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RESUMO

Neste trabalho foram avaliados os desempenhos operacionais de duas
estacOes de tratamento de esgoto, ETE Garcia e ETE Fortaleza, em
funcionamento no municipio de Blumenau, Santa Catarina, Brasil. A avaliacdo
foi realizada por meio de um sistema de indicadores de desempenho de
estacOes de tratamento (Sistema ID-ETE) com base em dados operacionais do
periodo de 2013 a 2015. A ETE Garcia tem seu sistema principal composto por
um reator anaerobio de manta de lodo (UASB) seguido de um reator de
biofilme com leito mével (MBBR) aer6bio e a ETE Fortaleza opera com
sistema de lodos ativados aeragéo prolongada.

A aplicacdo do sistema de indicadores de desempenho (ID) consistiu
no céalculo e comparacdo de 13 IDs componentes do Sistema ID-ETE,
utilizando como referencial, metas estabelecidas com base em parametros
regulatérios e na literatura. Para subsidiar a analise dos IDs, foi realizado
levantamento em campo das caracteristicas operacionais de cada ETE, além de
uma avaliacdo estatistica dos dados de vazdo tratada, DBO, DQO e Fdésforo
Total, para o afluente e efluente. Foram realizados ainda: a avaliacdo da
influéncia da sazonalidade e da implantagdo de melhorias no desempenho de
cada ETE; o calculo do percentual de atendimento as metas estabelecidas; e o
calculo da confiabilidade de cada sistema de tratamento.

Verificou-se neste trabalho que a ETE Garcia opera com menores
vazdes, mas seu afluente possui maior concentracdo de matéria organica que o
da ETE Fortaleza. A ETE Garcia apresentou melhores resultados de
desempenho operacional médio, mostrando-se superior nos indicadores
relativos ao controle de monitoramento do afluente e ao atendimento as metas
de langcamento de DQO e Fosforo Total, totalizando 07 IDs com resultados
superiores em relacdo a ETE Fortaleza. A ETE Fortaleza por sua vez, foi
superior em 05 indicadores, sendo estes relativos ao controle de monitoramento
do efluente, atendimento global as metas estabelecidas e as eficiéncias de
remocdo dos pardmetros analisados. As ETEs apresentaram desempenho
operacional similar no ID referente & utilizacdo da capacidade hidraulica
projetada, mostrando ainda incremento na vazéo tratada ao longo do periodo
do estudo. O desempenho geral das ETEs foi positivo, ficando proximo ao
esperado para a eficiéncia de remogdo de matéria orgénica e apresentando
valores maiores que os esperados para eficiéncia de remocao de Fésforo Total.

A tecnologia MBBR como p6s-tratamento de reatores UASB mostrou
boa adaptabilidade operacional as condi¢BGes climaticas do municipio de
Blumenau e as caracteristicas fisico-quimicas do esgoto doméstico tratado,
tornando-se uma alternativa tecnolégica aos sistemas de tratamento
comumente utilizados no Brasil.



PALAVRAS-CHAVE: indicadores de desempenho, lodos ativados,
reator de biofilme com leito mdvel, tratamento de esgoto sanitario, UASB.
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ABSTRACT

This study proposes to evaluate the operational performance of two
wastewater treatment plants, Garcia WWTP and Fortaleza WWTP, operating
in Blumenau, state of Santa Catarina, Brazil. The evaluation was carried out by
means of a performance indicator system of wastewater treatment plants (ID-
ETE System) with based on operational data collected from 2013 to 2015. The
Garcia WWTP is composed of an upflow anaerobic sludge blanket reactor
(UASB) followed by an aerobic moving bed biofilm reactor (MBBR) and the
Fortaleza WWTP operates an extended aeration activated sludge. Application
of the indicator system consisted of the calculus and comparative assessment of
13 performance indicators that comprised the ID-ETE System using as
reference, goals based on literature and regulatory parameters.

In order to support the performance indicators analysis, a field survey
of each of the WWTP operational features was carried out, as well as a
statistical evaluation of treated flow, BOD, COD and Total Phosphorus for
both affluent and effluent. Furthermore, seasonality influence, improvements
implementations in the outcome of each plant, as well as the calculus for goal
achievement and reliability of each one of the treatment systems were also
evaluated.

According to this study, Garcia WWTP was found to operate smaller
flows, however its affluent was found to present higher concentration of
organic matter compared to the Fortaleza WWTP. Garcia WWTP presented
better average operational performance results, and better overall indicators for
affluent monitoring control, achievement of COD and Total Phosphorus
discharge goal, amounting to 07 indicators with superior outcome compared to
that of Fortaleza WWTP. On the other hand, Fortaleza WWTP presented
superior results in 05 indicators concerning effluent monitoring control, global
achievement of goals as well as removal efficiency of the analyzed parameters.
Both WWTPs presented similar operational performance in the indicator that
refers to the use of projected hydraulic capacity, also displaying treated flow
increase along the study period. The overall performance of both WWTPs was
positive, displaying organic matter removal efficiency results close to the
expected and higher values than expected for Total Phosphorus removal
efficiency.

MBBR technology as an UASB post-treatment presented adequate
operational adaptability to the Blumenau county climatic conditions and to the
physical-chemical characteristics of treated domestic sewage, proving to be an
alternative technology to the commonly treatment systems used in Brazil.

KEYWORDS: wastewater treatment, performance indicators, moving bed
biofilm reactor, UASB, activated sludge.
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1- INTRODUCAO

Com a necessidade de investimentos massivos a serem
empregados com objetivo de universalizar os servi¢os de esgotamento
sanitario no Brasil e para atender ao aumento das exigéncias dos 6rgéos
ambientais fiscalizadores, no sentido de garantir a preservacdo da
qualidade dos recursos hidricos nacionais, as companhias de
saneamento e empresas concessionarias brasileiras do setor de coleta e
tratamento de esgoto sanitario e as prefeituras municipais (titulares
destes servicos) sofrem pressdo para preservar o equilibrio financeiro,
entre investimento para instalagdo, manutencédo e operacdo dos sistemas
e a arrecadacgdo proveniente das taxas de prestacdo de servico.

O aprimoramento das tecnologias de tratamento de esgoto
sanitario consolidadas no campo técnico brasileiro e o desenvolvimento
de novas tecnologias, no Brasil e no exterior, fornece para 0s
engenheiros projetistas de estaces de tratamento um rol diversificado
de opcOes a serem consideradas quando da elaboragdo das concepgdes
dos sistemas que melhor se adequem as caracteristicas do esgoto, do
ambiente onde este serd tratado e a legislagdo ambiental pertinente em
vigéncia. A configuracdo de sistemas de tratamento de esgoto
constituida por reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de
lodo, seguida de um sistema do tipo lodos ativados; e a configuracéo
composta por um sistema do tipo lodos ativados com aeragdo
prolongada, tem se apresentado como solucdes frequentes em sistemas
de tratamento de esgoto no Brasil, pelo fato de estes sistemas
apresentarem estabilidade e boa eficiéncia de tratamento dadas as
condicbes climaticas do pais. Existem, no entanto, tecnologias
consolidadas em outros paises ainda pouco utilizadas no Brasil, que
podem apresentar boa adaptabilidade ao contexto climatolégico e a
qualidade do esgoto sanitario das cidades brasileiras. Uma destas
tecnologias é o reator de biofilme com leito mével (MBBR),
desenvolvido no final da década de 80 na Noruega no intuito de permitir
a ampliacdo de sistemas de lodos ativados sem exigir 0 aumento da area
ocupada pelos reatores.

No Brasil, esta tecnologia e suas variantes ainda sdo pouco
aplicadas no tratamento de esgoto sanitario, podendo-se citar os casos
do municipio de Campos dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro,
ETE Paraiba e do municipio de Blumenau, estado de Santa Catarina,
ETE Garcia.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar
comparativamente, por meio de indicadores de desempenho existentes,
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0 desempenho operacional de duas estages de tratamento de esgoto em
operacao no municipio de Blumenau, estado de Santa Catarina: a ETE
Garcia, que opera com um reator anaerébio de manta de lodo (UASB)
seguido de um reator de biofilme com leito mével (MBBR) e a ETE
Fortaleza, que opera com sistema de Lodos Ativados com Aeracdo
Prolongada.

Com a realizagdo deste trabalho, foi possivel verificar o
desempenho operacional, no Brasil, de uma tecnologia amplamente
empregada na Noruega (MBBR) e avaliar seu desempenho operacional
quando comparado com um sistema de tratamento consolidado em
territdrio brasileiro ha décadas.

Este trabalho se deu por meio de uma parceria entre o
Laboratério de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLU) do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e a empresa Odebrecht Ambiental —
Blumenau S.A., que cedeu gentilmente os dados operacionais das duas
estacdes de tratamento, Unica e exclusivamente para desenvolvimento
deste trabalho.

Este estudo contemplou a analise estatistica dos dados
operacionais das ETEs, a aplicacdo de um sistema de indicadores de
desempenho existente e a avaliagdo comparativa dos indicadores
calculados. Ao final do estudo, foram apresentados os resultados da
avaliacdo dos indicadores de desempenho, de modo a explicitar de
forma objetiva o resultado operacional entregue pelas duas esta¢des de
tratamento ao longo dos seus periodos de operag&o.



2 - OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar comparativamente o
desempenho operacional de duas estacBes de tratamento de esgoto em
operacao no municipio de Blumenau/SC.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Analisar e comparar os pardmetros de eficiéncia de duas
estacOes de tratamento de esgoto com diferentes sistemas de
tratamento;

e Verificar a influéncia da sazonalidade e da implantacdo de
melhorias no desempenho operacional das estacOes; e

e Avaliar comparativamente os indicadores de desempenho
operacional das duas estacdes.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - ESGOTO SANITARIO

De acordo com von Sperling (1996) o esgoto sanitario é
composto por esgoto doméstico, aguas de infiltracdo e despejos
industriais.

O esgoto doméstico origina-se da agua de abastecimento
utilizada nas residéncias, comércios e reparticbes publicas e
posteriormente descartada, sendo o seu volume resultante da quantidade
de &gua consumida, com uma taxa de retorno média de 80% desta
(NUVOLARI, 2003; VON SPERLING, 2005).

Ainda segundo von Sperling (1996) as aguas de infiltracdo sdo
oriundas da infiltragdo na rede coletora de esgotos por meio de juntas
defeituosas das tubulagdes, paredes de pogos de visita, entre outros
pontos. A taxa de infiltragdo varia de acordo com as juntas das
tubulagdes utilizadas, o tipo de elementos de inspeco, o tipo de solo e a
posicdo do lencol freatico. Os valores médios séo de 0,3 a 0,5 L/s.km.

Os despejos industriais sdo provenientes de indistrias que
devido as caracteristicas especificas, sdo admitidos na rede de esgoto.
As contribuicdes dos esgotos industriais ocorrem em pontos especificos
da rede coletora e suas caracteristicas dependem do tipo da industria.

Apdbs coleta, transporte e tratamento do esgoto sanitario, a
destinacdo final é realizada em cursos d’agua, lagoas, oceano ou até
mesmo solo, denominados corpos receptores (NUVOLARI, 2003).

Segundo von Sperling (2005) a poluicdo das &guas é a adicdo
de substancias ou formas de energia que direta ou indiretamente alteram
a natureza do corpo d’adgua de modo que seus usos sdo afetados
negativamente. O esgoto domeéstico consiste em aproximadamente
99,9% de 4gua, sendo a fracdo residual de 0,01% composta por solidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, e ainda, micro-
organismos. Os elementos que compdem esta fracdo residual possuem
potencial poluidor e dai advém a necessidade de tratamento do esgoto
doméstico.

Para remogdo dos compostos poluentes, ou de parte destes, de
modo a tornar o esgoto passivel de langamento no corpo receptor, sem
prejuizo da sua qualidade, utilizam-se estagdes de tratamento de esgoto.
Uma estacdo de tratamento de esgoto é uma unidade ou estrutura
projetada com o objetivo de tratar esgotos, na qual o homem, através de
processos fisicos e/ou bioldgicos, simula ou intensifica as condicfes de
autodepuracdo que ocorrem na natureza, mas dentro de uma éarea
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delimitada, onde supervisiona e exerce controle sobre os processos de
depuracdo, antes de lancar o esgoto tratado no corpo receptor (LA
ROVERE et. al., 2002 apud LINS, 2010)

3.1.1 - Composicao do esgoto sanitario

A composi¢do dos esgotos sanitarios varia em funcdo do uso ao
qual a 4gua foi submetida. Esses usos variam com o clima, as condi¢des
sociais e econémicas e 0s habitos da populacdo. No entanto, para o
dimensionamento de Estacfes de Tratamento de Esgoto, normalmente
ndo ha interesse em determinar os varios compostos que formam o
esgoto a ser tratado, pois os dados obtidos por meio de andlises
laboratoriais ndo serviriam como subsidio direto para a elaboragdo do
projeto da estacdo e para sua operacdo, além do alto custo para
realizacdo destas andlises. Assim, muitas vezes é preferivel utilizar
parametros indiretos para representar a qualidade do esgoto estudado.
Estes parametros sdo divididos em trés categorias: fisicos, quimicos e
biolégicos (VON SPERLING, 1996).

Da Tabela 1 a Tabela 3 sédo apresentados os principais parametros e as
suas descri¢Bes com relacdo a esgotos sanitarios.

Tabela 1: Principais parametros fisicos de esgotos sanitarios.

Parametro Descricéo

Superior a da agua de abastecimento

\Varia conforme as estacdes do ano (mais estavel que a temperatura
do ar)

[Temperatura |nfluencia a atividade microbiana

Influencia a solubilidade dos gases

Influencia a viscosidade do liquido

[Esgoto fresco: cinza

Cor - -
[Esgoto séptico: cinza escuro ou preto

[Esgoto fresco: odor oleoso, um pouco desagradavel

Esgoto séptico: odor fétido, bastante desagradavel (devido ao gas

Odor sulfidrico e outros produtos da decomposicao)

Esgoto industrial: odor caracteristico

Causada por grande variedade de solidos em suspensédo

Turbidez [Esgotos mais frescos ou mais concentrados geralmente possuem
maior turbidez

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).
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Tabela 2: Principais parametros quimicos de esgotos sanitarios.

Parametro

Descrigdo

So6lidos Totais

Orgénicos e inorganicos; suspensos e dissolvidos;
sedimentaveis

Suspensos

Parte dos sdlidos organicos e inorganicos; ficam retidos
quando passados em um filtro de papel com porosidade
entre 0,45 ¢ 2,0 pm

Suspensos fixos

Compostos minerais, ndo oxidaveis pelo calor, inertes,
que compdem os sélidos suspensos

Suspensos volateis

Compostos organicos, oxidaveis pelo calor, que
compdem os sélidos suspensos

Dissolvidos

Fracdo dos sélidos orgénicos e inorganicos ndo retidos
em filtros de papel com porosidade entre 0,45 e 2,0

Dissolvidos fixos

Compostos minerais dos s6lidos dissolvidos

Dissolvidos volateis

[Compostos orgénicos dos sdlidos dissolvidos

Sedimentaveis

Fracdo dos solidos organicos e inorganicos que
sedimenta em 1 hora no cone Imhoff. Indicagdo
aproximada da sedimentagdo em um tanque de
sedimentagdo

Matéria Organica

Mistura heterogénea de diversos compostos organicos.

DBO5

Demanda Bioguimica de Oxigénio. Medida a 5 dias e a
P0° C. Associada a fracdo biodegradavel dos compostos
orgénicos carbonéceos.

DQO

[Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade
de oxigénio requerida para estabilizar quimicamente a
matéria organica carbonacea.

DBO (ltima

Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo
total de oxigénio, requerido pelos micro-organismos para
g oxidacdo bioquimica da matéria orgéanica.

COT

Carbono Orgéanico Total. Medida direta da matéria
organica carbonacea, determinada pela conversdo do
icarbono organico em didxido de carbono

Nitrogénio Total

Inclui o nitrogénio organico, amonia, nitrito e nitrato. E
um nutriente essencial para o crescimento microbiano em
tratamento bioldgico de aguas residudrias. O nitrogénio
organico somado a amdnia é chamado de Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK)

Nitrogénio orgénico

Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e ureia

AmOnia

Produzida como primeiro estdgio da decomposi¢do do

hitrogénio organico
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Parametro

Descrigdo

Nitrito Estagio intermedidrio da oxidacdo da ambnia
Nitrato Produto final da oxidacio da aménia

. Existe na forma organica e inorganica. E um nutriente
Faosforo

essencial para o crescimento microbiano em tratamento
biol6gico de aguas residuarias.

Fésforo organico

Combinado a matéria organica

Fosforo inorganico

Ortofosfato e polifosfatos

pH Indicador das caracteristicas acidas ou bésicas do esgoto
. Indicador da capacidade tampéao do meio (resisténcia a
IAlcalinidade ariacdes do pH)
Provenientes da dgua de abastecimento e dos dejetos
Cloretos

humanos

Oleos e Graxas

Fracdo da matéria organica sollvel em hexanos

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).

Tabela 3: Principais micro-organismos presentes em esgotos sanitarios

Microrganismo

Descricéo

Bactérias

Organismos unicelulares; presentes em diversas formas e
tamanhos; principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica; algumas bactérias sdo patogénicas

Arqueas/Archaeas

Semelhantes as bactérias em tamanho e composicdo celular

basica; diferentes das bactérias nos quesitos parede celular,

material celular e composi¢do do RNA; importantes em
rocessos anaerohios

Algas

Organismos autotrdficos, contém clorofila; importantes na
producdo de oxigénio nos corpos d'agua e em alguns processos
de tratamento, em lagos e reservatérios podem se proliferar em
excesso, deteriorando a qualidade da dgua

Fungos

Organismos predominantemente aerébios; importantes na
decomposicao da matéria organica; podem crescer sob condi¢des
de baixo pH

Protozoéarios

Organismos unicelulares, geralmente sem parede celular;
Imajoritariamente aerdbios ou facultativos; se alimentam de
bactérias, algas e outros micro-organismos; essenciais no
tratamento biol6gico para manter o equilibrio entre os diversos

grupos; alguns sdo patogénicos
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Microrganismo  [Descricéo

] Organismos parasitas formados por uma associa¢éo de material
Virus genético e estrutura proteica; patdgenos e frequentemente de
dificil remocédo no tratamento de esgotos

IAnimais superiores; 0s ovos de helmintos presentes nos esgotos

Helmintos
podem causar doencas

Fonte: Adaptado de von Sperling (2005).

Von Sperling (2005) destaca ainda os parametros de qualidade
gue merecem atencdo especial no que se refere a qualidade dos esgotos
sanitarios: solidos, indicadores de matéria organica, nitrogénio, fosforo
e indicadores de contaminacdo fecal.

3.2-SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO
POR PROCESSOS BIOLOGICOS

3.2.1 - Reatores Anaerd6bios de Manta de Lodo (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket — UASB)

Os reatores anaerdbios tipo manta de lodo ou UASB tornaram-
se consagrados no Parana e no Brasil, ao serem utilizados de maneira
extensiva no tratamento de esgotos para populag¢fes de 200 a 600.000
habitantes (AISSE; SOBRINHO, 2001). Os sistemas com reator UASB
associado a processos de pds-tratamento tem sido projetados e operados
como sistemas de alta taxa (alta capacidade), para 0s processos
aerébios. Assim, o objetivo concentra-se na remogdo de compostos
carbonéaceos e de solidos para posterior tratamento aeroébio.

Os reatores UASB possuem fluxo vertical e ascendente e séo
constituidos de uma cadmara com volume dimensionado para
acomodacdo, na parte mais inferior, de um leito de lodo com
composi¢do de 40 a 100gST/L, e de uma camada de manta de lodo,
formada acima do leito de lodo, composta por concentracdes de sélidos
baixas e crescimento bacteriano disperso (concentragdo em torno de 1%
a 3%), um separador trifasico. O separador é responsavel pela
destinacdo do efluente liquido, que sai pelas laterais superiores do
reator, pela deflexdo dos gases gerados no processo de digestdo da
matéria organica, que sdo destinados a tubulacdo especifica de coleta no
centro do reator UASB e para interceptacdo das particulas solidas, de
modo que estas percam energia e retornem para a camada de lodo. O
esgoto afluente é distribuido por tubos instalados de modo a fornecer
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uma distribuicdo uniforme no interior do reator (CHERNICHARO,
2010).

A Figura 1 mostra o esquema tipico de um projeto de reator
UASB.

Figura 1: Esquema tipico de um projeto de reator UASB.

Distribution
/" Chambers

Effluent
Collection ™

3. _Triphase
Distribution Separator

Pipes

Fonte: Chernicharo (2007).

O funcionamento do reator UASB se da da seguinte maneira: o
esgoto afluente entra continuamente pelo fundo do reator através de um
sistema de distribuicdo, ascende pela manta de lodo onde ocorre a
digestdo anaerdbia, alcancando finalmente o decantador. Abaixo do
decantador o esgoto e gas sdo separados (separador trifasico),
garantindo a sedimentacdo de particulas, permitindo que o lodo retorne
para a parte inferior do reator, e a captagio do biogas
(CHERNICHARO, 2010).

Estudos experimentais demonstram que o tempo de detencédo
hidraulica minimo a ser considerado em projetos de reatores UASB ¢é de
4,8 h, recomendando-se a faixa de 6h a 16h, de modo a manter a taxa de
aplicacdo volumétrica abaixo de 5,0 m3/m3.d.

Para tratamento de esgoto doméstico, o reator é dimensionado
utilizando critérios hidraulicos, com cargas organicas volumétricas na
faixa de 2,5 a 3,5 kgDQO/m3.d (CAMPQS, 1999).

Segundo Chernicaro (2010), de forma geral, os reatores UASB
apresentam as seguintes vantagens em relacdo aos sistemas aerdbios,
especialmente quando aplicados em regides de clima tropical:
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Sistema compacto;

Custos de instalacdo e operagdo baixos;

Baixa produgéo de lodo;

Baixo consumo de energia;

Eficiéncias de remogdo de DBO e DQO consideraveis, na
faixa de 65% a 75%; e

e Excesso de lodo gerado com alta concentracdo e bom nivel
de secagem.

Por outro lado, possuem desvantagens como:

e Possibilidade de emissdo de odores desagradaveis;
e Baixa capacidade de tolerancia a cargas toxicas; e
o Necessita de uma etapa de pds-tratamento.

3.2.2 - Lodos Ativados

De acordo com Metcalf & Eddy (1991, traducdo nossa), 0s
objetivos do tratamento biol6gico de aguas residuarias sdo a remogéo de
s6lidos coloidais ndo sedimentaveis e a estabilizacdo da matéria
orgénica. Para esgoto sanitario, o principal objetivo € a reducdo da
quantidade de matéria organica e, em muitos casos, de nutrientes, como
nitrogénio e fésforo. Esses objetivos sdo atingidos pela atividade de
diversos micro-organismos, principalmente bactérias.

Entre os processos bioldgicos aerdbios, o sistema mais utilizado
para tratamento de aguas residudrias, a nivel mundial, é o processo de
lodos ativados. Este sistema é utilizado em situacbes em que €
necesséria alta qualidade do efluente e disponibilidade de area limitada,
estando presente em torno de 90% das ETEs de médio e grande portes
nos paises desenvolvidos (CAMPQOS, 1994 apud MENDONCA, 2002;
VON SPERLING, 1997). No entanto, o sistema de lodos ativados é
mais mecanizado do que outros sistemas de tratamento, envolvendo
uma operacdo mais sofisticada e gerando alto consumo de energia
elétrica para aeracdo (VON SPERLING, 1997).

O processo de lodos ativados adveio da demonstracdo de que a
simples aeracdo ndo possibilitava o completo tratamento dos esgotos, e
que era necessario provocar a atividade dos micro-organismos. Assim
descobriu-se que retornando o lodo sedimentado no decantador
secundario para o tanque de aeracéo, a atividade dos micro-organismos
era garantida (IMHOFF, 1966 apud SANTOS, 2012).
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O sistema de lodos ativados fundamenta-se na capacidade de
bactérias, protozoarios, material organico dissolvido, coloides,
pequenos particulados e material inorganico se aglomerarem, formando
flocos em suspensdo no reator, de modo a facilitar o processo de
degradacdo do material organico biodegradavel presente nos esgotos
sanitarios. Para a obtencdo de um efluente final clarificado, é essencial a
conservagdo da biomassa em forma de flocos (BITTON, 2005 apud
SANTOS, L. S., 2012).

As unidades componentes do sistema de lodos ativados de
fluxo continuo sdo um tanque de aeragdo, também chamado de reator,
um decantador secundario, recirculacdo do lodo e remogdo do excesso
de lodo produzido no reator. O efluente do pré-tratamento ou do
tratamento primario e o lodo de recirculagdo, sdo conduzidos para o
tanque de aeracdo, onde é feita a aeracdo e mistura. Neste tanque
ocorrem as reacdes de remogdo de substrato. No decantador secundario
ocorre a sedimentacdo de sélidos (biomassa), resultando na saida do
efluente clarificado. A maior parte do lodo sedimentado no fundo do
decantador secundério é recirculada ao tanque de aeragdo. A parcela
residual do lodo (lodo excedente) é escoada para tratamento e/ou
destinacdo final. A recirculagdo do lodo excedente garante elevada
eficiéncia ao processo, devido a permanéncia dos solidos em tempo
superior a permanéncia da massa liquida, permitindo que a biomassa
ativa metabolize praticamente toda a matéria organica do esgoto (VON
SPERLING, 1997).

Segundo von Sperling (2005), o sistema de lodos ativados
possui diversas variantes, de acordo com o critério de classificacdo
utilizado. Dentre elas as principais sdo:

e De acordoc com a idade de lodo ou relagdo

Alimento/Microrganismo (A/M):

o Lodos ativados convencional: idade de lodo reduzida
(entre 4 e 10 dias) e alta relagdo A/M (entre 0,25 e 0,5
kgDBOs/kgSSV.d); e

o Aeragdo prolongada: idade de lodo elevada (entre 18 e
30 dias) e baixa relagio A/M (entre 0,07 e 0,15
kgDBOs/kgSSV.d);

e De acordo com o fluxo:
o Fluxo continuo; e
o Fluxo intermitente (reator em bateladas sequenciais);
e De acordo com o estagio bioldgico do esgoto afluente:
o Esgoto bruto;
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o Efluente de decantador primario;
o Efluente de reator anaerobio; e
o Efluente de outro processo de tratamento de esgoto.

Na Tabela 4 é apresentado um comparativo entre as principais
caracteristicas para diferentes aplicacdes de sistemas de lodos ativados.
A idade de lodo e a existéncia de pré-tratamento sdo os fatores
principais para diferenciacdo das varidveis entre as modalidades
comparadas.

Tabela 4: Principais caracteristicas operacionais dos sistemas de lodos

ativados e suas variantes.

Modalidade
Item Geral Item Especifico Lodos Lodos Ativados  UASB seguido
Ativados Aeracao de Lodos
Convencional Prolongada Ativados
Idade do Idade do Lodo
4-1 18- -1
Lodo (d) 0 830 610
Relagdo A/M
Relagdo (kg DBO/ 0,25-0,5 0,07-0,15 0,25-0,4
AM kg SSVTA.d)
DBO (%) 85-95 93-98 85-95
DQO (%) 85-90 90-95 83-90
Sélidos em
Eficiéncia  suspensdo (%) 85-95 85-95 85-95
de . Ambnia (%) 85-95 90-95 75-90
Remogéo
Nitrogénio (%) 25-30 15-25 15-25
Fosforo (%) 25-30 10-20 10-20
Coliformes (%) 60-90 70-95 70-95
Area Area (m?/hab) 0,2-0,3 0,25-0,35 0,2-0,3
requerida
Volume Volume
1-0,1 1-0,1 1-0,12
total (mhab) 0,1-0,15 0,1-0,15 0,1-0,
Poténcia
Instalada 2,5-45 3,5-5,5 1,8-35
] (W/hab)
Energia
Consumo
Energético 18-26 20-35 14-20
(kWh/hab.ano)
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Modalidade

Item Geral Item Especifico Lodos Lodos Ativados  UASB seguido
Ativados Aeracdo de Lodos
Convencional Prolongada Ativados

A ser tratado

Volume (L lodo/hab.dia) 3,58 3,555 0,51
de Lodo -
A ser disposto
(L lodohab.dia) %102 0,1-0.25 0,05-0,15
A ser tratado
Massa (g ST/hab.dia) 60-80 40-45 20-30
de lodo A ser disposto 30-45 20-45 2030

(g ST/hab.dia)

Fonte: Adaptado de von Sperling (2002).

3.2.3 - Lodos Ativados Convencional (fluxo continuo)

O sistema de lodos ativados convencional é composto por um
decantador primario, a montante do tanque de aeracdo, com a fungéo de
remover parcela da matéria organica (em suspensao) dos esgotos. Esta
configuragdo proporciona economia de energia com aeracao e reduz o
volume do reator biolégico. Assim, o sistema convencional tem como
parte integrante o tratamento primario, como é apresentado na Figura 2
(VON SPERLING, 1997).

Figura 2: Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional.
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Fonte: Adaptado de von Sperling et al. (2001).

A idade do lodo neste sistema é geralmente de 4 a 10 dias, 0
tempo de detencdo hidraulica no reator oscila entre 6 e 8 horas e a
relacdo A/M fica na faixa de 0,25 a 0,5 kgDBO/kgSSVTA.d. Para essa
faixa de idade do lodo, a biomassa retirada do sistema no lodo
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excedente exige uma etapa de estabilizacdo no tratamento do lodo pelo
fato de ainda conter elevada concentracdo de matéria organica. A
instalacdo de digestores pode suprir esta funcdo de estabilizagdo. Para
reduzir o volume de lodo a ser estabilizado separadamente, o lodo
excedente deve ser previamente adensado, com objetivo de remover
uma parcela da umidade, diminuindo assim o volume de lodo a ser
tratado. (VON SPERLING, 1997).

3.2.4 - Aeracdo Prolongada (fluxo continuo)

Nesta variante, a biomassa permanece no tanque de aeragdo por
um longo periodo, na ordem de 18 a 30 dias, mas recebe a mesma carga
de DBO do esgoto bruto que o sistema de lodos ativados convencional.
Assim, ha menos substrato disponivel para as bactérias, reduzindo a
relagio A/M para 0,07 a 0,15 kgDBO/kgSSVTA.d. Deste modo, o
montante de biomassa € maior que no sistema convencional, o volume
do reator deve ser maior e o tempo de detencéo hidraulica fica em torno
de 16 a 24 horas. Como hd menos matéria organica disponivel por
unidade de volume do tanque de aeracdo e por unidade de biomassa no
reator, as bactérias comegam a usar matéria organica biodegradavel
prépria para sobreviver. A matéria celular organica das bactérias é entéo
transformada em diéxido de carbono e agua, ou seja, o lodo passa por
um processo de estabilizagdo aerdbia, ainda no tanque de aeracdo. Deste
modo, o sistema de aeracdo prolongada ndo necessita de unidade de
estabilizacdo de lodo. A unidade de decantacdo primaria também
costuma ser desnecessaria, visto que sua instalacdo geraria lodo com
caracteristicas diferentes do lodo antigo no reator aerado, exigindo
assim uma unidade de estabilizacdo de lodo especifica (VON
SPERLING, 1997).

Na Figura 3 esta ilustrado o esquema tipico de um sistema de
tratamento com reator de lodos ativados aeracéo prolongada.

A consequéncia da simplificacdo do sistema é o acréscimo de
energia demandada no processo. Por outro lado, esta configuragdo
permite que a biomassa seja praticamente toda consumida no reator
aerado, reduzindo assim os custos com tratamento e disposicao do lodo
(VON SPERLING, 1997).
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Figura 3: Esquema tipico de sistema de tratamento com tratamento
preliminar, reator de lodos ativados aeracdo prolongada e tratamento
do lodo.
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Fonte: von Sperling (2014).

3.2.5 - Lodos Ativados como pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerébios (UASB)

De acordo com von Sperling (1997) a aplicacdo do sistema de
lodos ativados como poés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios
do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) tem se mostrado
como uma boa alternativa para tratamento de esgoto em regibes de
clima quente. Nesta variante é instalado um reator anaerébio do tipo
UASB no lugar do decantador primario. O excesso de lodo gerado no
tanque de aeragdo, com uma idade de lodo na faixa de 6 a 10 dias, é
recirculado para o reator UASB, onde sofre adensamento e digestéo
juntamente com o lodo anaer6bio. Como a producdo do excesso de lodo
é muito lenta se comparada com a entrada do afluente do reator UASB,
0 sistema nao sofre pressdo com a carga de lodo adicional. O sistema
possui configuracdo simplificada e o lodo de saida do reator UASB
possui caracteristicas excelentes, ndo necessitando de adensamento ou
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digestdo adicional. Somente a etapa de desidratacdo do lodo continua
sendo exigida.

Na Figura 4 pode-se observar 0 esquema tipico de um sistema
composto por reator UASB seguido de lodos ativados convencional.

Figura 4: Esquema tipico de sistema de tratamento composto por
tratamento preliminar, reator UASB, lodos ativados convencional e
tratamento de lodo.
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Em comparagdo com o sistema de lodos ativados convencional,
esta variante apresenta as seguintes vantagens (VON SPERLING,
1997):

e Reduc¢do na producdo de lodo na faixa de 60 a 70%, com
um lodo mais concentrado;

e Redugdo do consumo de energia, pois aproximadamente
70% da DBO é removida no reator UASB;

e O volume total das unidades de tratamento do sistema
UASB seguido de lodos ativados é menor que o volume
total das unidades requeridas no sistema de lodos ativados
convencional;

e Redugdo no consumo de produtos quimicos para
desidratacdo do lodo em decorréncia da reducdo do volume
de lodo gerado;
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o Simplificagcdo do processo de tratamento e da operagdo com
a exclusdo do decantador primério, do adensador e digestor
de lodo; e

e Menor necessidade de equipamentos a serem instalados,
visto que com a instalagdo do reator UASB ndo ha
necessidade de equipamentos eletromecanicos nesta etapa,
nem decantador primario, adensadores ou digestores de
lodo.

Como desvantagem, destaca-se que 0 sistema possui menor
capacidade de remover nutrientes (N e P). Isto se deve & alta remocéo
de matéria orgénica no reator UASB, com quase nenhuma remocédo de
nutrientes, a relacdo entre as concentracdes de NTK e DQO; e fosforo e
DQO ndo permitem a ocorréncia da desnitrificacdo e da remocdo de
fosforo.

3.2.6 - Reator de Biofilme com Leito Mdével (Moving Bed Biofilm
Reactor —- MBBR)

Existem diversos tipos de sistemas de tratamento de esgoto com
biofilme, como os biofiltros percoladores, biodiscos, biofiltros
submersos de leito fixo, biofiltros de leito granular e reatores de leito
fluidizado.

Os sistemas com biofilme apresentam as seguintes vantagens e
desvantagens listadas abaixo (JDEGAARD et al., 1994, 1999, tradugdo
nossa).

Vantagens:

e Permitem a operacdo com concentracdo elevada de lodo;

e Possuem grande flexibilidade na sele¢do de métodos de
separacao de solidos suspensos do efluente, pois, em geral, a
concentracdo da biomassa a ser separada, é pelo menos 10
vezes menor que em um reator de lodos ativados
convencional e ao mesmo tempo, dependendo da
configuracdo utilizada, a taxa de aplicacdo do efluente sera
mais baixa, pois a recirculacao de lodo, apesar de possivel,
ndo é necesséria;

e A biomassa aderida aos meios-suporte pode ser mais
especifica e ativa, resultando em uma concentragdo de
organismos relevantes mais elevada em qualquer ponto do
sistema, por ndo haver retorno de biomassa e pelo fato de o
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ambiente protegido do biofilme permitir o desenvolvimento
de organismos que requerem alta idade de lodo.

Desvantagens:

e Filtro percolador: solugdo barata com baixa capacidade
volumétrica de tratamento e tendéncia de entupimento do
leito filtrante, formacdo de canais preferenciais e problemas
com odor;

e Biodiscos: apresentam falhas mecénicas frequentes e séo
mais adequados para aplicagdo em pequena escala;

e Biofiltros submersos de leito fixo: é dificil obter uma
distribuicdo balanceada da carga por toda a superficie da
biomassa, além da ocorréncia de entupimento e formagéo de
canais preferenciais;

e Biofiltros de leito granular: ndo sdo operados continuamente
devido a necessidade de retrolavagem;

o Reatores de leito fluidizado: s&o hidraulicamente instaveis e
notadamente dificeis de operar.

O reator de biofilme com leito mével, ou MBBR, foi
desenvolvido na Noruega no final da década de 80 e inicio da década de
90 com objetivo de unir as vantagens dos sistemas de tratamento com
biofilme, minimizando suas desvantagens (RUSTEN, et al., 2005,
traducdo nossa). Atualmente, existem mais de 500 estagBes de
tratamento de esgoto de larga escala que utilizam a tecnologia MBBR,
em 50 diferentes paises do mundo, tanto para tratamento de esgoto
domeéstico quanto para aplicacdo industrial (ADABJU, 2013, traducéo
nossa).

O MBBR utiliza como material suporte elementos plasticos de
baixa densidade imersos na massa liquida para crescimento de
biomassa, mantidos no reator pelo uso de grades ou peneiras. O suporte
possui trés eixos de rotacdo. O efluente a ser tratado flui pelos canais
formados no interior do suporte e na camada superficial do seu exterior,
como indicado na Figura 5. Pode ser aplicado tanto em ambiente
anoxico (desnitrificacdo) quanto aerébio (remogéo de matéria organica),
sendo a agitacdo dos reatores obtida, em tanques aerdbios, pelo sistema
de aeracgdo difusa utilizada para o fornecimento de ar para o processo, e
as unidades anoxicas agitadas por meio de misturadores submersiveis de
baixa velocidade. O sistema MBBR ndo depende de recirculacdo de
biomassa em suspensdo para alcancar a eficiéncia de tratamento
objetivada. A quantia de biomassa aderida aos suportes moveis é
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suficiente para a degradacdo desejada dos compostos poluentes (FUJII,
2011).

Figura 5: llustracao de suporte plastico para biofilme tipico para
MBBR disponivel no mercado.

Fonte: McQuarrie; Boltz (2011).

Atualmente existem disponiveis no mercado internacional
diversos tipos de meios-suporte para aplicagdo em reatores MBBR e
suas variantes. Na Figura 6 estdo apresentados os produtos oferecidos
pelos principais fabricantes deste material no mundo.

25



Figura 6: Caracteristicas dos meios-suporte, para reator MBBR,
disponiveis no mercado, conforme especificado pelos fabricantes.
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. Especifica Dlmengoes 'mage!“
Fabricante Nome -~ (Profundidade; | do Meio
Superficial Didmetro) mm | Suporte
Max.(m2/m?) P
AnoxKaldnes™ .
K1 ou K1Heavy 500 10
AnoxKaldnes™ .
K3 500 12; 25
. AnoxKaldnes™ .
VeoliaInc. | giofilm chip (M) | +2%° 2,48
AnoxKaldnes™ .
Biofilm Chip (P) 900 3,45
AnoxKaldnes™ .
Matrix™ Sol 800 425
ActiveCell™ 450 402 15; 22 w
Headworks )
BIO .
(Autorizado ActiveCell™ 515 485 15; 22
B
por Infilco =
Degremont, 15; 15; 10 ™
Inc.) ActiveCell™ 920 680 (comprimento;
largura; altura)
ABC4™ 600 14; 14 u
AgqWise
ABC5™ 650 12;12 n
Entex
Technologies Bioportz™ 589 14; 18 i |
Inc. .
Siemens
—
Water CM-10D™ 750 9; 13 1
Technologies
Corp.

N
»



Area
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Fonte: adaptado de McQuarrie, Boltz (2011).

Um MBBR pode ser um reator individual ou configurado na
forma de diversos reatores em série. Geralmente, cada MBBR possui
uma relagdo comprimento/largura na faixa de 0,5/1 a 1,5/1. Plantas com
uma relacdo comprimento/largura maiores que 1,5/1 podem resultar em
ma distribuicdo dos suportes plasticos de biofilme no biorreator. Como
resultado, o sistema fica sujeito a uma baixa taxa de transferéncia de
oxigénio e baixa capacidade hidraulica nas telas de retengdo dos
suportes plasticos de biofilme (Figura 7) (MCQUARRIE; BOLTZ,
2011, traducdo nossa).

Figura 7: Grades de retengdo dos meios-suporte em reator MBBR

e | L LT TP

cQuarrie; Boltz (2011).

Na imagem da esquerda pode-se observar telas de retencdo
cilindricas horizontais instaladas sobre uma malha de difusdo de ar de
bolhas médias. Na imagem da direita, painel com telas de retencdo
verticais instaladas paralelamente a parede do reator, com aeracao
realizada por meio da um Unico tubo com diversos orificios
(MCQUARRIE; BOLTZ, 2011).

Fonte
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Um reator MBBR possui um volume de suportes plasticos
méaximo de 67% do volume liquido do reator. As telas de retencdo dos
suportes plasticos séo instaladas geralmente por meio de uma parede e
permitem que o efluente escoe para a préxima etapa de tratamento. A
espessura da camada de biofilme € controlada pelo fluxo de ar ou pela
energia mecanica da mistura, ndo necessitando de interrupcdes para
manutencdo do reator. As consideragdes necessarias para a selecdo da
configuragdo do sistema MBBR a ser utilizada incluem os objetivos
especificos da planta, as caracteristicas da agua residudria, o layout da
planta, a configuracdo do reator existente (no caso de uma melhoria
operacional), a hidraulica do sistema, o design do tratamento existente
(se aplicavel), e o potencial de melhoramento dos tanques existentes
(MCQUARRIE, J. P.; BOLTZ, J. P., 2011, tradug&o nossa).

As plantas de MBBR tem tido bom desempenho operacional
para o tratamento de esgoto domeéstico e industrial com elevada carga
orgénica aplicada e altas concentrag@es de substrato (JDEGAARD et
al., 2004, tradugdo nossa). A turbuléncia causada pelo fluxo de ar
elevado, necessério para manter uma concentracdo de 3 mg O,/L em
reatores aerdbios de alta taxa, tem sido mais que suficientes para manter
uma camada de biofilme razoavelmente fina e prevenir o entupimento
dos meios suportes (RUSTEN et al., 2005, tradugao nossa).

Os reatores MBBRs projetados para realizar a oxidacdo do
carbono podem ser classificados como reatores de baixa, média ou alta
taxa. MBBRs de baixa taxa tem capacidade para promover nitrificag&o.
Reatores de média taxa sdo geralmente dimensionados para uma
aplicacdo de carga orgénica na faixa de 5 a 10 g DBO5/mad
(temperatura de 10 C). Sistemas com taxas de aplicagdo maiores
requerem separagdo da fase solido-liquido com técnicas quimicamente
avancadas e/ou flotacdo. Na auséncia de dados decorrentes de
observacdo de estacBes em escala piloto ou de modelos matematicos
representativos, MBBRs de alta taxa geralmente sdo projetados para
receber cargas de DBOS filtrada na faixa de 15 a 20 g/m2.d (temperatura
de 15 C). Isso corresponde a uma carga de DBOS total na faixa de 45 a
60 g/m2.d (temperatura de 15 C) (GDEGAARD et al., 2006, traducdo
nossa). As altas taxas de aplicagdo resultam em biorreatores com tempo
de detencdo hidraulica (TDH) muito baixos, exigindo assim a
considera¢do do risco de curto-circuito. Assim, reatores de alta taxa
devem ser projetados com configuragéo tal que preveja dois reatores em
série de modo a evitar o curto-circuito. Nestes casos, 0 TDH do sistema
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ndo deve ser menor que 30 minutos (MCQUARRIE; BOLTZ, 2011,
traducdo nossa).

No que se refere ao processo de nitrificacdo nos MBBRs, como
em todos os reatores do tipo biofilme, a taxa de oxidagdo do nitrogénio
amoniacal (NH3-N) € influenciada pelos seguintes fatores: carga
organica aplicada, concentracdo de NH3-N na fase liquida, concentracdo
de oxigénio dissolvido na fase liquida, temperatura, pH e alcalinidade. A
oxidacdo do nitrogénio amoniacal ocorre nos reatores MBBR
configurados nas formas d, e e f apresentadas na Figura 8
(MCQUARRIE; BOLTZ, 2011, traducdo nossa). O processo de
nitrificagdo é arbitrariamente definido como o processo de oxidacéo de
NH3-N em um reator de biofilme tratando efluente secundario que
obedeca ao seguinte critério: DBOs:NTK <1 e DBOs<I2g/m’
(MCQUARRIE; BOLTZ, 2011 apud BOLTZ et al, 2010, traducdo
nossa).

Em relacdo a desnitrificacio nos MBBRs, a taxa de
desnitrificacdo no reator é influenciada pela area de biofilme, pelo tipo
de fonte externa de carbono, pela relacdo carbono:nitrogénio na fase
liquida, pela temperatura do efluente, pela concentracdo de oxigénio
dissolvido na fase liquida e pela concentracdo de macronutrientes na
fase liquida. A remocdo de nitrogénio utilizando MBBR pode ser
atingida utilizando as configuracfes g até k da Figura 8, por meio de
pré-desnitrificacdo ou pos-desnitrificacio (MCQUARRIE; BOLTZ,
2011, traducédo nossa).

Na Figura 8 os tanques retangulares com cruzes sao MBBRs e
os retangulares com misturadores sdo anoxicos.
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Figura 8: Fluxogramas tipicos de sistemas de tratamento de esgoto
sanitario com MBBR.
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Estdo apresentadas na Tabela 5 e na Tabela 6 as eficiéncias de
remocao tipicas de estacBes de tratamento de esgoto em operagdo na
Noruega, que utilizam o processo MBBR na remocdo de matéria
organica (DBO5 e DQO) e Fosforo Total. Importante frisar que a

remocdo de fdsforo é efetuada principalmente por

guimicamente avancado.

tratamento

Tabela 5: Eficiéncias de remocao tipicas de DBO5 e DQO em ETEs em
operacao na Noruega

DBO5 DQO
ETE" Afluente  Efluente Eficiéncia | Afluente Efluente  Eficiéncia
g/m3 g/md (%) g/m3 g/m3 (%)
Steinholt? | 342,28 8,6 97,5 833 46 94,5
Tretten® 310,46 3,44 98,9 - - -
Svarstad? - - - 403 44 89,1
Frya® 155,66 43 97,2 - - -

! Todas as ETEs listadas estdo em operacdo na Noruega
2 Dados de 1996 a 1997
3 Dados de 2000 a 2002

Fonte: adaptado de McQuarrie, Boltz (2011) apud @degaard et al. (2004),
traducdo nossa.

Tabela 6: Eficiéncias de remocao tipicas de Fésforo Total em ETEs em
operacao na Noruega

Fésforo Total

ETE' Afluente g/m3 Efluente g/m3  Eficiéncia (%)
Steinholt? 7,1 0,3 95,8
Tretten® 7,3 0,1 98,6
Svarstad® 51 0,25 95,1
Frya® 8,6 0,21 97,6

1 Todas as ETEs listadas estdo em operacdo na Noruega
2 Dados de 1996 a 1997
3 Dados de 2000 a 2002
Fonte: adaptado de McQuarrie, Boltz (2011) apud @degaard et al.
(2004), tradugdo nossa.
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3.3- INDICADORES DE DESEMPENHO DE ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

Os indicadores de desempenho aplicados ao setor de
saneamento sdo medidas quantitativas da eficiéncia e da eficacia de um
Orgdo gestor relativas a aspectos especificos da atividade desenvolvida
ou do comportamento de sistemas. Estas medidas tangem até que ponto
0s recursos disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a
producdo do servigo e até que ponto os objetivos de gestdo, definidos
realisticamente, foram cumpridos (ALEGRE et al.,, 2000 apud
BARROS, 2010).

De modo a terem uma aplicacdo adequada, cumprindo assim a
fungdo de permitir de fato a avaliacdo do desempenho das Estagdes de
Tratamento de Esgoto, von Sperling (2010) apresenta as caracteristicas
minimas que os indicadores devem possuir, conforme pode ser
observado na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas basicas de um bom indicador.

Caracteristica Explicacdo

1.Claro, Evitar incertezas em relagdo ao que é bom ou ruim, facil
compreensivel e de | de entender, com unidades que tenham sentido, e
interesse sugestivos para possivel utilizagao

2.Relevante e Politicamente relevante para todos os participantes do
representativo sistema

3 Viavel Custo adequado de aquisigéo e processamento de dados e

comunicagdo
4.Suficiente Fornecer a medida certa da informagao
Deve representar 0s aspectos de maneira fidedigna a fim

5.Fidedigno de evitar distor¢Oes
6.Temporal Oportuno temporalmente, integrado com o planejamento
ZQ;:;OprladO na Apropriado aos diferentes usuarios potenciais
Né&o devem ser determinados apenas por um pequeno
8.Democratico grupo de especialistas e sim por liderangas politicas e por
pessoas da comunidade
9.Medida fisica Balancear unidades fisicas e monetarias
10.Preventivo e Deve conduzir para a mudanca, fornecendo informagéao
proativo em tempo para a tomada de decisao
11.N&o deve ser Deve estar inserido num processo de melhoria continua,
estanque passivel de discussdo, aprendizado e mudanca

Fonte: adaptado de Meadows (1998), Malheiros et al. (2006), Molinari
(2006) apud von Sperling (2010)
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Em estudo realizado por Barros (2013), foi realizado um
levantamento bibliografico de indicadores de desempenho (IDs)
existentes e consolidados por meio de pesquisas e aplicagdes praticas.
Na sequéncia, foram definidos os objetivos do sistema de indicadores a
ser criado e seus critérios de avaliacdo, com base no projeto denominado
Desenvolvimento de Metodologia para a Avaliagdo de Desempenho de
Estacbes de Tratamento de Agua e Esgotos no Distrito Federal,
desenvolvido pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
do Distrito Federal (ADASA) em parceria com a Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG) e com a Universidade de Brasilia (UnB). Os
objetivos e critérios dos indicadores estdo apresentados na lista abaixo.

e Protecdo dos corpos de dgua: Controle do monitoramento,
Eficiéncia de remogdo, Controle de by-pass, Metas de
langamento;

e Sustentabilidade Ambiental: Controle de residuos e gases,
Eficiéncia no uso de recursos;

e Sustentabilidade da Infraestrutura: Adequa¢do com a
capacidade de operacéo;

o Sustentabilidade Econémica: Eficiéncia econémica; e

e Relacionamento com a comunidade: Informag6es.

Em seguida, Barros (2013) realizou a associacdo entre os 1Ds
relevantes e os critérios estabelecidos. Assim, foram identificados os
IDs que possibilitariam a avaliacdo de estacGes pelo viés de uma agéncia
reguladora. A metodologia completa do estudo de Barros (2013) esta
apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Metodologia aplicada por Barros (2013).
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Fonte: Barros (2013).

Como resultado da pesquisa de Barros (2013) foram
organizados na forma do Sistema ID-ETE os indicadores apresentados
na Figura 10.
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Figura 10: Objetivos, critérios e IDs componentes do Sistema ID-ETE

s o ID-ETE
Objetivo Critério ¥ ae1Ds ]
Protecfio dos corpos de dgua Centrele do 4 EPA(1/EPA02/
monitoramento EPA-D3 / EPA-04
Eficiéncia de remogéo 5 EPA-05 /EPADG /
EPA0T /EPA-0B/
EPAS
Centrole de by-pass 1 EPA-10
Metas de langamento 13 EPA-11/EPA-12/
EPA-13 /EPA-14/
EPA-15 /EPA-16/
EPA-17/EPA-18/
EPA-19 /EPA-20/
EPA-21/EPA-22/
EPA-23
Sustentabilidade Ambiental — Controle de residucs e 3 ESA-01 /ESA02/
Zases ESA-03
Eficiéncia no uso de 3 ESA 04 /ESADS/
TECITE08 ESA06
Sustentabilidade da Adequacio com a 2 ESI-01 /ESI-02
Infraestrutura capacidade
Operagdo 1 ESI-03
Sustentabilidade Econdmica  Eficiéncia econdmica 3 ESE-01/ESE-02/
ESE-03 / ESE-04/
ESE-05
Felacionamento com a Informagbes 2 ERC-01 / ERC02
comumidade

Fonte: Barros (2013).

Cada ID é apresentado por meio de sua definicdo, nome, cédigo
relacionado ao objetivo, descricdo de seu calculo (numerador e
denominador) e de sua unidade. Adicionalmente s&o incorporadas
informacGes de frequéncia de calculo do ID ou frequéncia de obtengéo
dos dados necessarios em seu calculo e o sentido de preferéncia do
indicador, que traz a informacdo de como devem ser interpretados os
valores dos IDs (crescente: quanto maior o valor do ID, melhor o
desempenho da estacdo; decrescente: quanto menor, melhor o
desempenho).

A codificacdo dos IDs é composta por uma sequéncia de trés
letras seguida por dois algarismos. A primeira letra representa o tipo de
estacdo a que o ID se refere, sendo a letra “E” para “ETE”; a segunda e
terceira letras relacionam-se com o objetivo do ID; e os dois algarismos
comp8em uma sequéncia numérica que identifica cada ID dentro de seu
respectivo objetivo (BARROS, 2013).
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4 - METODOLOGIA

4.1 - MATERIAIS

Os objetos deste estudo, as ETEs Garcia e Fortaleza, localizam-
se no municipio de Blumenau, respectivamente nos bairros Garcia e
Fortaleza. As duas estacbes sdo operadas pela empresa Odebrecht
Ambiental — Blumenau S.A. A empresa forneceu autorizagdo ao autor
para utilizagdo dos dados operacionais coletados e analisados em
laboratério com frequéncia variavel, em funcdo dos parametros
monitorados. As ETEs contam com sistemas de monitoramento em
tempo real para parametros como oxigénio dissolvido (OD), pH e vazéo
e a empresa que opera as unidades realiza analises dos outros
parametros de controle operacional em laboratérios préprios e
complementarmente, em laboratérios particulares certificados.

Os parametros operacionais controlados pela empresa, de forma
geral sdo: vazdo, pH, temperatura do efluente, oxigénio dissolvido,
condutividade, DQO, DBO, carga organica, carga organica volatil,
solidos sedimentaveis, fésforo total, nitrogénio total, nitrogénio total
Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, surfactantes aniénicos, cloro residual
livre, coliformes totais, coliformes termotolerantes, 6leos e graxas,
turbidez, sélidos (totais, totais fixos e totais volateis), sélidos suspensos
(totais, fixos e volateis), cor aparente, fenol e ferro total. Parte destes
pardmetros é controlada majoritariamente no efluente, de forma a
permitir o controle do impacto do langamento no corpo receptor e para
garantir o atendimento as normativas do 6rgdo ambiental e & legislacéo
vigente.

Também sdo controlados o0s parametros relativos ao
funcionamento do tanque de aeracdo de lodos ativados da ETE
Fortaleza, quais sejam: sélidos sedimentaveis, solidos suspensos (totais,
fixos e volateis), relacdo alimento/microrganismo, indice volumétrico de
lodo e idade do lodo.

No final do ano de 2015, quando os dados deste trabalho foram
levantados, o sistema de esgotamento sanitario do municipio de
Blumenau era composto por duas ETEs, Garcia e Fortaleza, as quais
conjuntamente eram responsaveis pelo tratamento do esgoto sanitario
coletado nos 316 km de rede coletora implantados na malha urbana do
municipio e bombeados por meio de 33 estacdes elevatérias de esgoto
até as ETEs em operagdo. O indice de atendimento da populacéo era de
aproximadamente 33%, incluindo o sistema de coleta principal e os
sistemas isolados de coleta existentes em loteamentos.
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De acordo com informagfes fornecidas pela Odebrecht
Ambiental — Blumenau S.A., a ETE Garcia recebe os efluentes
coletados nas bacias de esgotamento dos bairros Garcia, Valparaiso,
Vila Formosa, Jardim Blumenau, Ribeirdo Fresco, Bom Retiro, parte do
bairro Centro, Ponta Aguda e Vorstadt. Por sua vez, a ETE Fortaleza
recebe os efluentes coletados nos bairros Fortaleza, Tribess, Nova
Esperanga, Itoupava Norte, Itoupava Seca, Boa Vista, Vitor Konder,
parte do Centro, Vila Nova, parte do Agua Verde e Velha.

O processo de tratamento utilizado em cada estacdo e as
respectivas vazdes de projeto estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Tecnologias utilizadas e capacidade de tratamento instalada
em cada unidade de tratamento.

Vazdo média
ETE Processo de projeto
UASB para remogdo biologica de solidos e de
matéria organica; polimento em reator MBBR de
. mistura completa com filme fixo (ou CMFF, do
Garcia inglés Continuous Mix Fixed Film); remocdo de 44 Lis
solidos em decantador secundario; desinfeccdo
quimica
Lodos Ativados Aeracdo Prolongada para remogao
Fortaleza bioldgica de solidos e de matéria organica; remogdo 156 L/s

de solidos em decantador secundério; desinfecgdo
quimica

Fonte: elaborado pelo autor.

As caracteristicas e condi¢Ges operacionais detalhadas de cada
estacdo foram levantadas em visita técnica realizada no més de maio de
2015, sob supervisdo e acompanhamento do Gerente de Operagdes da
Odebrecht Ambiental — Blumenau S.A., cujos dados e registro
fotografico serdo expostos na secdo 5 - Resultados e Discussdo.

Na Figura 11 e na Figura 12 apresentam-se os fluxogramas de
operacgdo de cada estagéo.
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Figura 11: Fluxograma das etapas de tratamento da ETE Fortaleza.

v
Reator Aerobio
- Lodos Ativados
Aeragdo Prolongada
Decantador
Secundario
Tanque i
Limpa-Fossa
Casade C‘c_zsa de .
Sopradores \ Desidratagdo
de Lodo

Tanque de Contato
Desinfecgdo

Emissario Final

ODEBRECHT
Ambiental

Segue parao
Rio ltajai-Acu

ETE - FORTALEZA

Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental —

Blumenau S.A; adaptado pelo autor.
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Figura 12: Fluxograma das etapas de tratamento da ETE Garcia.

Reator Anaerébio
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental — Blumenau S.A; adaptado pelo autor.
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4.2 - METODOS

O fluxo metodoldgico obedecido neste trabalho é apresentado na Figura
13. Nos itens a seguir serdo detalhadas as etapas seguidas para obtengédo
dos resultados objetivados.

Figura 13: Fluxo metodolégico seguido no desenvolvimento do

trabalho.

Diagnostico

Andlise
Estatistica
Preliminar

eRealizacdo de visita técnica as ETE Garcia e
Fortaleza

eEstabelecimento de metas de atendimento (concentragdo (ﬁ
eficiéncia) para cada parametro

eTratamento dos dados, analise estatistica e avaliagdo do
impacto da implantagdo de melhorias

eAvaliagdo do atendimento as metas de qualidade e calculo
do Coeficiente de Confiabilidade para cada parametro

eAvaliagdo da utilizagdo da capacidade de tratamento
eAndlise estatistica comparativa dos dados analiticos das ETE;/

Selegdo dos
IDs

N\

*Selegdo dos IDs componentes do Sistema ID-ETE passiveis de

Aplicagdo do
Sistema ID-
ETE

Analise dos
IDs e Analise
Comparativa

serem aplicados para as ETEs Garcia e Fortaleza
y
~
eIncorporagdo dos fatores de contexto
eClassificacdo da qualidade dos dados analiticos
eCélculo dos IDs pré-selecionados )
~\
eAndlise comparativa entre os IDs calculados para as ETEs
Garcia e Fortaleza
J

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.1 - Diagnostico das EstacOes de Tratamento de Esgoto

Para permitir a contextualizacdo da analise dos dados
operacionais das duas estacbes de tratamento, foram realizadas visitas
técnicas as ETEs Garcia e Fortaleza, durante as quais foi efetuado o
registro fotografico das unidades de cada estacdo e verificadas as
condicdes operacionais dos equipamentos e etapas de tratamento. As
visitas ocorreram com acompanhamento e supervisdo da empresa
Odebrecht Ambiental — Blumenau S.A., no dia 29 de maio de 2015.

Foram cedidos pela Odebrecht Ambiental — Blumenau S.A.,
para utilizacdo neste trabalho, os dados analiticos de vazdo tratada,
pardmetros fisico-quimicos de entrada e saida das ETEs, consumo
médio de energia elétrica e consumo médio de produtos quimicos do
periodo compreendido entre 2011 a 2015 da ETE Garcia e entre 2013 e
2015 da ETE Fortaleza.

As duas ETEs foram selecionadas para este estudo por
possuirem sistemas de tratamento bioldgico com filosofias distintas e
capacidades de tratamento consideravelmente diferentes, tornando
possivel assim a verificagdo da eficAcia do sistema ID-ETE
desenvolvido por Barros (2013) para a analise do desempenho
operacional de estagdes de tratamento de esgoto.

4.2.2 - Anédlise estatistica dos dados de concentracdo e eficiéncia de
remocao

Com o intuito de validar os resultados da aplicagdo do sistema
ID-ETE foi realizado um conjunto de analises estatisticas nos dados
operacionais. Para tanto, foram definidos os parametros fisico-quimicos
mais relevantes para caracterizacdo do desempenho operacional das
estacdes, considerando-se a bibliografia nacional e internacional, assim
como a legislacéo brasileira vigente.

Definidos os parametros de interesse, foram selecionados
aqueles a serem analisados, em funcdo da disponibilidade de dados
operacionais. Os pardmetros definidos como passiveis de anélise em
funcéo da disponibilidade e frequéncia de dados foram: vazdo, demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
fosforo total (P total). Apesar de os pardmetros Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK), solidos suspensos (SS) serem frequentemente
utilizados para a caracterizacdo da eficiéncia de sistemas de tratamento
de esgotos, a medicdo regular de concentracdo de NTK ¢é realizada
somente no efluente final dos sistemas das ETEs Garcia e Fortaleza e a
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disponibilidade de dados referentes a SS foi considerada insuficiente
para realizagdo de andlise criteriosa. Estes fatos se ddo em funcéo de a
legislacdo ambiental ndo especificar concentracdo do efluente final para
estes parametros ou eficiéncia minima de remocao destes ao longo dos
sistemas de tratamento.

Na sequéncia foram calculados, para os valores de concentracdo
e eficiéncia de remocdo, os seguintes pardmetros estatisticos para
interpretacdo preliminar dos resultados de desempenho: média, mediana,
valores maximo e minimo historicos, percentis, desvio-padrdo (DP) e
coeficiente de variacdo (CV).

Com base nos pardmetros estatisticos supracitados, deu-se
inicio & elaboracéo de outros célculos estatisticos com base no trabalho
de Barros (2013).

4.2.2.1. Estabelecimento de metas de qualidade

Para realizacdo da estatistica descritiva necessitou-se
estabelecer metas de qualidade para a concentracdo do efluente tratado e
para a eficiéncia de remocdo para cada parametro, em funcdo do tipo
especifico de tratamento utilizado nas ETEs. Como a legislacdo
ambiental brasileira prevé, por meio da Resolu¢do n° 430 de 2011 do
CONAMA e da Lei Estadual de Santa Catarina n° 14.675 de 20009,
critérios de eficiéncia pouco restritivos para sistemas com alta
capacidade de remocdo de matéria orgénica, foram consideradas as
faixas de referéncia de eficiéncia de remocéo definidas no Programa de
Despoluicdo de Bacias Hidrograficas — PRODES (Figura 14) e nos
dados de referéncia apresentados na Tabela 4 deste trabalho, quando se
tratavam de par@metros ndo contemplados no PRODES.

As metas para a concentracao efluente de P total e de eficiéncia
de remocdo deste parametro, foram definidas com base em valores
médios de eficiéncia de remocéo presentes na literatura, de acordo com
a tecnologia de tratamento de cada ETE.

Os valores de referéncia de eficiéncia de remocdo da carga
poluidora do PRODES séo definidos em fungdo da classe da ETE, as
quais sdo relacionadas com os sistemas de tratamento empregados por
Oliveira (2006) conforme exposto na Tabela 9.
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Tabela 9: Classificacdo de PRODES em funcéo dos sistemas de
tratamento empregados.

Classificacao
PRODES
Padrdo A | Tratamento priméario: TS, decantagdo primaria convencional

Tratamento secundario de baixa eficiéncia na remog¢éo de DBO:
reatores UASB
Tratamento secundario de eficiéncia entre baixa e intermediaria
Padréao C na remogéo de DBO: LF, LA + LF, reatores UASB + PT, TS +
filtros anaerébios
Tratamento secundéario de eficiéncia intermediaria na remocéo
de DBO: escoamento superficial, reatores UASB + PT
Tratamento secundario de eficiéncia intermediaria na remocéao
Padréo E de DBO com remocdo de organismos patogénicos: LE + LM,
TS +infiltracéo, IL, IR
Tratamento secundario de alta eficiéncia na remogdo de DBO:
reatores UASB seguidos de alguns tipos de PT, LAC e variantes,
filtros bioldgicos percoladores de baixa e alta taxa, biofiltros
aerados submersos
Tratamento secundério de alta eficiéncia na remocao de DBO +
Padrédo G remogao de organismos patogénicos: IR, TS + infiltracdo, LAC
+ filtracdo tercidria, processos do Padréo F + desinfeccdo
Tratamento secundério de alta eficiéncia na remocéo de DBO +
Padréo H tratamento tercidrio para remocdo de nutrientes: IL, LAC +
remocdo bioldgica de N/P, UASB + flotagdo por ar dissolvido
Idem ao Padrdo H + remogdo de organismos patogénicos:
processos do Padrdo H + desinfec¢do

Obs.: TS = Tanque séptico; LAC = Lodos ativados convencional; LA = Lagoa
anaerobia; LF = Lagoa facultativa; LE = Lagoa de estabilizagdo; LM = Lagoa de
maturagdo; IL = Infiltracdo lenta; IR = Infiltracdo rapida; e PT = Pos-tratamento.
Fonte: adaptado de Oliveira (2006).

Sistemas de Tratamento Equivalentes

Padrao B

Padrao D

Padrao F

Padrao |

Figura 14: Valores de referéncia de eficiéncia de remoc¢éo das cargas
poluidoras de esgoto.

Implantacio de estacdes de tratamento de esgotos sanitarios - ETE
Indicador # Padries de eficiéncia para tratamento de esgotos (em niveis minimos de abatimento
das cargas poluidoras afluentes)

A B C D E F G H I
DBO 30%  60% 75% 85% 85% 90% 0% 90% 90%
SST 40% 60% 7%60% Y &3%i60%®  swer%n®  90%  90%  90%  90%
CF 99.009% 09.099% 90_000%;
PT 85% 85%
elon e'on elon
NTK 80% 80%
Obs.: (1) 60% somente para os tratamentos que contemplem lagoas produtoras de algas.
(2) DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST = Solidos Suspensos Totais; CF = Coliformes.
Termotolerantes; PT = Fosforo Total; NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl.

Fonte: ANA, 2002.
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Ainda no ambito da caracterizacdo dos padrdes de referéncia
estabelecidos pelo PRODES, sdo definidos os tipos de amostragem e a
frequéncia de coleta a ser realizada em funcdo da classe da ETE,
conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15: Referéncia para amostragem dos parametros em fun¢éo da

classe da ETE.
Classe Frequéncia Minima de Tipo de Amostragem | Tipo de Amostragem
Coleta do Afluente do Efluente

A Semanal Composta Composta
B Semanal Composta Composta

c Quinzenal para lagoas Composta Simples ou Composta
Semanal para o restante Composta Composta

D Quinzenal para lagoas Composta Simples ou Composta
Semanal para o restante Composta Composta

E Quinzenal para lagoas Composta Simples ou Composta
Semanal para o restante Composta Composta
F 2 X semana Composta Composta
G 2 X setnana Composta Composta
H 2 X semana Composta Composta
I 2 X semana Composta Composta

Fonte: ANA, 2002.

4.2.2.2. Estatistica descritiva e avaliagdo do percentual de
atendimento

A estatistica descritiva desenvolvida é composta pelo calculo de
medidas de tendéncia central, percentis e construcdo de gréaficos do tipo
Box-and-Whisker, utilizando o software Microsoft Excel®. A utilizagdo
deste tipo de grafico permite a visualizacdo da distribuicdo das amostras
em escala de representacdo apropriada e posicdo da meta de qualidade
estabelecida para cada pardmetro em relaco a esta distribuig&o.

A elaboracéo e andlise das séries temporais de cada parametro
foram realizadas, por permitirem a facil verificacdo do comportamento
de suas variagdes ao longo do periodo de estudo.

A) Avaliacdo do Percentual de Atendimento

A avaliacdo do percentual de atendimento as metas de
qualidade ao longo do tempo foi avaliada mensalmente tanto para as
concentracbes no efluente quanto para as eficiéncias de remocdo,
compondo assim as séries temporais de atendimento as metas.

Para verificar se os percentuais de atendimento as metas
estabelecidas se encontram dentro de uma faixa esperada, de acordo
com os dados disponiveis, foram calculados os percentuais esperados de
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atendimento para cada parametro, a partir dos valores do coeficiente de
variacdo (CV) seguindo a equacdo (1) proposta por Barros (2013), como
adaptacdo das equacdes elaboradas por Oliveira e von Sperling (2007):

o M 1
L& Vet 4t

JI(CV? +1) 1)

A

-

Onde:
Z; ., = variavel normal central reduzida correspondente a probabilidade
de ndo excedéncia (1-o). Ex.: para atendimento a meta em 90% do
tempo (o = 0,90), 1- a = 0,10. O valor de Z ¢ obtido aplicando a fungio
DIST.NORMP.N do Microsoft Excel®, ou de livros texto de estatistica
tais como Snedecor e Cochran (1989) e Lapponi (2005) (OLIVEIRA e
VON SPERLING, 2007);
mx = valor médio de concentracdo do parametro (mg/L);
Xs = meta de qualidade ou padrdo fixado por alguma legislagdo ou
norma (mg/L); e
CV = coeficiente de variagao.

Graficamente, o valor do percentual de atendimento alcancado
corresponde & é&rea abaixo da curva normal central reduzida da
distribuicdo das amostras.

B) Coeficiente de Confiabilidade (CDC)

O coeficiente de confiabilidade, proposto por Oliveira e von Sperling
(2007), pode ser calculado a fim de se verificar a confiabilidade das
estacOes de tratamento de esgoto. O CDC relaciona os valores das
concentracBes efluentes médias ao padrdo de atendimento a ser
alcancado, em uma base probabilistica. Deste modo, se um padréo de 60
mg/L deve ser cumprido em 90% do tempo, 0 processo de tratamento
deve ser projetado e operado para alcancar uma concentragdo média
efluente tal que, considerando a variabilidade inerente a operacdo de
sistemas de tratamento, este percentual seja alcancado. Segundo Oliveira
e von Sperling (2007), o valor médio do parametro, definido como mx,
pode ser obtido a partir da equagéo (2):

mx = (CDC)X; 2
Onde:
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mx = valor médio de concentra¢do do parametro (mg/L); e
Xs = meta de qualidade ou padrdo fixado por legislacdo ou norma
(mg/L)

O valor de CDC pode ser calculado pela equacéo (3):
CDC =VCV? +1 X exp[—Z1_q/In(CV2 + 1) (3)

A despeito da utilizacdo da distribuicdo normal reduzida, o
CDC é expresso em funcdo dos dados originais (OLIVEIRA e VON
SPERLING, 2007).

C) Avaliacdo da influéncia da sazonalidade e da implantagéo
de melhorias

Como as redes de coleta de esgoto sanitario que contribuem
para as estagdes de tratamento de esgotos recebem a contribuicdo de
agua pluvial, denominada infiltracdo, seja por encaminhamento
acidental ou clandestino de &guas pluviais ou por meio de infiltracdo das
aguas subterraneas de redes executadas abaixo do nivel do lencol
freatico (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011), durante os periodos
chuvosos h4 alteracdo na caracterizacdo do esgoto que chega as ETEs.
Assim, foi estudada a influéncia da sazonalidade (periodos secos e
chuvosos) nos resultados operacionais das duas ETEs, em relacdo as
concentracBes efluentes, eficiéncias de remocdo e aos percentuais de
atendimento as metas de concentracdes no efluente e de eficiéncias de
remocdo. Para tanto, foi desenvolvida uma analise da distribuicdo das
chuvas ao longo dos meses no municipio de Blumenau, utilizando os
dados da estacdo meteoroldgica 32758, pertencente ao Sistema
Integrado de Dados Ambientais e instalada no municipio de
Blumenau/SC, latitude: -26.833, longitude: -49.050, altitude: 91m.
Como resultado definiu-se a ocorréncia do periodo chuvoso de junho a
novembro e o periodo seco de dezembro a maio.

A verificacdo da influéncia da sazonalidade foi executada
utilizando o teste de hipétese U de Mann-Whitney, com intervalo de
confianca de 95% (0=0,05%), por meio do software Statistica®.

Apesar de as amostras a serem comparadas nos estudos de
interferéncia da sazonalidade e da implantagdo de melhorias
apresentarem tamanho suficiente para aplicacdo do teste t de Student, a
aplicacdo do teste U de Mann-Whitney se deu em funcdo de as amostras
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a serem comparadas possuirem tamanhos significativamente diferentes e
heterogeneidade nas variancias.

A avaliacdo de implantacdo de melhorias foi motivada pelo fato
de a ETE Garcia ter passado por uma ampliacdo no final do ano de
2013. Esta analise foi executada utilizando o teste de hipdtese U de
Mann-Whitney, com intervalo de confianca de 95% (a=0,05%), por
meio do software Statistica®, com o intuito de verificar a relevancia
estatistica da diferenca dos resultados do tratamento antes e apos as
melhorias.

D) Auvaliacdo da utilizacdo da capacidade instalada

A fim de analisar quantitativamente o uso da capacidade
instalada de cada ETE ao longo do periodo de andlise deste trabalho, foi
calculada para cada més a razdo apresentada na equacéo (4).

. . Vazio tratada média mensal
Uso da capacidade instalada = - - X 100
Vazdao de projeto
(4)

Com estes valores foram construidos os graficos das séries
temporais da utilizacdo da capacidade instalada em percentual para cada
ETE.

A interpretacdo dos dados se d& da seguinte forma: valores
menores que 100% indicam subutilizacdo da capacidade de tratamento
instalada; valores maiores que 100% indicam a sobrecarga do sistema.

4.2.3 - Sele¢do dos Indicadores de Desempenho do Sistema ID-ETE

Para a aplicacdo do sistema ID-ETE desenvolvido por Barros
(2013), foram estudados os IDs componentes deste sistema e verificados
quais poderiam ser aplicados as duas esta¢des de tratamento em funcéo
da existéncia de dados analiticos e do atendimento a frequéncia de
calculo/analise dos parametros exigida por ID.

4.2.4 - Aplicacgéo do Sistema ID-ETE

O Sistema ID-ETE é composto pelo célculo dos IDs
propriamente ditos, por fatores de contexto e considera ainda a
classificagdo dos dados analiticos envolvidos no estudo, em funcdo do
tipo de amostragem e da frequéncia de calculo ou de medicdo dos
pardmetros.
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Os fatores de contexto dizem respeito as condigdes inerentes

do

sistema avaliado, no que tange as questdes fisicas, espaciais e de gestdo
gue auxiliem a interpretacdo dos resultados dos IDs calculados. Por sua
vez, a classificacdo dos dados foi realizada de forma qualitativa, pelo
fato de ndo haverem informagGes suficientes para uma classificacao

guantitativa (BARROS, 2013).
Os IDs selecionados para aplicacdo neste estudo, em funcéo

da

disponibilidade de dados encontram-se relacionados abaixo, juntamente
com sua descricdo e método de calculo, conforme apresentado por

Barros (2013).
OBJETIVO 01: Protecéo dos corpos de agua
Critério 1.1: Controle do Monitoramento

EPA-01 — Atendimento ao nimero requerido de analises de afluentes - Global

Numerador: Somatério dos percentuais das andlises realizadas no més para
cada parametro adotado pela classe (ex.: classe do PRODES) na qual a ETE se
enquadra.

Denominador: NUmero de pardmetros adotados pela classe (ex.: PRODES) na
qual a ETE se enquadra.

Equacdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

EPA-02 — Atendimento ao nimero requerido de analises de efluentes - Global

Numerador: Somatorio dos percentuais das analises realizadas no més para
cada parametro adotado pela classe (ex: PRODES) na qual a ETE se enquadra

Denominador: NUmero de parametros adotados pela classe (ex.: PRODES) na
gual a ETE se enquadra.

Equagdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

EPA-03 — Atendimento ao nimero requerido de analises de DQO

Numerador: Numero de analises de DQO realizadas no més

Denominador: Ndmero de analises de DQO exigidas no més

Equac8o: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal
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Critério 1.2: Eficiéncia de Remogao

EPA-05 — Eficiéncia de remogdo de DQO

Numerador: [Concentracdo de DQO no afluente (mg/L) - Concentra¢do de DQO
no efluente (mg/L)]

Denominador: Concentragdo de DQO no afluente (mg/L)

Equacéo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

Obs.: Em ETES onde ocorra substancial perda de agua no processo
(evapotranspiracao), calcular este ID com base em carga.

EPA-08 — Eficiéncia de remoc¢ao de P

Numerador: [Concentragdo de P no afluente (mg/L) - Concentracdo de P no
efluente (mg/L)]

Denominador: Concentragdo de P no afluente (mg/L)

Equacdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

Obs.: Utilizar quando P for um parametro adotado pela classe (ex.:
PRODES) na qual a ETE se enquadra ou quando o tratamento objetiva
sua remocao.

Critério 1.4: Metas de Lancamento

EPA-11 — Atendimento as metas de concentracdo efluente - Global

Numerador: Y das médias mensais dos percentuais de atendimento as metas de
concentracdo de cada pardmetro adotado pela classe (ex.: PRODES) na qual a
ETE se enquadra no més

Denominador: N° de parametros adotados pela classe (ex.. PRODES) na qual a
ETE se enquadra

Equagdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal
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EPA-12 — Atendimento as metas de concentracdo efluente de DQO
Numerador: Numero de analises de DQO com resultado inferior a meta no més
Denominador: Numero de analises de DQO realizadas no més

Equacéo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

EPA-15 — Atendimento as metas de concentracao efluente de P
Numerador: NUumero de andlises de P com resultado inferior a meta no més

Denominador: Numero de analises de P realizadas no més
Equacdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

Obs.: Utilizar quando P for um parémetro adotado pela classe (ex:
PRODES) na qual a ETE se enquadra ou quando o tratamento objetiva
sua remocao.

EPA-17 — Atendimento as metas de eficiéncia de remogéo pela ETE - Global
Numerador: Somatorio das médias mensais dos percentuais de atendimento as
metas de eficiéncia de remocdo de cada pardmetro adotado pela classe (ex.:
PRODES) na qual a ETE se enquadra no més

Denominador: NUmero de parametros adotados pela classe (ex.: PRODES) na
qual a ETE se enquadra

Equagdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

EPA-18 — Atendimento as metas de eficiéncia de remogéo de DQO pela ETE
Numerador: Ndmero de registros de eficiéncias de remogdo de DQO com
resultado superior a meta no més

Denominador: Numero de registros de eficiéncia de remogdo de DQO
realizados no més

Equagdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal
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EPA-21 — Atendimento as metas de eficiéncia de remogéo de P pela ETE
Numerador: NUmero de registros de eficiéncias de remocéo de P com resultado
superior a meta no més

Denominador: Nuimero de registros de eficiéncia de remogao de P realizados no
més

Equacéo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Crescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal

Obs.: Utilizar quando P for um parametro adotado pela classe (ex:
PRODES) na qual a ETE se enquadra ou quando o tratamento objetiva
sua remocao.

EPA-23 — Efetividade do atendimento a meta de DQO pelo efluente - Média dos
valores desconformes

Numerador: Média de todas as concentracfes de DQO superiores a meta no més
em mg/L

Denominador: Concentracdo da meta em mg/L

Equagdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Decrescente

Frequéncia de calculo do indicador: Mensal

Obs.: Para interpretacdo, recomenda-se a observacdo do ndmero de
dados obtidos em um ano. Ele se refere ao nimero de meses em que
aconteceram concentra¢Ges de DQO superiores & meta. Recomenda-se
também observar os meses de ocorréncia para se identificar a
interferéncia da sazonalidade.

OBJETIVO 3: Sustentabilidade da infraestrutura
Critério 3.1: Adequagdo com a capacidade

ESI-01 — Adequacdo da capacidade hidraulica

Numerador: Vazdo média afluente no més (m3/s)

Denominador: Capacidade média declarada pela prestadora de servigos (m3/s)
Equacdo: (Numerador/Denominador) x100

Unidade: %

Sentido de preferéncia: Valor inferior a 100% indica condi¢do de subcarga e
valor superior a 100% indica condi¢do de sobrecarga. Na condicao de subcarga,
o sentido de preferéncia é indefinido. Na condicdo de sobrecarga, o sentido de
preferéncia é decrescente

Frequéncia de célculo do indicador: Mensal
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4.2.5 - Anélise comparativa dos IDs pré-selecionados

Apo6s o célculo dos IDs de cada ETE foram analisadas as
variagdes temporais destes indicadores ao longo do periodo de estudo e
calculados os parametros estatisticos basicos que permitiram a
interpretacdo dos dados de saida.

A anélise comparativa foi efetuada por meio das médias dos
parametros de cada estacdo, a fim de verificar o desempenho
operacional geral relativo dos dois sistemas de tratamento.

5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - DIAGNOSTICO E  ANALISE DO  DESEMPENHO
OPERACIONAL DA ETE FORTALEZA

5.1.1 - Diagnostico

A ETE Fortaleza situa-se na Rua Adolfo Radunz, opera com
sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada, tendo entrado em
funcionamento em fevereiro de 2013. A estacdo foi projetada para
atingir uma capacidade de tratamento de 703,0 L/s em final de plano
(2055). Até o final de 2015, quando foram coletados os dados para este
trabalho, a capacidade de tratamento da estacdo era de 156 L/s. O
efluente tratado nesta estacdo é encaminhado por meio de um emissario
terrestre de 1,5 km de extensdo ao Rio Itajai-Acu.

A ETE Fortaleza possui a edificagdo do pré-tratamento
executada em concreto armado, sendo composta, conforme
esquematizado na Figura 16 e ilustrado na Figura 17, Figura 18, Figura
19 e Figura 20, por: sistema de gradeamento mecanizado, realizando as
fungdes de gradeamento grosseiro e fino, desarenador equipado com
classificador de areia; e tratamento dos gases odorantes por meio de
filtro de carvdo ativado. O canal do tratamento preliminar ¢
enclausurado e os gases sdo conduzidos ao filtro de carvdo ativado por
meio de tubulacdo especifica. Os sdlidos separados no gradeamento € no
sistema desarenador sdo lancados por gravidade em uma cagamba, de
onde sdo destinados para aterro sanitario industrial, controlado por
empresa especializada.

Ao lado da edificacdo do tratamento preliminar identificou-se a
existéncia de estrutura de concreto armado que serd utilizada para a
futura ampliacdo da capacidade de tratamento da ETE.
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O tratamento secundario, realizado por sistema de lodos
ativados aeracdo prolongada, é composto por um tanque de aera¢do com
trés modulos de 13,13m de largura por 19,70m de comprimento e
profundidade Util de 5,5m (desconsiderando as espessuras das paredes e
lajes), totalizando um volume de aproximadamente 1.423m3, por
maodulo (desenho técnico na Figura 21 e registros fotograficos na Figura
22 e Figura 23). Os modulos possuem canais de entrada independentes,
derivados do canal de entrada principal, permitindo a interrupcéao
operacional de cada mdédulo para manutencfes e troca de pecas. A
aeracdo dos tanques é realizada por meio de difusores de bolhas finas
(Figura 24) instalados no fundo dos tanques, em forma de malha.
Verificou-se que, conforme esperado para sistemas deste tipo, ndo havia
emissdo de odor desagradavel no reator de lodos ativados no dia da
visita.
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Figura 16: Desenho técnico da unidade de pré-tratamento da ETE Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.



Figura 17: Sistema de
Gradeamento Mecanizado com
peneiramento grosseiro e fino.

.

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 19: Desarenador tipo
vortex em concreto armado.

Figura 18: Tratamento de odores
do tratamento preliminar.

X

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 20: Classificador de areia
acoplado a cagamba para
destinacdo da areia removida do

preliminar.

Fonte: registrado pelo autor.
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Figura 21: Desenho técnico da unidade do reator aerébio (Lodos Ativados Aeragédo Prolongada) - ETE Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura 22: Tanques de aera¢do do sistema de lodos ativados aeragéo
prolongada

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 23:Tanque de aeracéo Figura 24: Difusor de bolhas
visto do passadico finas utilizado no tanque de

bt
== —!

Fonte: registrado pelo autor. Fonte: registrado pelo autor.

O afluente do tanque de aeragdo segue por gravidade para o
decantador secundario (Figura 25 e Figura 26), o qual possui 33,00m de
diametro, 2,6m de profundidade Util no ponto mais raso (préximo as
paredes) e 4,83m de profundidade Gtil no ponto mais profundo (centro).
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Figura 25: Desenho técnico da unidade de decantacao secundaria da ETE Fortaleza.

Tubulacdo de esgoto afluente
Vem do reator aerébio

Tubulacdo de
efluente tratado
Segue para
desinfeccédo

Tubulacdo de
recirculacéo de lodo
Segue para o reator
aerébio

Elevatéria de recirculacdo
e descarte de lodo

I
\
\ Tubulacdo de
3} descarte de lodo
'I Segue para o
\ tanque de acimulo

i

Decantador
Secundério

Elevatdria de escuma
do decantador

ODEBRECHT

Ambiental

Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura 26: Decantador secundario. Vista da edificacédo do reator de
lodos ativados aeracdo prolongada.

Fonte: registrado pelo autor.

O efluente liquido do decantador secundario é recalcado para
um tanque de contato, onde recebe a adicdo de hipoclorito de sddio para
desinfeccdo. Na sequéncia, o efluente passa por um medidor de vazéo
do tipo calha Parshall e entdo é encaminhado por gravidade ao corpo
receptor.

O decantador conta com uma ponte raspadora de escuma que
arrasta a escuma para um canal lateral. Deste canal, a escuma é
encaminhada para a estacdo elevatdria existente ao lado do decantador, a
gual lan¢a a escuma ao sistema de tratamento de lodo.

O lodo sedimentado no decantador secundério é encaminhado a
uma estagdo elevatoria de recirculagdo de lodo, que encaminha parte do
lodo para o tanque de aeracdo e outra parte para o tanque de acimulo de
lodo. Deste tanque o lodo é bombeado para a casa de desidratacdo de
lodo, instalada em uma edificagdo fechada e dotada de abafador de
ruidos nas janelas, conforme desenho técnico ilustrado na Figura 27.
Esta unidade é composta pelo adensador mecanizado de lodo (Figura
30) e pela centrifuga de lodo (Figura 28), sendo que cada equipamento
de desague possui um dosador de polimero com dosagens em separado
(Figura 29). Apo6s a saida do sistema de desague, a torta formada é
lancada em uma cagcamba para destinacdo final em aterro sanitario
industrial.
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Figura 27: Desenho técnico da unidade de desidratacdo de lodo da ETE Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.

60



Figura 29: Dosador de
polimero para

Figura 28: Centrifuga de lodo. tratamento do lodo.

Fonte: registrado pelo autor.

Fonte: registrado pelo
autor.

Figura 30: Adensador de lodo mecanizado em ambiente
acusticamente isolado.

Fonte: registrado pelo autor.

No Apéndice A estdo apresentados os desenhos técnicos detalhados das
unidades de tratamento componentes da ETE Fortaleza.
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5.1.2 - Andlise Estatistica do desempenho operacional da ETE Fortaleza
5.1.21. Analise das concentracfes

A) Estatistica descritiva

Dentre os dados operacionais analisados, verificou-se que 0s
pardmetros que possuiam frequéncia de monitoramento a montante e a
jusante do sistema de tratamento, de modo a permitir a analise estatistica
proposta sdo: DBO, DQO e fésforo total.

O controle da concentragdo de sélidos suspensos ndo foi
realizado no ano de 2013 e nos anos de 2014 e 2015 foi efetuado no
efluente, impedindo a inclusdo desta variavel no estudo.

Por sua vez, a concentracdo de NTK foi analisada ao longo do
ano de 2013 no afluente e no efluente, porém no ano de 2014 ocorreu o
controle somente no efluente e em 2015 ndo houve monitoramento.
Assim esta variavel também foi excluida deste trabalho.

A andlise de desempenho do sistema de desinfeccdo néo foi
efetuada neste trabalho, pois as analises da presenca de coliformes totais
e termotolerantes ndo eram efetuadas em 2013 e em 2014 e 2015 eram
realizadas somente no efluente, conforme exigido pelo 6rgdo ambiental.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados da estatistica
descritiva dos parametros de desempenho operacional analisados para a
ETE Fortaleza.

Tabela 10: Dados da estatistica descritiva das concentragdes do afluente
e efluente da ETE Fortaleza.

Vazéo DQO (mg/L) DBO (mg/L) Ptotal (mg/L)

Estatistica
(me/d) Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl.

N° dados 856 153 158 126 121 22 29

Média 493195 503,30 3834 240,22 10,90 10,34 4,04
Mediana  5466,46 463,00 3400 237,00 810 868 3,85
Minimo 69,68 89,00 3,00 8200 140 2,02 0,08
Maximo  13903,18 143400 188,00 548,00 73,00 2160 1150
DP 262951 23143 2901 9628 929 642 238
cV 53,32% 4598% 75,67% 40,08% 85,15% 62,09% 58,87%

Fonte: elaborado pelo autor.

Verifica-se que o0s parametros com maior coeficiente de
variacdo sdo os de DQO efluente e DBO efluente, respectivamente,
75,67% e 85,15%, indicando uma variacao significativa dos dados em
relacdo a média. Esta variacdo pode ocorrer em funcdo da oscilacdo na
capacidade de o sistema degradar a matéria organica, seja por variagdes
na disponibilidade dos micro-organismos mais especificos, pela
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dificuldade de os micro-organismos presentes no reator aerébio se
adaptarem as oscilacdes de carga organica aplicada e também devido as
variagdes na qualidade do afluente em consequéncia a existéncia de
contribuicdo parasitaria dos sistemas de drenagem urbana na rede de
coleta de esgoto. Ressalta-se ainda que h& uma diferenca expressiva na
guantidade de amostras analisadas para os parametros de DBO e DQO e
a quantidade de amostras analisadas para P total, esta Gltima em nimero
muito menor tanto para o afluente quanto para o efluente.

Segundo Metcalf & Eddy (1991, traducdo nossa), 0 esgoto
afluente pode ser caracterizado como de concentragdo média em termos
de concentra¢do de DBO (220 a 300 mg/L) e DQO (aproximadamente
500 mg/L).

Com base na classificacdo dos sistemas de tratamento proposta
por Oliveira (2006), a partir dos padrdes de eficiéncia estabelecidos no
PRODES, foram definidas metas de eficiéncia de remocgdo e de
concentracdo no efluente para os parametros estudados. Por esta
classificacdo enquadrou-se a ETE Fortaleza no padrdo G, caracterizado
por possuir tratamento secundario de alta eficiéncia na remocéo de DBO
com incorporacdo de remocdo de organismos patogénicos. As metas de
eficiéncias de remocdo de DBO de estagfes com este padrdo estdo
apresentadas na Tabela 11, juntamente com as eficiéncias de remocao de
DQO e Fésforo Total, estabelecidas com base em valores apresentados
na Tabela 4. Os valores de concentracdo no efluente foram calculados a
partir dos valores medianos do afluente e da meta de eficiéncia de
remogdo definida para cada parametro. Por exemplo, como a mediana da
DBO afluente é de 237,0 mg/L e a eficiéncia de remocao definida é de
90%, a meta da concentragdo da DBO efluente definida serd de 23,7
mg/L.

De acordo com a referéncia estabelecida no PRODES, para
sistemas com padrdo G, seria necessaria a realizacdo de amostragem
composta duas vezes por semana. Considerando o periodo utilizado
neste estudo, nenhum dos parametros atende ao critério estabelecido em
nlmero e tipo de amostragens realizadas. Porém, o nimero e frequéncia
de analises realizadas permite a aplicagéo do Sistema ID-ETE.

Tabela 11: Metas de eficiéncia de remocao e para concentragdo dos
parémetros no efluente da ETE Fortaleza.
Meta DQO DBO Ptotal
Eficiéncia de Remocéo (%) 95 90 20
Concentracdo Efluente (mg/L) 23,15 23,70 6,94
Fonte: elaborado pelo autor.
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Com as metas de concentracdo no efluente estabelecidas, foram
construidos gréficos do tipo box-and-whisker, apresentados na Figura
31, nos quais sdo apresentadas as distribuicdes dos valores de mediana,
minimo, maximo, meta e percentis das concentragcGes do efluente. As
séries temporais dos valores de concentracdo de DQO, DBO e P total no
efluente estdo apresentadas na Figura 32.
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Figura 31: Medianas, minimos, maximos, percentis e metas de concentracédo de DBO, DQO e Ptotal efluente.
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Figura 32: Séries temporais da concentracao dos parametros analisados
na ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Observou-se uma variacdo expressiva dos valores de vazdo
tratada, oscilando entre o minimo de 69,68 m3d e o méximo de
13.903,18 m3/d, o que pode ser explicado pelo aumento da vazéo de
contribuicdo da estacdo entre os anos de 2013 e 2015, em funcdo da
ampliacdo gradual da rede coletora do municipio. Esta interpretacéo é
corroborada pela série temporal da vazdo tratada que apresenta uma
linha de tendéncia crescente com o aumento do tempo.

Em relagdo & DBO e DQO, verificou-se uma reducdo
consideravel das cargas poluidoras, quando comparados os dados do
afluente e do efluente, conforme esperado de um sistema de lodos
ativados aeracdo prolongada. Para a DBO os valores do efluente
mantiveram-se sempre menores que 100 mg/L e para DQO sempre
menores que 200 mg/L. A maior parte das amostras do efluente de DBO
e P total atingiu valores de concentracdo menor que a meta estabelecida.
Por sua vez, menos de 50% das amostras de DQO efluente possuem
valores de concentracdo menores que a meta estabelecida.

A reducdo na carga poluidora de P total foi observada, porém
com menor intensidade do que para 0s outros parametros. Vale destacar
gue ocorreram valores de concentracdo de P total no efluente maiores
gue no afluente nos meses de novembro e dezembro de 2013. Porém,
apos esse periodo ndo se verificou mais ocorréncia semelhante.

De forma geral, destaca-se a constancia na redugdo das cargas
poluidoras ao longo do tempo. Relacionando esta constancia com o
aumento da vazdo ao longo dos anos, pode-se afirmar que o sistema
apresentou uma boa capacidade de absor¢do da variacdo da vazéo.

B) Analise da influéncia da sazonalidade nas concentragdes do
efluente

Para verificacdo da influéncia da sazonalidade no desempenho
operacional da ETE Fortaleza foi aplicado o teste U de Mann-Whitney,
conforme descrito na secdo 4.2.2.2 Estatistica descritiva e avaliacdo do
percentual de atendimento.

Na Figura 33 estdo apresentados os graficos com os valores
médios dos parametros classificados em funcdo dos periodos chuvoso e
seco; e na Figura 34 estdo apresentados os gréaficos box-whisker criados
no software Statistica® e na sequéncia os resultados do teste U de
Mann-Whitney efetuados utilizando 0 mesmo programa.
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Figura 33: Valores médios de concentragdo afluente e efluente e de vazéo tratada, em funcao da sazonalidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 34: Graficos box-whisker (Statistica®) das concentracdes do efluente, em funcéo da

sazonalidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O teste U de Mann-Whitney retornou o valor-p igual a 0,0981
para DQO efluente. Sendo este valor maior que 0,05 conclui-se que a
sazonalidade ndo interfere nos valores de concentracdo efluente para
este parametro.

Para DBO efluente, obteve-se um valor-p igual a 2,0852E-07.
Sendo este valor menor que 0,05 conclui-se que a sazonalidade tem
influéncia estatisticamente significativa neste parametro.

Para P total concluiu-se que a sazonalidade interfere de forma
significativa nos resultados de concentracdo efluente, sendo o valor-p
para este parametro igual a 0,01168.

Para a vazdo tratada, obteve-se o valor-p igual a 0,00443, sendo
a influéncia da sazonalidade considerada estatisticamente significativa
para este parmetro.

No que tange & andlise da sazonalidade na variacdo da vazédo
tratada, é possivel atribuir esta variagdo & maior contribuicéo paraa ETE
em funcdo do grande nimero de ligacGes irregulares de adgua de chuva
na rede de esgoto, além do aumento da infiltracdo de agua pluvial e do
lencol fredtico na rede coletora e nos pogos de visita componentes do
sistema de coleta e transporte. Apesar de o valor maximo do periodo
seco ser maior que o valor maximo do periodo chuvoso, observa-se que
a area delimitada pelos percentis do grafico box-whisker do periodo
chuvoso ocupa uma posi¢do superior no grafico em relagdo a éarea
delimitada pelos percentis do periodo seco, indicando uma concentracdo
de valores de vazao maiores.

C) Calculo dos percentuais de atendimento e dos Coeficientes
de Confiabilidade (CDC)

Na Figura 35 estdo apresentados os percentuais de atendimento
as metas estabelecidas em fungdo dos periodos chuvosos, secos e 0s
percentuais no periodo total de estudo.
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Figura 35: Percentuais de atendimento as metas de concentracgéo no
efluente da ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para efeito de verificacdo dos percentuais de atendimento
atingidos foram calculados os percentuais de atendimento esperados
(Figura 36).

Figura 36: Percentuais de atendimento esperado em fungdo dos dados
analisados na ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando os valores de percentual de atendimento esperados
com os valores efetivos calculados para o periodo de estudo, verifica-se
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que o célculo da estimativa poderia ser utilizado sem grande perda na
confiabilidade dos resultados. O pardmetro que apresentou maior desvio
entre 0 percentual de atendimento e o percentual esperado foi o de P
total, com 93,10% e 89,69% respectivamente.

Foram calculados na sequéncia os CDCs relativos as
concentragdes efluentes do sistema de tratamento para diferentes niveis
de confiabilidade. Esta varidavel apresenta a possibilidade de se
estabelecer um coeficiente que permita a obtencdo de um valor
referencial de concentracdo do efluente que norteie a operacdo dos
processos de tratamento ou o célculo do projeto de um sistema, de forma
a atingir uma meta em uma base probabilistica. Os valores de CDC
podem ser visualizados na Figura 37.

Figura 37: Coeficientes de confiabilidade calculados em funcéo dos
niveis de confiabilidade de 80%, 90%, 95% e 99% - ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.
5.1.2.2. Analise das eficiéncias de remocao

A) Estatistica descritiva

A analise da eficiéncia de remocdo foi realizada para os
mesmos parametros cujas concentracdes foram analisadas, visto que 0s
valores de eficiéncia foram calculados a partir das concentraces
afluentes e efluentes.

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados da estatistica
descritiva das eficiéncias de remocdo dos pardmetros analisados para a
ETE Fortaleza.
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Tabela 12: Dados da estatistica descritiva das eficiéncias de remocéo
da ETE Fortaleza.

Estatistica DQO DBO Ptotal
N° dados 151 116 19
Média 91,30% 95,21% 51,75%
Mediana 92,95% 95,97% 61,81%
Minimo 66,06% 78,21% -12,18%
Méaximo 99,51% 99,02% 93,36%
DP 6,21% 3,60% 31,65%
cVv 6,80% 3,78% 61,16%

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de eficiéncia de remocdo apresentados séo
satisfatérios para o sistema de tratamento avaliado e os valores de
coeficiente de variacdo séo relativamente baixos, exceto para P total,
gue apresentou CV igual a 61,16%, indicando uma grande variabilidade
nos valores de eficiéncia de remocdo ao longo do tempo.

Ressalta-se o valor de eficiéncia de remocao de P total negativo,
explicitando o aumento da concentracdo deste nutriente ao longo do
processo de tratamento em pelo menos um dos dias analisados.

Conforme Tabela 11 apresentada na se¢do 5.1.2.1, foram
estabelecidas metas para as eficiéncias de remocdo com base nos
critérios definidos pelo PRODES e na literatura.

A Figura 38 apresenta os graficos box-whisker, nos quais séo
apresentadas as distribui¢fes dos valores de mediana, minimo, méaximo,
meta e percentis de 10%, 25%, 75% e 90% das eficiéncias de remocgéo
de DBO, DQO e P total ao longo do processo de tratamento.

As séries temporais dos valores de eficiéncia de remocéo estéo
apresentadas na Figura 39.
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Figura 38: Medianas, min., max., percentis e metas de eficiéncia de remocao de DBO, DQO e Ptotal
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 39: Séries temporais das eficiéncias de remocéo dos
paréametros analisados na ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se que menos da metade dos valores de eficiéncia de

remogdo de DQO atingiram a meta de eficiéncia estabelecida. Ainda
assim, os valores de eficiéncia de remogdo de DQO apresentaram leve
crescimento ao longo dos anos, assim como os valores de DBO. A
distribuicdo dos valores de DBO mostra que mais de 90% dos valores de
DBO atenderam a meta estabelecida e para P total este valor foi de 75%.
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O aumento da eficiéncia de remogéo de P total ao longo dos
anos foi a mais expressiva, podendo indicar a formacdo de um sistema
composto por micro-organismos com boa capacidade de remogédo de
fésforo no reator aerébio.

B) Analise da influéncia da sazonalidade nas concentragdes do
efluente

Para verificacdo da influéncia da sazonalidade nos valores de
eficiéncia de remocdo foi aplicado o teste U de Mann-Whitney,
conforme descrito na se¢do 4.2.2.2 Estatistica descritiva e avaliagcio do
percentual de atendimento.

Na Figura 40 esta apresentado o grafico com os valores médios
das eficiéncias de remogdo classificados em fungdo dos periodos
chuvoso e seco; e na Figura 41 estdo apresentados os graficos box-
whisker dos valores de eficiéncia de remocdo criados no software
Statistica® e na sequéncia os resultados do teste U de Mann-Whitney
efetuados utilizando 0 mesmo programa.

Figura 40: Valores médios de eficiéncia de remoc¢édo de DQO, DBO e P
total, em funcdo da sazonalidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.

76



Figura 41: Graficos box-whisker (Statistica®) das eficiéncias de remocéo, em fungéo da sazonalidade.

Fonte: elaborado pelo autor.
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O teste U de Mann-Whitney retornou o valor-p igual a 0,06977
para eficiéncia de remoc¢do de DQO. Sendo este valor maior que 0,05,
conclui-se que a sazonalidade ndo interfere no comportamento desta
variavel.

Para a eficiéncia de remocdo de DBO, obteve-se um valor-p
igual a 0,003068. Sendo este valor menor que 0,05 conclui-se que a
sazonalidade tem influéncia estatisticamente significativa na remocao de
DBO na ETE Fortaleza.

Para a eficiéncia de remocdo de P total concluiu-se que a
sazonalidade ndo influencia de forma significativa nos resultados, visto
gue o valor-p para este parametro ¢ igual a 0,847054.

C) Calculo dos percentuais de atendimento e dos Coeficientes
de Confiabilidade (CDC)

Na Figura 42 estdo apresentados os percentuais de atendimento
as metas estabelecidas em fungdo dos periodos chuvosos, secos e 0s
percentuais no periodo total de estudo.

Figura 42: Percentuais de atendimento as metas de eficiéncia de
remocdo da ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para efeito de verificagdo dos percentuais de atendimento
atingidos expostos na figura acima, foram calculados os percentuais de
atendimento esperados de acordo com a destruicdo amostral dos valores
de eficiéncia de remogdo da ETE (Figura 43).
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Figura 43: Percentuais de atendimento esperado em funcao dos dados
analisados na ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando os valores de percentual de atendimento esperados
com os valores calculados de percentual de atendimento, verifica-se que
o célculo da estimativa poderia ser utilizado sem grande perda na
confiabilidade dos resultados, exceto para P total.

Diferentemente dos resultados encontrados para o percentual de
atendimento para as concentracbes no efluente, a diferenca entre o
percentual de atendimento esperado da eficiéncia de remocdo para o
percentual atingido foi de 13,04%. Assim, para esta variavel o célculo
estatistico apresentou-se pouco confiavel.

Foram calculados na sequéncia os CDCs relativos as eficiéncias
de remocdo do sistema de tratamento, para diferentes niveis de
confiabilidade. Os valores de CDC podem ser visualizados na Figura 44.
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Figura 44: CDCs para as eficiéncias de remocéo do sistema calculados
em funcao dos niveis de confiabilidade de 80%, 90%, 95% e 99%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.2.3.  Auvaliagdo da utilizagdo da capacidade instalada

A ETE Fortaleza apresentou um crescimento quase constante no
uso mensal da capacidade instalada, partindo 8,9% em abril de 2013 e
atingindo 90,9% em julho de 2015. Desta forma, compreende-se que a
estacdo trabalhou integralmente em regime de subutilizagdo desde o
inicio da operacdo. Extrapolando os valores de crescimento da utilizagdo
da capacidade projetou-se que a estacdo entraria em sobrecarga antes do
final do ano de 2015, exigindo assim a ampliacdo do sistema, caso seja
continuado o processo de implantacdo da rede de coleta do esgoto
municipal. Com isso serd possivel manter a eficiéncia do tratamento nos
padrdes atuais.

Os resultados dos calculos do uso mensal da capacidade
instalada estdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45: Série temporal da utilizacédo da capacidade tratamento
instalada na ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.2 - DIAGNOSTICO E  ANALISE DO  DESEMPENHO
OPERACIONAL DA ETE GARCIA

5.2.1 - Diagnéstico

A ETE Garcia localiza-se na Rua Lions Club, tendo entrado em
operacdo em junho de 2011, com sistema de tratamento por reator
UASB (ou Reator Anaerdbio de Lodo Fluidizado — RALF). Este sistema
recebeu uma melhoria operacional no més de novembro de 2013,
guando foi implantado um reator CMFF (Complete Mix Fixed Film)
para polimento aer6bio do reator UASB e um decantador secundério
para aumento da eficiéncia de remocdo dos sélidos. Esta estacdo
possuia, quando da realizacdo da visita técnica, capacidade de
tratamento de 44 L/s e com projecdo de ampliacdo para uma capacidade
de 88 L/s em 2016 e potencial para ampliacdo até 160,1 L/s em final de
plano, de acordo com o projeto da unidade.

A ETE Garcia possui a edificagdo do pré-tratamento executada
em concreto armado, conforme representado no desenho técnico da
Figura 46, sendo esta unidade composta por: sistema de gradeamento
mecanizado, realizando as funcbes de gradeamento grosseiro e fino
(Figura 47), desarenador (Figura 48) equipado com air-lift; tratamento
de odor por meio de filtro de carvao ativado; e controle automatizado de
vazdo, de pH e de condutividade do efluente instalados em uma calha
Parshall na entrada e saida do pré-tratamento.
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Figura 46: Desenho técnico da unidade de pré-tratamento da ETE
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado

pelo autor.
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Figura 47: Gradeamento Figura 48: Desarenador do tipo
mecanizado com peneiramento vortex
grosseiro e fino.

Fonte: registrado pelo autor. Fonte: registrado pelo autor.

O tratamento primério é efetuado em reator UASB (desenho
técnico na Figura 49 e registro fotografico na Figura 51) com dimenses
aproximadas de 7,5m de altura, 19,5m de largura e 20,3m de
comprimento, construido em concreto armado e dotado de medigdo de
vazdo e de oxigénio dissolvido do afluente e efluente. Este reator é
dotado de cobertura de policarbonato alveolar para armazenamento dos
gases emitidos pelo efluente em tratamento, os quais sdo captados e
encaminhados por meio de tubulacdo de ventilagdo para um biofiltro
para tratamento de odores instalado ao lado do reator.

O esgoto efluente do UASB é direcionado para um reator
MBBR do tipo CMFF circular aer6bio (desenho técnico na Figura 50 e
registro fotografico na Figura 52), com 6,0m de altura e 10,80m de
didmetro, construido em concreto armado e aerado por meio de
sopradores. O efluente do reator MBBR € direcionado por gravidade
para a unidade de decantacdo secundéria (Figura 53) que possui 13,0m
de didmetro, 3,85m de altura no circulo externo e 5,21m de
profundidade no centro do decantador. O esgoto tratado é entdo
encaminhado para um tanque de contato, para desinfeccdo por
hipoclorito de sodio, e desta unidade é encaminhado para 0 emissario
final que lanca o efluente no corpo receptor.
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Figura 49: Desenho técnico do reator anaerobio (UASB) e da unidade de desinfec¢édo da ETE Garcia.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura 50: Desenho técnico do reator aerébio MBBR do tipo CMFF - ETE Garcia.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura 51: Reator UASB com mantas de policarbonato

- £l . :

® 3 ’t &

Fonte:registado pelo autor.

Figura 52: Reator CMFF — Tubulagdes de aeracéo e suportes plasticos
em revolvimento. Vista do passadico

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 53: Decantador secundario Figura 54: Efluente do decantador
~com homogeneizador secundario

Fonte: registrédo'pe.lo autor. Fonte: registrado peI autor.
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O lodo gerado no reator anaerdbio e no decantador secundario é
encaminhado para um tanque de acimulo lodo (Figura 55) e deste para a
Casa de Desidratacdo de Lodo onde recebe a adicdo de polimero e passa
por desaguamento por meio de uma centrifuga (Figura 56). O desenho
técnico da Casa de Desidratacdo de Lodo e do tanque de acimulo de
lodo é apresentado na Figura 57.

Figura 55: Tanque de acimulo Figura 56: Centrifuga de lodo.
de lodo

Fonte: registrado pelo autor. Fonte: registrado pelo autor.

No Apéndice B estdo apresentados os desenhos técnicos detalhados das
unidades de tratamento componentes da ETE Garcia.
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Figura 57: Desenho técnico da casa de desidratacdo de lodo e do tanque de acimulo de lodo da ETE Garcia.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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5.2.2 - Andlise Estatistica do desempenho operacional da ETE Garcia
5.2.2.1. Analise das concentracfes

A) Estatistica descritiva

Dentre os dados operacionais analisados, verificou-se que 0s
pardmetros que possuiam frequéncia de monitoramento a montante e a
jusante do sistema de tratamento, de modo a permitir a analise estatistica
proposta sdo os mesmos daqueles disponiveis no controle da ETE
Fortaleza, quais sejam: DBO, DQO e fosforo total.

O controle da concentracdo de solidos suspensos foi realizado
em 2011, porém foi interrompido ao longo dos anos de 2012 e 2015,
impedindo a sua analise estatistica ao longo do periodo de estudo.

Por sua vez, a concentracdo de NTK foi analisada com
frequéncia mensal ao longo dos anos de 2013, 2014 e 2015. Porém néo
foi contemplada no ano de 2011 e em 2012 foi realizada de forma
esporadica. Assim, a analise estatistica ndo poderia ser feita de forma
completa e a analise da influéncia das melhorias pelas quais a ETE
passou no final de 2013 ndo poderia ser efetuada. Assim esta variavel
também foi excluida deste trabalho.

A andlise de desempenho do sistema de desinfeccdo ndo foi
efetuada neste trabalho, pois as analises da presenca de coliformes totais
e termotolerantes ndo eram efetuadas em 2011 e 2012; e em 2013, 2014
e 2015 foram realizadas somente no efluente, conforme exigido pelo
6rgdo ambiental.

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados da estatistica
descritiva dos parametros de desempenho operacional analisados para a
ETE Garcia.
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Tabela 13: Dados da estatistica descritiva das concentracdes do afluente
e efluente da ETE Garcia.

Estatistica Xﬁ? DQO (mg/L) DBO (mg/L) Ptotal (mg/L)
Afl. Efl. Afl. Efl. Afl. Efl.
N° dados 1274 328 301 168 143 31 32

Média 189155 591,68 153,62 33594 62,00 9,00 6,78

Mediana  1796,69 566,50 163,00 321,00 58,00 8,67 7,06

Minimo 331,51 109,00 7,30 137,00 254 3,99 3,37

Maximo 6900,86 1407,00 522,00 770,00 236,00 16,43 9,49

DP 755,43 191,95 92,25 114,18 54,29 2,55 1,67

Ccv 39,94% 32,44% 60,05% 33,99% 87,56% 28,38% 24,68%

Fonte: elaborado pelo autor.

Verifica-se que os pardmetros com maior coeficiente de
variagdo sdo os de DQO efluente e DBO efluente, respectivamente,
60,05% e 87,56%, indicando uma variagdo significativa dos dados em
relacdo a média. A exemplo do que ocorreu para a ETE Fortaleza, ha
uma diferenca expressiva na quantidade de amostras analisadas para os
pardmetros de DBO e DQO e a quantidade de amostras analisadas para
P total, esta Ultima em nimero muito menor tanto para o afluente quanto
para o efluente.

Segundo Metcalf & Eddy (1991, traducdo nossa), 0 esgoto
afluente pode ser caracterizado como de concentracdo média a forte em
termos de concentracdo de DBO (220 a 300 mg/L para concentracao
média e 400 mg/L para forte) e DQO (500 mg/L para concentra¢do
média e 1.000 mg/L para forte).

Com base na classificacdo dos sistemas de tratamento proposta
por Oliveira (2006), a partir dos padrbes de eficiéncia estabelecidos no
PRODES, foram definidas metas de eficiéncia de remocdo e de
concentragdo no efluente para os pardmetros estudados. Pela
classificacdo proposta por Oliveira (2006) com base no PRODES, a
ETE Garcia foi enquadrada no padrdo G de tratamento. Os valores das
metas de eficiéncia de remoc¢do de DQO, DBO e Ptotal neste caso sdo 0s
mesmos que foram apresentados na Tabela 11, em funcéo de os padrdes
das duas ETEs em analise serem iguais. Porém os valores de
concentracdo efluente variaram em funcéo dos dados analiticos da ETE
Garcia.
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Na Tabela 14 estdo apresentadas as metas para eficiéncias de
remocdo de DBO e DQO e as metas para a concentracdo no efluente
calculadas a partir dos valores medianos do afluente e da meta de
eficiéncia de remocao definida para cada parametro.

De acordo com a referéncia estabelecida no PRODES, para
sistemas com padrdo G, seria necessaria a realizacdo de amostragem
composta duas vezes por semana. Considerando o periodo utilizado
neste estudo, nenhum dos pardmetros atende ao critério estabelecido em
ndmero e tipo de amostragens realizadas.

Tabela 14: Metas de eficiéncia de remocao e para concentra¢do dos
parametros no efluente da ETE Garcia.

Meta DQO DBO Ptotal

Eficiéncia de Remocao (%) 95 90 20

Concentracdo Efluente (mg/L) 56,65 32,10 6,94
Fonte: elaborado pelo autor.

Com as metas de concentracdo no efluente estabelecidas, foram
construidos gréficos do tipo box-and-whisker, apresentados na Figura
58, nos quais sdo apresentadas as distribuigcdes dos valores de mediana,
minimo, maximo, meta e percentis das concentracfes do efluente.

As séries temporais dos valores de concentracdo de DQO, DBO
e P total no efluente estdo apresentadas na Figura 58 e Figura 59. Vale
frisar que no periodo compreendido entre janeiro de 2012 e agosto de
2012 ndo foram apresentados os dados analiticos dos parametros
avaliados. Isso se deu em funcdo de mudangas na metodologia de
armazenamento das informagdes na forma de planilha eletrdnica e por
reestruturacdo da equipe envolvida nas atividades operacionais desta
estacao.
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Figura 58: Medianas, min., max., percentis e metas de concentracdo de DBO, DQO e Ptotal efluente.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 59: Séries temporais da concentracao dos paréametros
analisados na ETE Garcia.
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Observou-se uma variagdo consideravel dos valores de vazdo,
oscilando entre o0 minimo de 331,51 m3/d e o méximo de 6.900,86 m?/d
de esgoto tratado. Esta variacdo pode ser explicada, da mesma maneira
gue a variagdo de vazdo da ETE Fortaleza, pela ampliacdo gradual da
cobertura da rede coletora do municipio. Esta interpretacdo €
corroborada pela série temporal da vazdo tratada que apresenta uma
linha de tendéncia crescente com o aumento do tempo. Porém, para a
ETE Garcia vale ressaltar que a vazdo em 2011 variou em torno de
1.000 e 1.500 m3/d e no segundo semestre de 2015 oscilou entre 2.000 e
3.000, mostrando que a vazdo tratada dobrou ao longo do horizonte de
analise.

Em relagdo & DBO e DQO, verificou-se uma reducéo
consideravel das cargas poluidoras, quando comparados os dados do
afluente e do efluente, conforme esperado. Para a DBO, 75% das
amostras do efluente apresentaram valores menores que 100 mg/L e para
a DQO, este valor foi de 200 mg/L. Os 25% que excedem estes valores
concentraram-se no segundo semestre de 2012, assim poder-se-ia
verificar junto a operadora da unidade os eventos que geraram a queda
na eficiéncia do sistema de tratamento.

E possivel verificar a reducdo das concentracdes de DBO e
DQO efluente a partir de setembro de 2012 e em novembro de 2013.
Porém, mais adiante serd analisada neste trabalho a influéncia da
implantacdo do reator MBBR e do decantador secundario nos resultados
operacionais da ETE.

A reducdo na carga poluidora de P total foi observada, porém
com menor intensidade do que para 0s outros parametros. Vale destacar
gue ocorreram esporadicamente nos anos de 2013 e 2014 valores de
concentracdo de P total no efluente maiores que no afluente. Porém,
pode-se afirmar que o sistema possui, na maior parte do tempo,
capacidade de redugdo da carga poluidora de P total.

Comparando com as metas estabelecidas, verifica-se que
analisando todo o periodo de operacdo, em mais de 75% das amostras a
ETE ndo atingiu a meta de concentra¢do de DQO no efluente; e que as
metas de concentracdo de DBO no efluente foram atingidas em
aproximadamente 50% das analises. Porém, a avaliacéo da influéncia da
implantacdo de melhorias mostrard quantitativamente como se deu a
mudanga no padrédo de atendimento as metas ap6s novembro de 2013.
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B) Anadlise da influéncia da sazonalidade nas concentragdes do
efluente

Para verificacdo da influéncia da sazonalidade no desempenho
operacional da ETE Garcia foi aplicado o teste U de Mann-Whitney,
conforme descrito na se¢do 4.2.2.2 Estatistica descritiva e avaliagdo do
percentual de atendimento.

Na Figura 60 estdo apresentados os graficos com os valores
médios dos pardmetros classificados em funcéo dos periodos chuvoso e
seco; e na Figura 61 estdo apresentados os graficos box-whisker criados
no software Statistica® e na sequéncia os resultados do teste U de
Mann-Whitney efetuados utilizando 0 mesmo programa.

O teste U de Mann-Whitney retornou o valor-p igual a 0,00374
para DQO efluente. Sendo este valor menor que 0,05 conclui-se que a
sazonalidade interfere de forma estatisticamente significativa neste
parametro.

Para DBO efluente, obteve-se um valor-p igual a 0,000038.
Sendo este valor menor que 0,05 conclui-se que a sazonalidade tem
influéncia estatisticamente significativa neste parametro.

Para P total concluiu-se que a sazonalidade interfere de forma
significativa nos resultados de concentracdo efluente, sendo o valor-p
para este parametro igual a 0,0273.

Para a vazao tratada, obteve-se o valor-p igual a 0,00112, sendo
a influéncia da sazonalidade considerada estatisticamente significativa
para este pardmetro.

Assim, para todos os pardmetros verifica-se a influéncia da
precipitacdo nos resultados do tratamento. Como o reator UASB da ETE
possui cobertura para impedir a saida dos gases odorantes, entende-se
que a interferéncia pode ocorrer devido a diluicdo do esgoto afluente,
em funcdo da contribuicdo das vazBes de infiltracdo e ligacOes
irregulares das redes de drenagem na rede de coleta de esgoto; ou devido
a incorporacdo de agua da chuva no reator MBBR e no decantador
secundario.

A variacdo dos valores de vazdo, apesar de ser estatisticamente
significativa, apresenta-se de forma discreta no grafico box-whisker.
Porém, verifica-se que ha a concentracdo de valores maiores de vazao
préximo a linha de permanéncia de 75% no periodo chuvoso em relagédo
aos valores observados no periodo seco, corroborando para a
interpretacdo de que hd um incremento na vazao ao longo do periodo
chuvoso.
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Figura 60: Valores médios de concentracéo afluente e efluente e de vazéo tratada, em funcdo da sazonalidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 61: Graficos box-whisker (Statistica®) das concentracdes do efluente, em funcdo da sazonalidade.
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C) Avaliagdo do impacto da implantacdo de melhorias

No més de novembro de 2013 a ETE Garcia passou por
melhorias operacionais, recebendo a implantacdo da unidade MBBR (do
tipo CMFF®) para polimento do efluente do reator UASB e da unidade
de decantacdo secundaria instalada apds o reator MBBR na sequéncia do
tratamento da ETE. Esta modificagdo no sistema de tratamento visou o
aumento da capacidade de tratamento (em termos de vazdo) e aumento
da capacidade de remocdo de matéria organica e de solidos do efluente,
podendo ter originado ainda o aumento na capacidade de remogdo de
nutrientes, apesar de este ndo ser o objetivo central das unidades
CMFF® e de decantagdo secundaria.

Para avaliar a influéncia da implantacdo das melhorias antes e
ap6s 0 més de novembro de 2013 nas concentragfes do efluente, foi
aplicado o teste U de Mann-Whitney no grupo amostral de valores de
concentracdo do efluente, para as variaveis em estudo. Adicionalmente,
foram construidos os graficos box-whisker destas variaveis (Figura 62).

O teste U de Mann-Whitney retornou o valor-p igual a 0,00 para
concentracdo de DQO efluente. Sendo este valor menor que 0,05
conclui-se que a implantacdo do reator MBBR e do decantador
secundario interferiu de forma estatisticamente significativa neste
parametro.

Para DBO efluente também se obteve um valor-p igual a 0,00.
Sendo este valor menor que 0,05 conclui-se que a implantagdo das
melhorias teve influéncia estatisticamente significativa neste parametro.

Para P total concluiu-se que as melhorias implantadas ndo
interferiram de forma significativa nos resultados de concentragdo
efluente, sendo o valor-p para este parametro igual a 0,26519.

Para a vazao tratada, o valor-p retornado foi igual a 0,00, sendo
a influéncia da implantacdo das melhorias considerada estatisticamente
significativa para este pardmetro, de forma diferente do que para os
demais. O teste U aplicado para a vazdo tratada foi Util para verificar
gue a vazdo tratada apds a execucdo das melhorias foi maior do que
antes das melhorias, em funcdo do aumento da cobertura da rede
coletora municipal de coleta.

A despeito do aumento significativo das vazdes, as
concentracBes no efluente de DBO e DQO foram significativamente
menores apds novembro de 2013, mostrando que o reator MBBR e o
decantador secundario serviram para melhorar a qualidade do efluente e
para aumentar a capacidade de tratamento, em termos de vazao.
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Figura 62: Graficos box-whisker das concentracgdes do efluente, em funcdo da implantacao de melhorias.

Boxplot by Group Boxplot by Group
600 280
500 B 240
&y = 20
5 400 )
E E 160
@ 300 ]
& 5 120
3
5 200 & s - o
g 2 s
g 100 a
0 == 0 B
-100 - - o Median -40 - : o Median
Antes das Melhorias Apds Melhorias [125%-75% Antes das Melhorias Apds Melhorias [125%-75%
Execugdo das Melhorias T Min-Max Execugdo das Melhorias T Min-Max
Boxplot by Group Boxplotby Group
10 8000
9 7000
g S 6000
o 8 2
£ o ~ 5000
2 7 S
c a IS
2 ‘g'; 4000
S 6 =
= © 3000
S T
o N
= ® S 2000 e ]
4 1000
- - o Median 0 - —— - o Median
Antes das Melhorias Apés Melhorias [ 25%-75% Antes das Melhorias Apbs Melhorias [125%-75%
Execugéo das Melhorias T Min-Max Execugéo das Melhorias T Min-Max

Fonte: elaborado pelo autor.



D) Calculo dos percentuais de atendimento e dos Coeficientes
de Confiabilidade (CDC)

Verificou-se que a implantagdo das melhorias realizadas
impactou significativamente nos resultados da maioria dos parametros
analisados, o célculo dos percentuais de atendimento e dos coeficientes
de confiabilidade neste estudo ficaram restritos ao periodo posterior a
novembro de 2013, de modo a apresentar os resultados dos percentuais e
coeficientes correspondentes a atual concepcdo da unidade de
tratamento. Como o padrdo da ETE (PRODES) foi definido com base
nesta concepcdo, ndo houve prejuizo da analise estatistica ao utilizar as
metas pré-estabelecidas como referéncia.

Na Figura 63 estdo apresentados os percentuais de atendimento
as metas estabelecidas em funcdo dos periodos chuvosos, secos.

Figura 63: Percentuais de atendimento as metas de concentragéo no
efluente da ETE Garcia, ap6s a implantacdo de melhorias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para efeito de verificagdo dos percentuais de atendimento
atingidos foram calculados os percentuais de atendimento esperados
(Figura 64).
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Figura 64: Percentuais de atendimento esperado em fun¢ao dos dados
analisados na ETE Garcia, ap6s a implantacdo de melhorias.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando os valores de percentual de atendimento esperados
com os valores calculados para o periodo de estudo total, verifica-se que
o célculo da estimativa poderia ser utilizado sem grande perda na
confiabilidade dos resultados. O pardmetro que apresentou maior desvio
entre 0 percentual de atendimento e o percentual esperado foi o de
concentracdo de DQO, com 51,75% e 46,92% respectivamente. Deste
modo, o percentual real de atendimento foi maior que o percentual
esperado.

Foram calculados na sequéncia os CDCs relativos as
concentracBes efluentes do sistema de tratamento para diferentes niveis
de confiabilidade. Os valores de CDC podem ser visualizados na Figura
65.
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Figura 65: Coeficientes de confiabilidade calculados em funcéo dos
niveis de confiabilidade de 80%, 90%, 95% e 99%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com objetivo de explicitar o impacto das melhorias realizadas
na ETE incorporando a variavel do percentual de atendimento, foram
construidas as Tabelas 15 e 16 que sintetizam a estatistica descritiva dos
dados de concentracdo antes e apds a implantagdo das melhorias.

Nos dados expostos nas tabelas ressalta-se 0 aumento da vazdo
média de 1.555,59 m3/d para 2.225,41 m3/d a0 mesmo tempo em que a
concentracdo média de DQO reduz de 199,23 mg/L para 78,8 mg/L, a
de DBO reduz de 101,82 para 21,63 mg/L e a de Ptotal reduz de 7,14
mg/L para 6,42 mg/L.

Percebe-se ainda 0 aumento expressivo dos percentuais de
atendimento as metas em funcdo das melhorias. Porém, é importante
lembrar que as metas foram estabelecidas em fungdo da atual concepg¢éo
da ETE e considerando niveis de exigéncia mais rigorosos que a
legislagdo vigente. Assim, os baixos niveis de atendimento anteriores a
novembro de 2013 sdo um indicativo de que as metas estabelecidas
estavam em discordancia com o sistema em operacdo. Os indices de
atendimento calculados ap6s novembro de 2013 sdo considerados
adequados e devem ser interpretados como balizadores para a
implantacdo de um sistema de melhorias continuas e monitoramento do
desempenho da ETE.
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Tabela 15: Estatistica descritiva (1) da vazao tratada e da concentracéo

de DQO no efluente em fun¢do da implantacédo de melhorias.

Estatistica Vazdo (m?3/d) DQO (mg/L)
Antes Ap6s  Antes  Apés
N° dados 635 639 187 114
Média 155559 222541 199,23 78,80
Mediana 1471,79 2116,86 183,00 53,50
Minimo 33151 352,44 21,00 7,30
Méaximo 6900,86 6401,25 522,00 253,00
DP 666,88 687,57 7392 67,16
CV 42,87% 30,90% 37,10% 85,22%
Atendimento & meta - - 1,07% 51,75%

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 16: Estatistica descritiva (2) das concentragdes de DBO e Ptotal
no efluente em funcéo da implantacéo de melhorias.

Estatistica DBO (mg/L) Ptotal (mg/L)
Antes  Apds Antes  Ap6s
N° dados 72 71 16 16
Média 101,82 21,63 7,14 6,42
Mediana 93,00 12,00 7,35 6,75
Minimo 23,00 2,54 4,42 3,37
Maximo 236,00 120,00 9,49 9,30
DP 44,25 26,61 1,11 2,07
cVv 43,46% 123,03% 1556% 32,20%
Atendimento a meta 2,78% 83,10% 31,25% 62,50%

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.2.2.  Andlise das eficiéncias de remocao

A) Estatistica descritiva

A andlise da eficiéncia de remocdo foi realizada para os
mesmos parametros cujas concentracdes foram analisadas, visto que os
valores de eficiéncia foram calculados a partir das concentracfes

afluentes e efluentes.
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Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados da estatistica
descritiva das eficiéncias de remocédo dos parametros analisados para a
ETE Garcia.

Tabela 17: Dados da estatistica descritiva das eficiéncias de remocao da

ETE Garcia.

Estatistica DQO (%) DBO (%) Ptotal (%)
N° dados 289 140 27
Média 72,08% 79,67% 24,37%
Mediana 70,76% 81,34% 19,87%
Minimo 6,92% 22,31% -8,27%
Méaximo 99,07% 99,47% 51,67%
DP 17,15% 16,91% 15,90%
CcVv 23,79% 21,23% 65,25%

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores médios e medianos de eficiéncia de remocdo
apresentados sdo baixos considerando a atual concepcdo do sistema de
tratamento da ETE Garcia. Porém, é necessario considerar que os dados
dos anos de 2011 a 2013, quando a ETE operava somente com um
reator UASB, estdo incluidos na estatistica apresentada, reduzindo as
médias e medianas apresentadas. No item C desta se¢do serd avaliado o
impacto das melhorias realizadas em 2013 nos resultados das eficiéncias
de remocao.

Dos valores da estatistica descritiva, destacam-se os valores
maximos de eficiéncia de remocdo de DBO e DQO e o valor minimo de
eficiéncia de remogéo de Ptotal, negativo em 8,27%.

Conforme Tabela 13, foram estabelecidas metas para as
eficiéncias de remogdo da ETE Garcia com base nos critérios definidos
pelo PRODES e na literatura. A Figura 66 apresenta os graficos box-
whisker das distribuigdes estatisticas das eficiéncias de remogdo de
DBO, DQO e P total ao longo do processo de tratamento.

As séries temporais dos valores de eficiéncia de remocéo estdo
apresentadas na Figura 67.
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Figura 66: Medianas, min., max., percentis e metas de eficiéncia de remocéo de DBO, DQO e Ptotal.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 67: Séries temporais das eficiéncias de remocéo dos
parametros analisados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo considerando o periodo de operacdo da ETE Garcia
somente com o UASB, a eficiéncia mediana de remocdo de DQO
manteve-se na faixa de 70%, a de DBO na faixa de 80% e a de Ptotal em
torno de 20%.
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Em relagdo as metas estabelecidas, verificou-se que o melhor
atendimento foi o da eficiéncia de remocdo de Ptotal e o pior, de
eficiéncia de remocéo de DQO.

Nas séries temporais observou-se que ha dois momentos ao
longo do tempo em que h&d mudanga no comportamento dos resultados:
no Ultimo trimestre de 2012 (reducdo das eficiéncias de remocgédo) e em
novembro de 2013 (aumento das eficiéncias de remog¢do). Nao foi
possivel concluir a causa da reducdo das eficiéncias de remocdo
registradas em 2012. Em 2013 ocorreu a implantagdo das melhorias na
ETE, o que justifica o aumento da eficiéncia do tratamento de forma
geral.

B) Anadlise da influéncia da sazonalidade nas concentragdes do
efluente

Na Figura 68 esta apresentado o grafico com os valores médios
das eficiéncias de remogdo classificados em funcdo dos periodos
chuvoso e seco; e na Figura 69 estdo apresentados os graficos box-
whisker dos valores de eficiéncia de remocdo criados no software
Statistica® e na sequéncia os resultados do teste U de Mann-Whitney
efetuados utilizando 0 mesmo programa.

Figura 68: Valores médios de eficiéncia de remocgédo de DQO, DBO e P
total, em funcéo da sazonalidade
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 69: Graficos box-whisker (Statistica®) das eficiéncias de remogéo, em fun¢do da sazonalidade.
Boxplot by Group Boxplot by Group
120%
e} o 100% — —
100% —
gioe i 3 :
2 8% o o Ak
O O
=} o
£ D £ el
& 60% & e0%
3 3
©
T 4% S 40%
= C
& <@
2 2
£ 20% =
w % 20%
0% o Median o Median
Chuvoso Seco [125%-75% Chuvoso Seco [125%-75%
Periodo T Min-Max Periodo T Min-Max
Boxplot by Group
60%
o e
s
o 0%
< a
S 30%
(=]
S 20%
S| [
@
T 10%
©
g o%
<
S
o -10%
-20% o Median
Chuvoso Seco [125%-75%
Periodo T Min-Max
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108



O teste U de Mann-Whitney retornou o valor-p igual a 0,00 para
eficiéncia de remocdo de DQO. Sendo este valor menor que 0,05,
conclui-se que a sazonalidade influencia no comportamento desta
varidvel.

Para a eficiéncia de remocdo de DBO, obteve-se um valor-p
igual a 0,000019. Sendo este valor menor que 0,05 conclui-se que a
sazonalidade tem influéncia estatisticamente significativa na remocao de
DBO na ETE Garcia.

Para a eficiéncia de remocdo de P total concluiu-se que a
sazonalidade influencia de forma significativa nos resultados, visto que
o0 valor-p para este parametro ¢ igual a 0,034818.

Em concordancia com os resultados obtidos na analise da
influéncia da sazonalidade nas concentracdes de DBO, DQO e P total,
todos os parametros de eficiéncia de remocdo apresentaram diferencas
significativas entre os periodos seco e chuvoso, apresentando de forma
geral, eficiéncias menores nos periodos chuvosos. Pode-se afirmar que,
dentre outros possiveis fatores, esta queda da eficiéncia ocorre devido a
interferéncia nos processos de biodegradacdo, em funcdo da maior
diluicdo do esgoto afluente da ETE. Outro fato que pode ser investigado,
é a interferéncia da agua da chuva que precipita no reator MBBR e no
decantador secundario, que ndo possuem cobertura.

C) Auvaliacéo do impacto da implantacéo de melhorias

Para avaliar a influéncia da implantacdo das melhorias antes e
apo6s 0 més de novembro de 2013 nas eficiéncias de remog¢do de DQO,
DBO e Ptotal, foi aplicado o teste U de Mann-Whitney no grupo
amostral de valores de eficiéncia de remocdo, para as variaveis em
estudo. Adicionalmente, foram construidos os gréficos box-whisker
destas variaveis (Figura 70).

A avaliagdo do impacto da implantacdo das melhorias foi
realizada antes do calculo dos percentuais de atendimento e CDCs, a fim
de restringir estes calculos para o periodo de operagdo mais
representativo, em caso de divergéncias significativas.
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Figura 70: Graficos box-whisker das eficiéncias de remocao do efluente, em fun¢do da implantacéo de melhorias.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O teste U de Mann-Whitney retornou o valor-p igual a 0,00 para
eficiéncia de remocdo de DQO. Sendo este valor menor que 0,05
conclui-se que a implantagdo do reator MBBR e do decantador
secundario interferiu de forma estatisticamente significativa neste
parametro.

Para a eficiéncia de remocdo de DBO também se obteve um
valor-p igual a 0,00. Sendo este valor menor que 0,05 conclui-se que a
implantagdo das melhorias teve influéncia estatisticamente significativa
neste parametro.

Para P total concluiu-se que as melhorias implantadas néo
interferiram de forma significativa nos resultados de eficiéncia de
remogdo, sendo o valor-p para este parametro igual a 0,28937.

Os valores de eficiéncia de remocdo de DBO e DQO apo6s a
implantagdo das melhorias apresentaram-se superiores em relacdo aos
valores registrados antes das melhorias.

D) Calculo dos percentuais de atendimento e dos Coeficientes
de Confiabilidade (CDC)

Como no item C da se¢do 5.2.2.1, verificou-se que a
implantacdo das melhorias realizadas impactou significativamente nos
resultados da maioria dos pardmetros analisados, o calculo dos
percentuais de atendimento e dos coeficientes de confiabilidade relativos
a eficiéncia de remogdo do sistema neste estudo ficaram restritos ao
periodo posterior a novembro de 2013, de modo a apresentar 0s
resultados dos percentuais e coeficientes correspondentes a atual
concepcdo da unidade de tratamento. Como o padrdo da ETE
(PRODES) foi definido com base nesta concepcao, ndo houve prejuizo
da analise estatistica ao utilizar as metas pré-estabelecidas como
referéncia.

Na Figura 71 estdo apresentados os percentuais de atendimento
as metas estabelecidas em funcdo dos periodos chuvosos, secos e 0s
percentuais no periodo total de estudo.
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Figura 71: Percentuais de atendimento as metas de eficiéncia de
remoc¢do da ETE Garcia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para efeito de verificagdo dos percentuais de atendimento
atingidos foram calculados os percentuais de atendimento esperados
(Figura 72).

Figura 72: Percentuais de atendimento esperados em fungdo dos dados

analisados.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando os valores de percentual de atendimento esperados
com os valores calculados de percentual de atendimento, verifica-se que
0 célculo da estimativa ndo apresentou adesdo aos valores reais do
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desempenho da ETE. Neste caso, todos os valores reais de eficiéncia de
remogdo ficaram acima dos valores esperados.

Foram calculados na sequéncia o0s coeficientes de
confiabilidade para as eficiéncias de remocdo do sistema de tratamento,
para diferentes niveis de confiabilidade. Os valores de CDC podem ser
visualizados na Figura 73.

Figura 73: CDCs para as eficiéncias de remocéo calculados em funcdo
dos niveis de confiabilidade de 80%, 90%, 95% e 99%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com objetivo de explicitar o impacto das melhorias realizadas
na ETE incorporando a varidvel do percentual de atendimento, foi
construida a Tabela 18 que sintetiza a estatistica descritiva dos dados
das eficiéncias de remocéo antes e ap6s a implantacdo das melhorias.

Nos dados expostos na tabela ressalta-se 0 aumento expressivo
da eficiéncia de remogdo média de DBO, passando de 67,09% para
92,98%; e os aumentos das medianas relativas & DBO e DQO, para
respectivamente 90,05% e 95,67%.

Por sua vez os coeficientes de variagdo da eficiéncia de
remogdo de DQO e de DBO sofreram redugdo substancial apds
novembro de 2013, indicando que além do aumento da capacidade de
remocdo da matéria organica, o sistema possivelmente teve um aumento
em sua capacidade de amortecimento das variagGes de vazdo e/ou da
qualidade do esgoto a ser tratado.

A exemplo do que ocorreu para a andlise dos percentuais de
atendimento das concentracbes de DQO, DBO e Ptotal no efluente,
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verificou-se 0 aumento de todos os percentuais para as eficiéncias de
remocdo. Porém, novamente vale frisar que as metas estabelecidas neste
estudo levaram em consideracdo o sistema UASB seguido de MBBR e
decantador secundario, com desinfeccdo. Assim, os valores
extremamente baixos para o periodo anterior a novembro de 2013 nédo
sdo um indicativo de mau desempenho operacional ou de falhas no
sistema de tratamento.

Tabela 18: Estatistica descritiva das eficiéncias de remocéao de DQO,
DBO e Ptotal em funcéo da implantacao de melhorias.

DQO (mg/L) DBO (mg/L) Ptotal (mg/L)

Estatistica

Antes Ap6s Antes Ap6s Antes  Apds
N° dados 175 114 72 68 15 12
Média 62,51% 86,76% 67,09% 92,98% 21,62% 27,54%
Mediana 64,23% 90,05% 69,83% 95,67% 16,59% 35,34%
Minimo 6,92% 33,77% 22,31% 67,57% 8,04% -8,27%
Méximo 96,55% 99,07% 92,56% 99,47% 51,67% 46,03%
DP 12,92% 1154% 1345% 7,19% 13,82% 18,05%
CVv 2067% 1330% 20,05% 7,73% 63,93% 65,52%

Atend. a meta 0,57% 50,00% 1,39% 77,94% 26,67% 75,00%
Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.2.3.  Auvaliagdo da utilizagdo da capacidade instalada

A utilizagdo da capacidade instalada da ETE Garcia apresentou
um comportamento variavel e ndo linear ao longo do periodo analisado.
Destacam-se trés pontos: a queda da utilizagdo da capacidade entre julho
de 2012 e agosto de 2012; o crescimento quase constante entre setembro
de 2012 e setembro de 2013, quando foi atingido o ponto maximo de
utilizacdo (76%); e 0 més de novembro de 2013 quando a capacidade de
tratamento da ETE foi ampliada com a implantagdo do médulo MBBR.
Deste ponto em diante ocorreu crescimento da utilizacdo da capacidade
que passou a ser calculada utilizando o novo valor de vazéo de projeto.

Os resultados dos célculos do uso mensal da capacidade
instalada estdo apresentados na Figura 74.
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Figura 74: Série temporal da utilizacédo da capacidade tratamento
instalada na ETE Garcia.
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Qmédia mensal/Qprojeto

53-APLICACAO DO SISTEMA DE INDICADORES DE
DESEMPENHO ID-ETE

Para aplicacdo do Sistema ID-ETE, foram incorporados os
fatores de contexto a andlise e realizada a classificacdo qualitativa dos
dados analiticos, conforme metodologia proposta por Barros (2013).
Desta maneira tornou-se possivel compreender de forma abrangente a
relacdo entre os resultados encontrados no calculo dos IDs e os sistemas
de tratamento em operacéo.

Devido ao fato de as duas ETEs se localizarem na mesma
cidade, ha uma distancia de aproximadamente 5km, e serem operadas
pela mesma empresa, existem diversos fatores de contexto semelhantes
para ambas as unidades tais como: taxa de infiltracdo na rede coletora,
procedimentos operacionais e de manutencdo das ETEs e da rede
coletora contribuinte, caracteristicas do efluente a ser tratado
(composicdo) em funcdo dos héabitos da populagdo média e
caracteristicas climaticas da regiao.

Os fatores de contexto mais relevantes das ETEs Fortaleza e
Garcia estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19: Fatores de contexto das ETEs Garcia e Fortaleza para
aplicacdo do Sistema ID-ETE.

Fatores de ETE
contexto Garcia Fortaleza

UASB + polimento em

Lodos ativados aeragao

Processo de MBBR tipo CMFF + rolonaada + desinfeccio

Tratamento decantagdo secundaria + puimic% ¢
desinfeccéo quimica g

'?rbajt(;trlr:/:r?tgpremo %0 Solidos, matéria organica,  Sélidos, matéria organica,

de ' ¢ coliformes, N e P coliformes, N e P

Tempo de Operacéo 6 anos 4 anos

da Planta

Suscetibilidade a
perdas/incorporagdo
de 4gua por
evapotranspiracéo /
precipitacdo

Possivel, no reator CMFF e Possivel, no reator aerébio e
no decantador secundario  no decantador secundario

Mudancas no

ProCEsso Sim (em 2013) Né&o

Recebimento de

efluentes ndo x Sim. Lodo de fossas sépticas
f e Nao

domeésticos e/ou e de loteamentos

outros

N° de produtos 3

quimicos utilizados

Fonte: elaborado pelo autor.

No que se refere a qualidade dos dados analisados,
considerando que estes foram fornecidos pela empresa responsavel pela:
operacdo e manutencdo dos sistemas de tratamento; pela realizagdo das
andlises padronizadas; e pela contratacdo de laboratérios especializados
para realizacdo de analises externas; pode-se afirmar que a fonte dos
dados é confiavel.

As anélises periddicas dos parametros sdo realizadas em
amostras coletadas por amostragem simples, sendo executadas por
técnicos habilitados e seguindo as orientagfes do Standard Methods for
the examination of water and wastewater.

Foram detectadas inconsisténcias pontuais nos dados analiticos
das duas ETEs, sendo: dois valores para a ETE Fortaleza e cinco para a
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ETE Garcia. Essas inconsisténcias, apesar de quantitativamente
irrelevantes em relagcdo ao nimero total de amostras analisadas, podem
ser atribuidas ao fato de as analises serem realizadas em dados de
amostragem simples que caracterizam o efluente de forma menos eficaz
gue a amostragem composta. Ainda assim, considera-se que os dados
sdo regularmente adequados para a aplica¢do do sistema ID-ETE, visto
que as coletas e analises foram realizadas por pessoal qualificado e
seguindo o mesmo procedimento técnico. Além disso, observou-se
homogeneidade nos resultados obtidos na andlise estatistica realizada
neste trabalho.

Da Tabela 20 a Tabela 24 estdo apresentados os IDs classificados de
acordo com a disponibilidade dos parametros passiveis de analise por
meio do sistema ID-ETE, conforme metodologia proposta por Barros
(2013), para cada Objetivo componente do sistema.

Resumidamente, neste estudo serdo avaliados somente 0s
parametros pertencentes aos objetivos de Proteco dos Corpos de Agua
e de Sustentabilidade de Infraestrutura. Os demais objetivos sdo
compostos por IDs cujos dados podem ser obtidos junto a empresa
operadora das estacGes, com exce¢do dos IDs EPA-06, EPA-07, EPA-
09, EPA-13, EPA-14, EPA-19, EPA-20, EPA-22 e ESA-02, que exigem
a realizacdo de anélise de amostras que no periodo estudado ndo eram
efetuadas.

Tabela 20: Classificacao dos IDs do Sistema ID-ETE de acordo
com a disponibilidade — Objetivo: Protecdo dos Corpos de Agua.

ID Nome Disponibilidade

dos dados
Atendimento ao n° requerido de analises de afluentes - .

EPA-01 |~ Global (%) Disponivel
Atendimento ao n° requerido de andlises de efluentes . .

EPA-02 |~ Global (%) Disponivel

EPA-03 | Atendimento ao n° requerido de analises de DQO (%) | Disponivel

Calibragédo dos equipamentos de monitoramento da

EPA-04 | qualidade dos esgotos e medi¢do de vazao (n° Possivel
calibragfes/Equipamento de monitoramento)

EPA-05 | Eficiéncia de remocéo de DQO (%) Disponivel

EPA-06 | Eficiéncia de remocéo de SST (%) Medicdo

EPA-07 | Eficiéncia de remocédo de NTK (%) Medicdo

EPA-08 | Eficiéncia de remocéo de P (%) Disponivel
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Tabela 20: Classificacao dos IDs do Sistema ID-ETE de acordo
com a disponibilidade — Objetivo: Protecdo dos Corpos de Agua.

Disponibilidade

D ACLT dos dados
EPA-09 Eflglen0|a de remogéo de coliformes termotolerantes Medicio
(unid. log removidas)
EPA-10 | Percentual de by-pass de esgoto bruto (%) Possivel
Atendimento as metas de concentracéo efluente - . .
EPA-11 Global (%) Disponivel
Atendimento as metas de concentracdo efluente de . .
EPA-12 DQO (%) Disponivel
Atendimento as metas de concentracéo efluente de _—
EPA-13 SST (%) Medicéo
Atendimento as metas de concentracdo efluente de .
EPA-14 NTK (%) Medicéao
EPA-15 @/t()(;ndlmento as metas de concentragao efluente de P Disponivel
Atendimento as metas de concentracéo efluente de .
EPA-16 | coliformes termotolerantes (%) Possivel
Atendimento as metas de eficiéncia de remoc&o - . .
EPA-17 Global (%) Disponivel
Atendimento as metas de eficiéncia de remog&o de . .
EPA-18 DQO (%) Disponivel
Atendimento as metas de eficiéncia de remocéo de .
EPA-19 SST (%) Medicdo
Atendimento as metas de eficiéncia de remoc&o de _—
EPA-20 NTK (%) Medicéo
EPA-21 @/t()e)ndmento as metas de eficiéncia de remocéo de P Disponivel
EPA.-22 | Atendimento as metas de eficiéncia de remogao de Medicio
coliformes termotolerantes (%)
EPA-23 Efetividade do atendimento a meta de DQO efluente - Disponivel

Média dos valores desconformes (%)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 21: Classificacdo dos IDs do Sistema ID-ETE de acordo com a
disponibilidade — Objetivo: Sustentabilidade Ambiental.

ID Nome Disponibilidade
dos dados
ESA-01 | Lodo com destino final adequado (%) Possivel
ESA-02 Atendimento a meta de n° de ovos de helmintos no
lodo (%) Medicdo
ESA-03 | Volume de biogas com destinagéo adequada (%) Possivel
ESA-04 | Autonomia energética (%) Possivel
ESA-05 | Consumo de energia (kWh/m? esgoto tratado) Possivel
Consumo de produtos quimicos (kg ou L/m? esgoto
ESA-06 tratado) Possivel

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 22: Classificacéo dos IDs do Sistema ID-ETE de acordo com a
disponibilidade — Objetivo: Sustentabilidade de Infraestrutura.

Disponibilidade

ID | Nome
dos dados

ESI-01 | Adequacdo da capacidade hidraulica (%) Disponivel
Adequacéo da capacidade em termos de carga

ESI-02 . .
orgénica (%) Possivel
Interrupgdo do funcionamento de qualquer etapa do

ESI-03 | tratamento por mais de 30 min. devido a falhas (n° de
interrupces/Més) Possivel

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 23: Classificacdo dos IDs do Sistema ID-ETE de acordo com a
disponibilidade — Objetivo: Sustentabilidade Econémica.

Disponibilidade

ID Nome
dos dados
ESE-01 | Custo do tratamento de esgoto (R$/m? esgoto tratado) Possivel
ESE-02 | Custo de energia elétrica (R$/m3 esgoto tratado) Possivel
ESE-03 | Custo de produtos quimicos (R$/m3 esgoto tratado) Possivel
ESE-04 | Custos de pessoal (R$/m? esgoto tratado) Possivel
Custo de disposicdo final do lodo (R$/m?3 esgoto
ESE-05 .
tratado) Possivel

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 24: Classificacdo dos IDs do Sistema ID-ETE de acordo com a
disponibilidade — Objetivo: Relacionamento com a Comunidade.

ID | Nome Disponibilidade
dos dados
ERC- Reclamagdes (n° de reclamagdes/m? esgoto tratado)
01 Possivel
ERC- | Reclamag®es relativas a odores (n° de reclamagdes/m3
02 | esgoto tratado) Possivel

Fonte: elaborado pelo autor.

Definidos os IDs a serem avaliados para cada ETE, foram entdo
calculados os seus valores mensais e montadas as séries temporais de
cada indicador.

5.3.1 - Calculo dos IDs das ETEs

Para o célculo dos IDs EPA-01, EPA-02 e EPA-03 as metas de
guantidade de andlises mensais foram estabelecidas com base nos
critérios do PRODES, expostos na Figura 15. Assim, para DQO e DBO
foram definidas as metas de 02 analises semanais (ou 08 analises
mensais) e para P total, por se tratar de um composto cuja remocgdo ndo
é 0 objetivo central dos sistemas de tratamento analisados, devido a
adogdo de metas progressivas pela concessionéria, estabeleceu-se a meta
de 01 analise mensal.

Para execucdo do calculo dos IDs EPA-05 e EPA-08, foram
consideradas as médias mensais das eficiéncias diérias, respectivamente
para DQO e P total.

Com relacdo aos IDs EPA-11, EPA-12, EPA-15, EPA-17, EPA-
18, EPA-21 e EPA-23 foram consideradas as metas de eficiéncia de
remocdo e de concentracdo do efluente estabelecidas de acordo com a
classificacdo de sistemas de tratamento do PRODES e dos resultados
médios observados em ETEs e apresentados na literatura, ou seja, as
mesmas metas aplicadas para os célculos estatisticos desenvolvidos nas
secBes 5.1.2-e5.2.2 -

No caélculo do ID EPA-11, que avalia a eficiéncia global das
ETEs foi incluida a andlise de atendimento a meta de DBO, apesar de
esta varidvel ndo ser avaliada por meio de IDs do sistema ID-ETE, mas
ser objeto de célculo de ID existentes em outros sistemas, tal qual o da
International Water Association (IWA). Desta maneira, visou-se atribuir
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maior peso ao fator de remocdo de carga organica na analise do
atendimento as metas de concentracdo de efluente das estacOes.

Como na segdo 6.2.2.1, item C e na se¢do 6.2.2.2 item C,
verificou-se que a implantacdo de melhorias na ETE Garcia acarretou
em impacto significativo nos resultados de concentracdo de DBO e
DQO no efluente; de eficiéncia de remocao de DBO e DQO ao longo do
processo de tratamento; e que a vazao tratada antes e ap6s a implantagéo
das melhorias possui diferenca quantitativamente significativa, para o
calculo dos IDs desta ETE, foram considerados os dados analiticos do
periodo compreendido entre novembro de 2013 e junho de 2015, ou
seja, apés a implantagdo das melhorias. Desta foram, a andlise de
desempenho sera referente ao sistema de tratamento atualmente em
operacao.

A) Célculo dos IDs — ETE Fortaleza

Os graficos das séries temporais relativos a ETE Fortaleza estdo
apresentados da Figura 75 a Figura 79.

Dentro do critério de Controle de Monitoramento, observa-se
gue os IDs EPA-01 e EPA-02 apresentaram crescimentos constantes ao
longo do periodo de estudo, sendo o crescimento do EPA-02 menos
expressivo que o do EPA-01. As médias para estes IDs foram
respectivamente 69,6% e 78,24%. O comportamento destes IDs indica
aumento do controle no monitoramento dos parametros operacionais.

O EPA-03 apresentou decrescimento ao longo do tempo,
indicando uma reducéo na quantidade de anlises de DQO realizadas ao
longo do periodo de operagdo da ETE. A média calculada para este 1D
foi de 70,14%.

No critério de Eficiéncia de Remocdo, analisando o EPA-05,
relativo a DQO, notou-se que houve manutencdo do seu valor sempre
acima de 80%, tendo sofrido uma reducdo de seu valor entre 0s meses
de setembro de 2013 e mar¢o de 2014, porém voltando a crescer para a
faixa de 95% apds esse periodo e apresentando crescimento constante
até o Ultimo més avaliado. Os valores do EPA-08, relativo a P total,
demonstraram evolucdo positiva ao longo do periodo de estudo,
crescendo de valores de 5% a 20%, entre junho de 2013 e marco de
2014, até atingir valores na faixa de 70% a 95%, entre fevereiro e julho
de 2015.

No critério de Metas de Lancamento, os IDs EPA-11, EPA-12,
EPA-17, EPA-18, EPA-21 e EPA-23 apresentaram tendéncia de
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melhoria ao longo do periodo estudado, caracterizando aumento na
eficiéncia de remocéo e reducdo das concentracdes efluentes ao longo
do tempo. Porém, em relacdo ao comportamento do EPA-15, relativo ao
atendimento a meta de concentracdo do efluente final, destaca-se que
como foi realizada, em média, uma analise mensal para este parametro,
0 comportamento médio deste ID foi desviado pelo fato de outubro e
dezembro de 2014 as analises terem atestado ndo atendimento & meta de
concentracdo definida. Avaliando os outros meses, no entanto, verifica-
se que além destes dois meses, somente no més de junho de 2013 a meta
ndo foi atendida. Nos outros periodos o atendimento foi de 100%.
Ressalta-se, no entanto, que o baixo nimero de analises de P total
prejudicou a analise mensal dos IDs EPA-15 e EPA-21, visto que 0
atendimento percentual acabou sendo representado sempre em 0%,
guando a andlise realizada no més ndo atendeu & meta ou 100%., quando
a andlise realizada atendeu a meta.

No que diz respeito a efetividade no atendimento a meta de
concentracdo de DQO no efluente, analisando o comportamento do
EPA-23 nota-se que nos meses finais do periodo estudado houve
reducdo no valor médio, indicando que os desvios dos valores de
concentragdo aproximaram-se ao valor da meta estabelecida. Destaca-se
0 pico de 395,25% no més de fevereiro de 2015 indicando possiveis
anomalias no processo de tratamento com descarga de DQO quase
quatro vezes acima da meta; e o valor de 103,67% no més de junho de
2015 mostrando desvios muito baixos em relacdo a meta, sendo que
somente uma amostra realizada apresentou este desvio. As demais
analises de concentracdo de DQO realizadas no més de junho de 2015
atenderam a meta.

Na avaliacdo do critério de Adequacdo com a Capacidade da
ETE Fortaleza, o ID ESI-01 ndo atingiu 100% em nenhum dos meses,
demonstrando que a ETE trabalhou dentro de sua capacidade ao longo
do periodo estudado. Em junho de 2014, houve um aumento da
utilizacdo da capacidade hidraulica, que atingiu 81,54%, sendo este
valor acima da linha de tendéncia. Isto se deveu a ocorréncia de uma
vazdo tratada média de 7.044,85 m?/d, provavelmente em funcdo de uma
precipitacdo média mensal de 235,1 mm. Como referéncia, no ano de
2013 a precipitacdo média medida na regido foi de 148,7 mm; a minima
de 77 mm, em abril; e a maxima de 256,4 mm em setembro. Apds 0 més
de junho de 2013, a vazdo tratada média reduziu para 5.734,91 m3/d e
somente em fevereiro de 2015 atingiu novamente o patamar acima de
7.000 me/d.
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A variacdo dos valores do ID ESI-01, de 8,87% no més de abril
de 2013 a 90,92% em julho de 2015 é explicada pelos novos trechos de
rede coletora que foram constantemente interligados ao sistema de
tratamento. Quando da realizacdo da coleta dos dados, foi informada a
previsdo de ampliacdo da unidade, de forma a manter o sistema com a
folga operacional recomendada.
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Figura 75: Séries historicas dos IDs EPA-01, 02 e 03 do critério Controle do Monitoramento da ETE Fortaleza.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 76: Séries temporais dos IDs EPA-05 e 08 do critério de

Eficiéncia de Remocéo da ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 77: Séries temporais dos IDs EPA-11, 12, 15 e 17 do critério de Metas de Lancamento da ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

126



Figura 78: Séries temporais dos IDs EPA-18, 21 e 23 do critério de Metas de Lancamento da ETE Fortaleza.
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Figura 79:Série temporal do ID ESI-01, do critério de Adequacéo com

a Capacidade da ETE Fortaleza.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 25 esta apresentada a estatistica descritiva dos IDs

calculados para a ETE Fortaleza.
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Tabela 25: Tabela-resumo da estatistica descritiva dos IDs da ETE Fortaleza.

ID | Descricéo Sertido €€ | Media | Mediana | Max. | Min. | CV | DP

Objetivo: Protecéio dos Corpos d'Agua %

EPA-01 | Atend. ao n° requerido de analises de afluentes - Global Crescente | 69,60 | 70,83 |112,50| 33,33 | 19,60 | 28,17
EPA-02 | Atend. ao n° requerido de analises de efluentes - Global Crescente | 78,24 75,00 |129,17| 33,33 | 18,19 23,25
EPA-03 | Atend. ao n° requerido de analises de DQO Crescente | 70,14 75,00 87,50 | 43,75 | 11,83 | 16,86
EPA-05 | Eficiéncia de remocédo de DQO Crescente | 91,12 | 92,05 | 96,30 | 82,91 | 3,82 | 4,19
EPA-08 | Eficiéncia de remog&o de P total Crescente | 54,56 | 61,81 | 93,36 | 2,37 |27,95|51,24
EPA-11 | Atend. as metas de concentracgao efluente — Global Crescente | 71,84 72,22 93,33 | 34,52 | 15,57 | 21,67
EPA-12 | Atend. as metas de concentragdo efluente de DQO Crescente | 35,27 25,00 83,33 | 0,00 |25,56 (72,48
EPA-15 | Atend. as metas de concentracao efluente de P total Crescente | 88,89 | 100,00 |100,00| 0,00 |31,43|35,36
EPA-17 | Atend. as metas de eficiéncia de remogdo — Global Crescente | 59,65 | 60,00 | 89,68 | 16,67 |21,62| 36,25
EPA-18 | Atend. as metas de eficiéncia de remogdo de DQO Crescente | 32,04 28,57 85,71 | 0,00 | 25,66 80,10
EPA-21 | Atend. as metas de eficiéncia de remoc&o de P total Crescente | 53,70 | 100,00 |100,00| 0,00 |48,93|91,10
EPA-23 | Efetividade do atendimento a meta de DQO pelo efluente | Decrescente | 211,08 | 203,89 | 395,25 | 103,67 | 66,32 | 31,42
Objetivo: Sustentabilidade da Infraestrutura %

ESI-01 | Adequagdo da capacidade hidraulica * 55,717 | 63,84 | 90,92 |5,5897| 27,4 | 49,18

* >100%=Sobrecarga; <100% = Subcarga

Fonte: elaborado pelo autor.
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B) Célculo dos IDs — ETE Garcia

Os graficos das séries temporais relativos a ETE Garcia estdo
apresentados da Figura 80 a Figura 84.

Observa-se que no critério de Controle de Monitoramento 0s
IDs EPA-01 e EPA-02 apresentaram linha de tendéncia de reducgéo ao
longo do periodo de estudo, sendo que o EPA-02 manteve-se a maior
parte do tempo na faixa compreendida entre 50% a 70%. As médias para
estes IDs foram respectivamente 75,00% e 64,79%. O EPA-03 também
apresentou decrescimento médio ao longo do tempo, indicando uma
reducdo na quantidade de andlises realizadas ao longo do periodo de
operacdo da ETE. A média calculada para este 1D foi de 80,00%. Pode-
se afirmar que a tendéncia de reducéo no Controle de Monitoramento
nado indica neste caso piora no controle, pois verifica-se que no més de
novembro de 2013 foi realizado controle operacional muito acima da
média, provavelmente em funcéo da necessidade de avaliar o inicio da
operacdo do reator MBBR e do decantador secundario. Apds este
periodo, verificada a estabilizacdo do sistema de tratamento, o controle
operacional passou a ser realizado de forma menos rigorosa, porém
dentro de uma faixa razoavel de controle, mantendo-se sem grandes
oscilagbes, com excec¢do do més de outubro de 2014, no qual verificou-
se os valores de 125%, 125% e 112,5% respectivamente para os IDs
EPA-01, EPA-02 e EPA-03.

Os IDs do critério de Eficiéncia de Remogdo tiveram o0s
seguintes comportamentos: o EPA-05, relativo a DQO, apresentou
valores constantemente na faixa de 85% a 95%, tendo comportamento
crescente ao longo do periodo estudado. No més de novembro de 2013
verificou-se valor de 69,38%, estando abaixo da média. Novamente, este
valor pode ser explicado pelo fato de o sistema de tratamento estar no
inicio de sua operacgdo, necessitando, como qualquer sistema bioldgico
de tratamento, de um periodo de adaptacdo para desenvolvimento e
estabilizacdo da populacdo de micro-organismos decompositores da
matéria orgénica. Este comportamento foi verificado também no EPA-
08, relativo a P total, porém este indicador manteve-se na faixa de 30%
a 45% a maior parte do tempo. A média do ID-08 foi de 30,03%.

No critério de Metas de Langamento, os IDs EPA-12 e EPA-18,
ambos relativos a DQO apresentaram crescimento ao longo do tempo.
Em consonancia com estes resultados o indicador EPA-23, cujo sentido
de preferéncia é decrescente, sofreu reducdo ao longo do periodo do
estudo. Assim, de forma geral a ETE passou por uma melhoria constante
nos resultados de reducdo da concentracdo de DQO no efluente,
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eficiéncia de remocao e presenca de valores de concentracdo no efluente
acima da meta estabelecida. Para os ID EPA-15 e EPA-21, relativos ao
P total, verificou-se 0s seguintes comportamentos: avaliando o ID-EPA-
21, o atendimento a meta de eficiéncia na remogdo manteve-se a maior
parte do tempo em 100%, apresentando trés valores de 0%, distribuidos
ao longo do tempo. Por outro lado, os valores de atendimento as metas
de concentracdo efluente mantiveram-se em 100% até maio de 2014,
com valores de 0% aparecendo com frequéncia a partir de entdo.
Ressalta-se, no entanto, que o baixo nimero de analises de P total
prejudicou a analise mensal dos IDs EPA-15 e EPA-21, visto que o
atendimento percentual acabou sendo representado sempre em 0%,
guando a andlise realizada no més ndo atendeu & meta ou 100%., quando
a andlise realizada atendeu a meta.

Em relacdo ao ID EPA-23, ressalta-se a constancia e frequéncia
de valores proximos a 150%, indicando um desvio relativamente baixo
guando considerada a meta de concentracdo de DQO no efluente. O més
com EPA-23 mais alto foi novembro de 2013, dado este condizente com
o fato de o sistema ter recebido as melhorias em outubro e estar em
estabilizacdo operacional.

Ainda em relagdo ao critério de Metas de Lancamento, no que
diz respeito aos IDs que medem a eficiéncia global, quais sejam o0 EPA-
11 e EPA-17, o primeiro apresentou valores dispersos (25% a 100%) até
0 més de outubro de 2014, quando entdo manteve-se em uma faixa
superior, oscilando entre 50% e 65%; o0 segundo apresentou valores
dispersos (16,67% a 100%) até o més de agosto de 2014 e a partir de
agosto de 2014 manteve-se em um patamar superior, na faixa de 50% a
95%. As linhas de tendéncia destes ID acompanharam o comportamento
dos IDs EPA-15 e EPA-21, devido a frequéncia de valores mensais de
0% e 100%. Este comportamento foi suavizado pela utilizacdo de dois
parametros relativos a remog¢do de matéria organica no calculo de cada
ID.

No critério de Adequacdo com a Capacidade Hidraulica
verificou-se crescimento constante do ID ESI-01. No més de junho de
2014 teve a ocorréncia de um pico de vazdo média tratada de 2.768,75
m?3/d, atingindo uma utilizacdo da capacidade hidraulica de 72,8%. Este
aumento se deveu & mesma causa apontada no item A desta se¢do. Em
julho de 2014 a utilizacdo da capacidade atingiu 57,6% e em agosto
50,74%. A partir deste més a oscilacdo retornou ao comportamento
padrdo de tendéncia de crescimento constante, até o més de junho de
2015.
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Figura 80: Séries histéricas dos IDs EPA-01, 02 e 03 do critério Controle do Monitoramento da ETE Garcia.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 81: Séries temporais dos IDs EPA-05 e 08 do critério de
Eficiéncia de Remocao da ETE Garcia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

ID EPA-08
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Figura 82: Séries temporais dos IDs EPA-11, 12, 15 e 17 do critério de Metas de Lancamento da ETE Garcia.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 83: Séries temporais dos IDs EPA-18, 21 e 23 do critério de Metas de Lancamento da ETE Garcia.

Fonte: elaborado pelo autor.

EPA-18 EPA-21
100% ® ] 100% L &9 L oo
0,
90% o ®
80% ] o 80%
0% —t— et e
DOt ik [ | o e s S e @ —
= 60% e o 60%
£ s0% - e ° £
w gL P b |7 O ° ° w 20%
2 aom e =
L ]
20% 20%
10%
0% . & 0% Py o -
out-13 mar-14 jul-14 dez-14 mai-15 out-13 mar-14 jul-14 dez-14 mai-15
Més-Ano Més-Ano
EPA-23
400%
/0% | o
o 300%
o
= 250%
w . -
L ]
2 00%
£ 2 ! ° i
o ' ................ P A T T PR P rerel ®.irinnnnad
° [ ] o
100%
out-13 mar-14 jul-14 dez-14 mai-15
Més-Ano

135



Figura 84:Série temporal do ID ESI-01, do critério de Adequagéo com
a Capacidade da ETE Garcia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

ID ESI-01

Na Tabela 26 esta apresentada a estatistica descritiva dos IDs
calculados para a ETE Garcia.
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Tabela 26: Tabela-resumo da estatistica descritiva dos IDs da ETE Garcia.

1D Descrigédo PS reer}telfé%gfa Média | Mediana | Méx. | Min. | CV DP

Objetivo: Protecéio dos Corpos d'Agua %

EPA-01 | Atend. ao n° requerido de analises de afluentes - Global Crescente 75,00 72,92 179,17 | 33,33 | 33,23 | 44,31
EPA-02 | Atend. ao n° requerido de analises de efluentes - Global Crescente 64,79 54,17 175,00 | 33,33 | 31,83 | 49,12
EPA-03 | Atendimento ao n° requerido de analises de DQO Crescente 80,00 71,88 231,25 | 50,00 | 39,71 | 49,63
EPA-05 | Eficiéncia de remog¢do de DQO Crescente 89,07 89,09 96,34 | 68,38 | 6,23 7,00
EPA-08 | Eficiéncia de remog&o de P total Crescente 30,03 35,82 46,03 | 1,06 | 15,03 | 50,05
EPA-11 | Atend. as metas de concentragdo efluente — Global Crescente 63,70 61,11 100,00 | 25,00 | 21,40 | 33,59
EPA-12 | Atend. as metas de concentracdo efluente de DQO Crescente 57,46 55,56 100,00 | 0,00 | 30,78 | 53,57
EPA-15 | Atend. as metas de concentracao efluente de P total Crescente 64,29 100,00 | 100,00 | 0,00 | 47,92 | 74,54
EPA-17 | Atend. as metas de eficiéncia de remogédo — Global Crescente 60,01 60,56 100,00 | 6,02 | 25,76 | 42,93
EPA-18 | Atend. as metas de eficiéncia de remogdo de DQO Crescente 55,16 50,00 100,00 | 0,00 | 27,48 | 49,82
EPA-21 | Atend. as metas de eficiéncia de remogdo de P total Crescente 72,73 100,00 | 100,00 | 0,00 | 44,54 | 61,24
EPA-23 | Eietividade do atendimento ameta de DQO pelo Decrescente | 155,84 | 160,64 | 341,08 | 0,00 | 8276 | 53,10
Obijetivo: Sustentabilidade da Infraestrutura %

ESI-01 | Adequagéio da capacidade hidraulica | * 58,19 | 5850 [ 72,83 [42,14] 7,48 | 12,86

* >100%=Sobrecarga; <100% = Subcarga

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.3.2 - Anélise Comparativa dos IDs

No intuito de explicitar as metas de concentracdo do efluente e
de eficiéncia de remocdo das ETEs Garcia e Fortaleza, estes dados
foram relacionados na Tabela 27.

Tabela 27: Metas de eficiéncia de remocéo e de concentracéo do
efluente das ETEs Garcia e Fortaleza.

Metas
ETE Fortaleza | Garcia
Parametro Eficiéncia de Remocao (%)
DQO 95 90
DBO 90 90
P total 20 20
Parametro Concentracéo do efluente (mg/L)
DQO 23,15 56,65
DBO 23,7 32,1
P total 6,94 6,936

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de metas de eficiéncia de remocdo retirados do
PRODES séo iguais para as duas ETEs, excetuando-se a eficiéncia de
remocdo de DQO, sendo de 95% para a ETE Fortaleza e de 90% para a
ETE Garcia. Vale ressaltar que a eficiéncia de remogdo de P total
estabelecida para a ETE Garcia é referente a estagfes do tipo UASB
seguido de Lodos Ativados, devido a existéncia de poucos dados
operacionais de sistemas de tratamento de esgoto doméstico compostos
por UASB seguido de MBBR operando em escala real no Brasil ou em
paises de clima semelhante ao da regido Sul do Brasil. Ndo foi possivel
utilizar os resultados operacionais das ETEs da Noruega como
referencial comparativo, em funcéo de as estagdes deste pais geralmente
utilizarem sistemas quimicamente avancados para remocdo de fésforo e
também devido as diferencas climaticas e, consequentemente, as
diferencas nas populagdes de micro-organismos que compdem 0s
sistemas de tratamento bioldgico.

As metas de concentracdo efluente de DBO e DQO, calculadas
em funcdo das metas de eficiéncia de remogéo e dos valores medianos
de cada parametro para cada ETE, foram significativamente maiores
para a ETE Garcia do que para a ETE Fortaleza, mostrando que, apesar
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de as estagdes localizarem-se no mesmo municipio e serem operadas
pela mesma empresa, os afluentes recebidos pelas unidades de
tratamento possuem carateristicas qualitativas relativamente distintas,
conforme pode ser verificado na Tabela 28. Somente as metas de
concentracdo efluente de P total das duas ETEs foram semelhantes,
apresentando diferenca de 0,004 mg/L.

Tabela 28: Tabela-resumo do comparativo das concentragdes médias
afluente e efluente; e atendimento as metas de concentracéo no efluente
das ETEs Garcia e Fortaleza.

Concentracéo Concentracao . >
1 1 Atendimento as
Média no Média no Metas (%)
Afluente (mg/L) | Efluente (mg/L)
ETE
Parametro | Fortaleza | Garcia For;alez Garcia For;alez Garcia
DQO 503,30 635,82 38,34 78,80 34,18 51,75
DBO 240,22 352,65 10,90 21,63 93,39 83,10
P total 10,34 8,63 4,04 6,42 93,10 62,50

Fonte: elaborado pelo autor.

As concentragcBes médias do efluente da ETE Garcia séo
respectivamente 105,56%, 98,32% e 58,82% mais altas que as da ETE
Fortaleza. Porém, para DQO e DBO esta diferenca se deve ndo somente
a fatores operacionais, mas também pelo fato de as concentracdes de
DQO e DBO do afluente da ETE Garcia serem maiores que as
concentracBes da ETE Fortaleza (respectivamente, 20,84% e 31,88%
maiores).

No que tange a concentracdo do efluente, a ETE Garcia obteve
melhor desempenho para o parametro de DQO e pior desempenho para
DBO e P total, sendo a diferenca mais significativa para este Gltimo. Em
termos de eficiéncia de remocédo de carga poluidora, a ETE Fortaleza
obteve melhor desempenho nos trés parametros, porém avaliando o
atendimento as metas de eficiéncia de remocao (Tabela 29) verificou-se
que a ETE Garcia teve melhor desempenho para DQO e desempenho
parecido ao da ETE Fortaleza para P total.
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Tabela 29: Tabela-resumo do comparativo das eficiéncias de remocao e
atendimento as metas das ETEs Garcia e Fortaleza.

Eficiéncia de Remocéo Média | Atendimento as Metas
(%) (%)
Parametro | ETE Fortaleza| ETE Garcia 212 ETE Garcia
Fortaleza
DQO 91,30 86,76 33,11 50,00
DBO 95,21 92,98 93,97 77,94
P total 51,75 27,54 78,95 75,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 30 sdo apresentados os valores médios dos IDs do
Sistema ID-ETE calculados para a ETE Fortaleza e ETE Garcia.

Importante frisar que os valores de atendimento as metas
estabelecidas neste trabalho ndo dizem respeito a legislagcdo vigente,
utilizando como referencial o arcabouco fornecido pela literatura
relativa a parametros operacionais, juntamente com os fatores de
contexto levantados em visita técnica e a classificacdo dos dados
analiticos das ETESs. Para os parametros de DBO e DQO as metas foram
estabelecidas em um patamar mais exigente que a legislacdo, em funcéo
das tecnologias utilizadas nas ETEs. As metas visam ainda, de forma
pragmatica, estabelecer um referencial a empresa operadora das
unidades, de forma que os resultados operacionais das unidades possam
atender em dado percentual do tempo a uma determinada meta.

No objetivo de Protegdo dos Corpos d’Agua, os IDs relativos ao
controle de monitoramento (EPA-01, EPA-02 e EPA-03) das duas
unidades obtiveram desempenho sempre acima de 60%. Dentre estes
IDs a ETE Garcia apresentou desempenho superior para o EPA-01 e
EPA-03.

Para o critério de Eficiéncia de Remocdo os IDs EPA-05
médios das duas unidades ficaram proximos, indicando que as duas
ETEs possuem potenciais de remoc¢do de DQO parecidos, a despeito da
diferenca de tecnologia. Para a eficiéncia de remocéo de P total (EPA-
08) ocorreu maior diferenga entre os valores, sendo 54,56% da ETE
Fortaleza e 30,03% da ETE Garcia. Ainda assim, a ETE Garcia
apresentou boa eficiéncia média de remoc¢do se considerarmos que a
literatura apresenta eficiéncia média de remocgédo de 20% para sistemas
compostos por UASB seguidos por lodos ativados. Este fato indica que
0 sistema UASB seguido de MBBR aer6bio pode apresentar maior
potencial de remocdo de fosforo do que sistemas UASB seguidos de
lodos ativados.
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Comparativamente, no critério Eficiéncia de Remogdo a ETE
Fortaleza mostrou desempenho superior ao da ETE Garcia.

No critério de Metas de Langamento a ETE Fortaleza
apresentou desempenho superior somente para os IDs EPA-11
(atendimento a meta de concentracdo global) e EPA-15 (atendimento a
meta de concentracdo de P total). Assim, no que tange ao atendimento
das metas propostas, a ETE Garcia mostrou-se superior no que se refere
a concentracdo de DQO efluente e em todos os IDs relativos a eficiéncia
de remocdo. Adicionalmente, destaca-se a diferenca existente entre as
médias do EPA-23, indicando a capacidade de manutencao da eficiéncia
de remocédo de DQO e de valores de concentragdo de DQO no efluente
préximos & meta, independente da flutuacdo na vazéo.

Ainda sobre o EPA-23, é importante lembrar que a ETE
Fortaleza opera com vazdes mais altas do que a ETE Garcia. Assim, esta
unidade estd sujeita a variagBes de vazdo mais intensas, podendo
acarretar em dificuldades operacionais devido a variagdo na
concentracdo de DQO afluente.

Em relacdo ao ID ESI-01, pertencente ao objetivo de
Sustentabilidade da Infraestrutura, as duas ETEs tiveram desempenho
semelhantes. Apesar do crescimento constante da vazéo de contribuicdo,
as duas unidades apresentaram folga em sua capacidade operacional e
no periodo estudado operaram pouco acima da média das respectivas
capacidades.
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Tabela 30: Tabela-resumo das médias do IDs das ETEs Fortaleza e Garcia.

Sentido de ETE ETE
ID Descrigéo P Fortaleza | Garcia
Preferéncia =
Médias
Protecéo dos Corpos d'Agua %
EPA-01 Atendimento ao n° requerido de andlises de afluentes - Global Crescente 69,60 75,00
EPA-02 . . . Crescente 78,24 64,79
Atendimento ao n° requerido de anélises de efluentes - Global
EPA-03 | Atendimento ao n° requerido de analises de DQO Crescente 70,14 80,00
EPA-05 | Eficiéncia de remogéo de DQO Crescente 91,12 89,07
EPA-08 | Eficiéncia de remogdo de P total Crescente 54,56 30,03
EPA-11 | Atendimento as metas de concentracdo efluente — Global Crescente 71,84 63,70
EPA-12 | Atendimento as metas de concentracéo efluente de DQO Crescente 35,27 57,46
EPA-15 | Atendimento as metas de concentracio efluente de P total Crescente 88,89 64,29
EPA-17 | Atendimento as metas de eficiéncia de remogéo — Global Crescente 59,65 60,01
EPA-18 | Atendimento as metas de eficiéncia de remogéo de DQO Crescente 32,04 55,16
EPA-21 | Atendimento as metas de eficiéncia de remogéo de P total Crescente 53,70 72,73
EPA-23 | Efetividade do atendimento & meta de DQO pelo efluente Decrescente 211,08 155,84
Sustentabilidade da Infraestrutura %
ESI-01 * 55,72 58,19

Adequacdo da capacidade hidraulica

* >100%=Sobrecarga; <100% = Subcarga

Fonte: elaborado pelo autor.
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6 - CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu principalmente a
apresentacdo comparativa do desempenho operacional das ETEs Garcia
e Fortaleza, ambas atualmente em operagdo no municipio de Blumenau,
estado de Santa Catarina.

A aplicacdo do Sistema ID-ETE mostrou-se viavel e retornou
resultados satisfatérios para analise do desempenho operacional e para o
planejamento de implantagdo de metas progressivas de eficiéncia de
tratamento.

A verificacdo da influéncia da sazonalidade permitiu a melhor
interpretacdo dos dados, no que diz respeito & interferéncia do fator
precipitacdo nos resultados de eficiéncia de remocdo e concentracdo do
efluente, assim como na analise quantitativa da vazdo tratada. A
verificagdo da influéncia das melhorias na ETE Garcia subsidiou a
interpretacdo da estatistica descritiva, evitando uma avaliagdo errdnea
que desconsiderasse a variagdo significativa dos resultados do
tratamento antes e apds as melhorias executadas em novembro de 2013.
Conhecendo a influéncia das melhorias foi possivel determinar qual o
melhor periodo a ser analisado para caracterizacdo do sistema
atualmente em operacdo e aplicacdo do sistema ID-ETE.

Como resultado da avaliagdo comparativa dos indicadores de
desempenho, verificou-se que a ETE Garcia apresentou desempenho
superior nos critérios de Controle de Monitoramento e de Metas de
Langcamento, enquanto a ETE Fortaleza mostrou-se superior nos dois
indicadores de desempenho no critério de Eficiéncia de Remocgdo. No
total, a ETE Garcia mostrou-se superior em 07 IDs, enquanto a ETE
Fortaleza teve melhor desempenho em 05. No critério de Adequagdo
com a Capacidade, as duas ETEs tiveram desempenho similar, operando
constantemente dentro dos limites estabelecidos em projeto.

No entanto, as duas estacBes apresentaram resultados
satisfatérios na maioria dos indicadores avaliados, considerando que as
metas estabelecidas foram sempre superiores as estabelecidas pela
legislacdo ambiental vigente, visando assim a melhoria continua dos
sistemas.

Pode-se afirmar assim, que o sistema MBBR, especificamente a
sua variante CMFF®, apresenta boa aplicabilidade no tratamento de
esgoto sanitario nas condicfes climatoldgicas do Sul do Brasil, sendo
uma possivel alternativa aos sistemas convencionalmente utilizados.
Este sistema pode apresentar desempenho superior em relacdo a
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sistemas de lodos ativados aeracdo prolongada e permitir a ampliagéo da
capacidade hidraulica com uma necessidade reduzida ou nula de
investimentos na construgdo civil.
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7 - RECOMENDACOES

Em relacdo a avaliagdo das ETEs Garcia e Fortaleza
recomenda-se:

A realizagdo de amostragens compostas dos parametros
DQO, DBO, fdésforo total, NTK, sdlidos suspensos totais e
coliformes termotolerantes dos afluentes e efluentes;

A aplicacdo do sistema ID-ETE de forma integral,
principalmente os IDs relativos ao custo de implantacdo e
operacdo das unidades; e

Avaliar especificamente o0s pardmetros de projeto e
operacionais do reator MBBR comparando esta unidade com
outros sistemas MBBR em operagdo no Brasil e com
unidades em operacdo da Noruega, onde existem dados
operacionais em abundancia, visando identificar as
principais diferencas a serem consideradas na operacao deste
sistema de acordo com as faixas de temperatura e
composicdo do esgoto.

No que tange ao sistema ID-ETE, recomenda-se:

Aplicar o sistema em um ndmero maior de estacBes no
estado de Santa Catarina visando verificar a sua
aplicabilidade como metodologia de avaliagdo para as
agéncias reguladoras de saneamento.

Em relacdo ao sistema MBBR, recomenda-se:

Verificar a relagdo entre o custo de implantacdo da
tecnologia e 0 seu custo de operagdo/manutencao;

Estudar a viabilidade técnico-econdmica de implantagdo do
sistema MBBR na forma de ampliagdo de estagcBes de
tratamento operando com sistemas de lodos ativados,
localizadas em areas urbanizadas e com baixa
disponibilidade de area;

Avaliar comparativamente mais ETES operando com
sistema MBBR com outras estagGes do tipo lodos ativados a
fim de verificar se 0 comportamento de boa aplicabilidade
da tecnologia e 0s seus custos de implantagdo, manutencgéo e
operacdo se mantém relativamente competitivos.
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APENDICE A - DESENHOS TECNICOS DAS UNIDADES DA
ETE FORTALEZA
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Figura A. 1: Detalhes do sistema de gradeamento da unidade de pré-tratamento da ETE Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura A. 2: Detalhes do sistema desarenador do tipo classificador de areia, da unidade de pré-tratamento da ETE
Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura A. 3: Detalhes da unidade de recirculacéo de lodo da ETE
Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado
pelo autor.
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Figura A. 4: Detalhes do tanque de acimulo de lodo da ETE Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura A. 5: Detalhes do tanque de acimulo de lodo adensado da ETE Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura A. 6: Detalhes do tanque de contato para desinfeccéo - ETE
Fortaleza.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado
pelo autor.
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APENDICE B - DESENHOS TECNICOS DAS UNIDADES DA
ETE GARCIA

158



Figura B. 1: Detalhes do sistema de gradeamento da unidade de pré-tratamento da ETE Garcia.

ODEBRECHT

Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura B. 2: Detalhes do sistema desarenador da unidade de pré-tratamento da ETE Garcia.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura B. 3: Detalhes do tanque de contato para desinfeccdo - ETE Garcia.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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Figura B. 4: Detalhes do sistema de desidratagédo de lodo da ETE Garcia.
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Fonte: acervo técnico da Odebrecht Ambiental S.A. Blumenau; adaptado pelo autor.
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