/L
preconizado pela Cagece. A média nesse periodo foi 234,7 mg/L, o maior valor foi 407,7 mg/L e o menor
167,2 mg/L. A partir de fev/20, apenas em outubro a determinagdo da empresa ndo foi atendida. A média no
periodo caiu para 112,8 mg/L, o maior valor foi 224,4 mg/L e o menor 23,8 mg/L. Carvalho (2020) encontrou
média de 222,0 mg/L para DQO analisando o efluente tratado de 15 ETEs da mesma tecnologia no Ceara
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entre 2018 e 2019. Von Sperling (2014) reporta valores médios entre 60 e 150 mg/L para o mesmo pardmetro
em tecnologias similares.

A Figura 02 apresenta os resultados mensais de SST (mg/L) antes e depois da implantagdo do COE:
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Figura 02: SST (mg/L) do efluente final

Nos 12 meses anteriores a implantagdo, em 7 ocasides o SST ficou acima do limite maximo de 100 mg/L
preconizado pela Resolugdo Coema n° 02/2017. A média nesse periodo foi 132,0 mg/L, o maior valor da série
foi 364,0 mg/L e o menor 60,0 mg/L. Em out/19 o ensaio ndo foi realizado para a estacdo. A partir de fev/20,
apenas em mar¢o ¢ dezembro a legislacdo ambiental ndo foi atendida. A média no periodo caiu para 49,9
mg/L, o maior valor foi 120,0 mg/L e o menor 6,7 mg/L. Carvalho (2020) encontrou média de 69,0 mg/L para
SST analisando o efluente tratado de 15 ETEs da mesma tecnologia no Ceara entre 2018 e 2019. Von Sperling
(2014) reporta valores médios entre 20 e 40 mg/L para o mesmo parametro em tecnologias similares.

A seguir ¢ apresentada a Figura 03 com os resultados de E. coli mensal em NMP/100 mL antes e depois da

implantacdo do COE. A fim de facilitar a visualizagdo dos resultados, o grafico foi apresentado em escala
logaritmica:
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Figura 03: E. coli (NMP/100 mL) do efluente final

Nos 12 meses anteriores a implantagdo do controle operacional, em 4 deles o parametro E. coli ficou acima de
3,7, valor logaritmico que representa o limite maximo de 5-10° NMP/100 mL preconizado pela Coema n°
02/2017. A média nesse periodo foi 2,6, o maior valor da série foi 6,5 ¢ o menor 0,0. A partir de fev/2020,

apenas em dezembro e janeiro a legislacdo ambiental ndo foi atendida. A média no periodo caiu para 2,0, o
maior valor foi 4,4 ¢ o menor 0,6.
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A seguir é apresentada a Figura 04 com os resultados mensais de cloro residual (mg/L) do efluente final antes
e depois da implanta¢do do COE:
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Figura 04: Cloro residual (mg/L) no efluente final

Nos 12 meses anteriores a implantacdo, em 8 deles o cloro residual ficou fora da faixa de 1,0 a 2,0 mg/L
recomendada pela companhia de saneamento do Ceard. O maior valor foi 3,0 mg/L e o menor 0,0 mg/L. A
partir de fev/2020, apenas em 4 oportunidades a recomendacdo da companhia ndo foi atendida. Os valores

passaram a oscilar mais proximos dos limites minimo e maximo, sem grandes amplitudes. O maior valor foi
2,5 mg/L e o menor 0,8 mg/L.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante o diagnoéstico, constatou-se que alguns servigos eram realizados rotineiramente, como limpeza da
grade, do desarenador e dosagem de hipoclorito de calcio. Entretanto, o operador ndo registrava volume dos
residuos gerados e nem realizava monitoramento do cloro residual livre. Apesar da boa infraestrutura, nem
todas as ferramentas estavam disponiveis para a execucdo dos novos procedimentos.

Notou-se que ndo havia contribuicdo de esgoto fora do horario comercial. Além disso, a vazdo de
bombeamento estava 70% superior a de projeto, excedendo os parametros hidraulicos e dificultando a
formacdo da manta de lodo no reator UASB. Os registros de descarga ndo funcionavam adequadamente e
impediam a realizagdo dos descartes de lodo. A limpeza da rosa de distribui¢do ¢ a remogdo manual de
escuma também ndo eram realizadas. Nenhum volume de lodo estava sendo registrado, bem como nenhum
ensaio de solidos sedimentaveis. No filtro submerso aerado, os sopradores funcionavam apenas 10 horas/dia e
produziam muita espuma. No decantador, as descargas de fundo ndo eram dadas com frequéncia. Quanto ao

tanque de contato, o operador estava usando o dobro de cloro recomendavel. Ja nos leitos de secagem, nao
havia critério na utilizagdo das unidades.

Ap6s a resolucdo das principais pendéncias estruturais apontadas no diagnostico e o treinamento do operador
quanto a procedimentos, rotinas e registro dos dados, as informagdes operacionais comegaram a ser
alimentadas e criticadas no sistema ERP em fevereiro de 2020. A partir dessas informacgdes, foi possivel
observar que: o treinamento deu maior conhecimento e independéncia ao operador, tornando-o protagonista
no tratamento; a substituigdo das bombas e a definicdo de rotinas de limpezas e descartes possibilitaram a
formagdo da manta de lodo do reator UASB e uma maior remogdo de DQO e SST; a dosagem correta do
hipoclorito de calcio viabilizou a remogéo constante de coliformes e 0 uso mais racional do produto quimico;

¢ a utilizagdo correta dos leitos de secagem permitiu que as descargas de lodo fossem efetuadas sem
interrupgoes.

Foi avaliada a possibilidade de os bons resultados serem advindos também do periodo de isolamento imposto
pela pandemia a partir de 19 de margo de 2020 e ndo somente das vantagens do COE. A hipotese foi baseada
no fato da estagdo ser alimentada exclusivamente pelo esgoto de prédios administrativos que diminuiram
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significativamente a presenca de funcionarios nesse periodo, reduzindo assim a vazao média e possivelmente
a concentracdo de alguns poluentes. Entretanto, com a retomada dos trabalhos presenciais em Fortaleza a
partir da metade do segundo semestre de 2020, ndo houve piora na qualidade do efluente final em nenhum
parametro e os bons resultados se mantiveram durante e depois até do isolamento de 2021.

Portanto, a implanta¢do do controle operacional de esgoto resultou em maior frequéncia de atendimento aos
limites de DQO, SST, E. coli e cloro residual no efluente final. Os dados mensais oriundos dos
preenchimentos das fichas, a informatizacdo dos dados e a criagdo do historico operacional da estacdo ainda
permitiram maior agilidade na troca de informagdes e na tomada de decisdes dentro da empresa.

CONCLUSOES

Nos 12 meses anteriores a implantagdo do Controle Operacional de Esgoto na estagdo, algumas unidades do
tratamento ndo funcionavam adequadamente, ndo havia rotinas bem estabelecidas de descarga e limpeza, ndo
havia uso eficiente de produtos quimicos ¢ o operador ndo registrava nenhuma das atividades realizadas em
campo. Isso se refletia numa concentragdo elevada de pardmetros como DQO, SST, E. coli e Cloro Residual
no efluente final, constantemente fora dos limites preconizados pela legislagao.

Durante e apds a implantacdo do COE, problemas pontuais de infraestrutura foram sanados, o operador da
estacdo passou a executar suas atividades conforme os procedimentos operacionais padrdo, rotinas de
descarga e limpeza nos reatores foram implementadas, dosagens corretas de hipoclorito de calcio foram
calculadas ¢ o acompanhamento mensal das informagdes ainda proporcionou um maior controle sobre os
servigos realizados na estacdo, maior precisdo das quantidades de residuos gerados e permitiu que falhas
fossem logo corrigidas nas visitas de ajustes.

Essas melhorias impactaram positivamente no desempenho da estagdo, aumentando a frequéncia de
atendimento a legislacdo e reduzindo as concentracdes de DQO, SST, E. coli e Cloro Residual no efluente
final.
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