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RESUMO

Muitos municipios brasileiros ainda ndo tém rede de esgotamento sanitario, menos
ainda realizam o tratamento adequado destas aguas residuais e alguns onde ha tal processo,
ndo h4 uma devida manutencdo e acompanhamento, acarretando a um langamento fora dos
padrées normatizados pelo CONAMA e o 6rgdo responsavel local. Por isso, é essencial o
controle das ETEs, para possibilitar a melhor tomada de decisdo possivel de acordo com a
situacdo da mesma. Existem diversas formas de realizar tal controle, neste trabalho é utilizada
a analise de confiabilidade. Sendo objetos de estudo oito parametros: pH, Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio
Filtrada (DBO e DBOgf), Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio
Filtrada (DQO e DQOk), Nitrogénio Amoniacal e Coliformes Termotolerantes. Todos estes
parametros foram analisados conforme os padrdes pré-estabelecidos, utilizando o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), para estabelecer qual a distribuicdo melhor se adapta de acordo
com o conjunto de amostras de cada parametro e fazendo simulacGes para verificar suas
garantias e falhas, levando em consideracdo que foram testadas as seguintes distribuicdes
continuas: Distribuicdo Normal, Distribuicdo LogNormal, Distribuicdo Gama e Distribuicdo
Weibull. As amostras foram retiradas da ETE de Caicara, a qual sdo utilizadas lagoas de
estabilizacdo, localizada no Rio Grande do Norte. Suas analises demonstram que o tratamento
possui um alto valor da garantia da DQO, DQOF e do pH, uma razoavel no OD, mas quanto
0s outros, o valor do risco € maior do que a garantia, se destacando o Nitrogénio Amoniacal, 0

qual tem uma garantia de apenas 3,8%.

Palavras-chave: ETE. Tratamento. Confiabilidade.Parametros. Padrdes. Kolmogorov-

Smirnov. Distribuicdo. Distribui¢Ges continuas.



ABSTRACT

Many brazilian cities still don't have a sewage system, even fewer carry out the
proper treatment of these wastewater and in those where there is such a process, there is not a
proper maintenance and monitoring, leading to a release outside the standards established by
CONAMA and the local environmental agency. Therefore, it is essential to control the STSs
(Sewage Treatment Stations), to enable the best decision-making possible according to the
situation. There are several ways to perform such control, in this work, it is used reliability
analysis. The following parameters were studied: pH, Dissolved Oxygen (DO), Biochemical
Oxygen Demand and Biochemical Filtered Oxygen Demand (BOD and BODg), Chemical
Oxygen Demand and Filtered Oxygen Demand (COD and COD¢g), Ammoniacal Nitrogen and
Thermotolerant Coliforms. All these parameters were analyzed according to the pre-
established standards, using the Kolmogorov-Smirnov (KS) test, to establish which
distribution best fits according to the set of samples of each parameter and making
simulations to verify their guarantees and failures, taking into consideration that the following
continuous distributions were tested: Normal Distribution, LogNormal Distribution, Gamma
Distribution and Weibull Distribution. The samples were taken from the STS of Caicara,
located in Rio Grande do Norte, which uses ponds system. Their analyzes demonstrate that
the treatment has a high value of COD, COD«r and pH guarantee, a reasonable in the DO, but
regarding the others, the risk value is higher than the guarantee, pointig out Ammoniacal

Nitrogen, which has a guarantee of only 3.8%.

Keywords: STS. Treatment. Reliability. Parameters. Standards. Kolmogorov-Smirnov.

Distributions. Continuous Distributions.
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1. INTRODUCAO

Segundo pesquisa realizada pelo IBGE, em 2000, 97,9% dos municipios do Brasil
tinham acesso a agua tratada, atingindo quase a totalidade do pais. De outra parte, apenas
52,2% dos municipios brasileiros tinha acesso a esgotamento sanitario.

Ja em 2008, o préprio IBGE traz o resultado de que 55% dos municipios brasileiros
tinham rede coletora de esgoto, mas apenas 29% realizavam o tratamento do esgoto. Caso a
coleta e o tratamento adequados ndo sejam feitos, haverd danos ambientais, além de aumentar
0s custos para o tratamento de &gua de abastecimento e constituir ilegalidade.

Todo efluente que for langado em algum corpo hidrico, devera seguir os padrdes de
lancamento na resolugcdo do CONAMA n° 357/05, complementada pela CONAMA n° 30/11,
ou mais restritos de acordo normas em nivel estadual. Na primeira resolucéo, também sé&o
definidas as caracteristicas necessarias para o enquadramento dos corpos de &gua.

Para garantir tais padrdes, é necessario 0 monitoramento dos esgotos e a utilizacédo de
algumas ferramentas estatisticas, para que desse modo possam ser feitas as devidas
prevencoes e precaugdes no seu funcionamento ou possiveis falhas em sua gestéo.

A confiabilidade do processo é extremamente importante em uma avaliacdo do
sistema. Entdo, através destas analises estatisticas, serd possivel definir a probabilidade de

falha e, consequentemente, a garantia dos parametros a serem analisados.

2. MOTIVACAO DO ESTUDO

Estudos estatisticos possibilitam uma analise de dados referentes a um certo periodo
de tempo, tornando possivel avaliar o comportamento de um sistema. Atraves dessas
informacdes, 0 gestor tera embasamento para uma tomada de decisdo mais precisa, além de
evidenciar qualquer possivel falha ou negligéncia em tal periodo, mostrando diretrizes para o
melhoramento do sistema.

A ETE, depois de ja implantada, demanda recursos para operacdo e manutencao.
Quando o acompanhamento € deficiente, ha risco de interpretacdo limitada ou mesmo falha
do sistema de tratamento. E essencial que sejam empregados métodos quantitativos que
permitam uma analise confiavel sobre o desempenho de ETE.
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3. OBJETIVOS

Identificar qual distribuicdo probabilistica melhor se adequa a cada um dos
parametros analisados na ETE, através do teste de Kolmogorov-Smirnov, simulando a

escolhida para analisar o grau de atendimento aos valores normativos.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Tratamento de efluentes

A &gua potavel é essencial para existéncia de qualquer ser vivo e a cada momento sua
disponibilidade efetiva vai reduzindo. Quando a populacdo utiliza tal produto, um subproduto
é gerado, um efluente, que sdo as aguas residuarias, ou esgoto, como sdo conhecidas mais
popularmente. Apés a geracdo do subproduto, 0 mesmo terd que ser despejado e 0 mais
provavel é que seja em um corpo hidrico, por ser mais barato e pratico. Porém, ao realizar tal
langamento, caso ndo haja nenhum tratamento, o corpo hidrico serd contaminado e o que
previamente poderia ser uma fonte de agua potavel, ndo sera mais uma possibilidade.

Para manter essa fonte acessivel, o efluente deverd ser devidamente tratado. Para
isso, existe um padrdo de lancamento definido na resolucdo do CONAMA n° 430/11, a qual
complementa e altera a resolugéo n°® 357/05.

Uma grande parcela da populacéo brasileira ainda ndo tem acesso a rede de esgoto, 0
que dificulta seu tratamento, causando a contaminacdo de corpos hidricos, principalmente por
ligagdes clandestinas. Esse problema esta sendo contornado implantando uma rede de esgoto
mais abrangente e sendo implantadas mais ETEs. Porém, além da implantacdo/instalacdo de
todas essas infraestruturas é necessario a manutencdao e acompanhamento constante, para que

seja mantida a qualidade e eficiéncia no processo.

4.2 Lagoas de estabilizacéo

S&o as mais simples formas de tratamento de esgoto, pois demandam baixos custos
para implantacdo, operagdo e manutencdo. As lagoas de estabilizagcdo apresentam uma
eficiéncia muito boa na remogdo de DBO. De acordo com Jorddo e Pessoa (2011), uma
investigacdo de 115 lagoas no Brasil, mostrou que 72% das lagoas facultativas primarias
apresentam uma eficiéncia média de 74% e quando colocadas em série, com anaerobias
seguidas de facultativa, 0 mesmo indice chega a 82%.

Porém, as lagoas tém algumas desvantagens, principalmente 0 espaco necessario
para sua implantacdo, pois as mesmas tém uma grande extensdo. Outro ponto é o odor que

pode ser exalado destes sistemas e por ser de grandes extensdes, podem atingir uma grande
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parcela da comunidade. Dependendo da forma predominante de estabilizac&o, a lagoa podera
ter as seguintes classificagoes:

e Anaerobias: onde a fermentacdo anaerdbia é o processo dominante;

e Facultativas: nesta, também ocorre o processo de fermentagdo anaerdbia, mas
também ocorrem a oxidacao aerobia e a reducdo fotossintética;

e Maturacdo: geralmente é a Ultima lagoa pela qual o efluente passa, sua principal
funcdo é remover 0s organismos patogénicos;

e Polimento: esta também é utilizada para remocgdo de patogénicos, porém, ela
serve como um aperfeicoamento de um prévio tratamento bioldgico;

e Aeradas: nestas lagoas, sdo introduzidas ferramentas que injetam ar em seu
interior. Porém, estas lagoas possuem um alto nivel de sedimentos, devendo ter

em seguida uma lagoa de decantacéo.

4.3 Parametros de lancamento de efluente

Pela a necessidade de protecdo do meio ambiente, tendo por anélise a questdo das
aguas no pais, e por ser o 6rgdo competente para tal tarefa, 0 CONAMA elaborou uma
resolucdo para exercer este papel.

Foi criada resolugdo CONAMA n° 357/05, nela é determinada o enquadramento dos
corpos de aguas e as condicdes e parametros de lancamento dos efluentes e alguns anos
depois foi implementada a resolucio CONAMA n° 430/11, a qual complementa e altera a
primeira.

Nenhum efluente pode ser langcado em um corpo hidrico caso sua qualidade ndo seja
boa o suficiente para alterar o enquadramento dos mesmos. As resolugdes do CONAMA tém
como por intuito evitarem que isso aconteca. Os seguintes padrdes sdo estabelecidos pela

resolucdo CONAMA n°430/11, para garantir a qualidade do efluente:

a)pHentre5a09;
b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo

receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de mistura;
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c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverado estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vazéo maxima de até 1,5 vez a vazao média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente;

e) oleos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Gleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢do minima de 60%
de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do
corpo receptor.

Além dos padrbes estabelecidos pelo CONAMA, a Superintendéncia Estadual do
Meio Ambiente (SEMACE) também elaboraram alguns padrdes de langcamentos, que nédo
podem revogar o do 6rgdo federal, mas podem ser mais restritivos, 0s quais estdo dispostos na
Portaria n°® 154/02, porém foram alterados, no ano de 2017, pela resolucdo do COEMA
(Conselho Estadual do Meio Ambiente) n°® 02/17. No art. 11° desta resolugdo, podem ser
encontrados 10 padrbes de lancamento, porém, alguns se repetem com o da resolucdo do
CONAMA, sendo esses os diferentes:

IV - Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 5 dias, 20°C: até 120 mg/L;

a) Para os casos de lagoa de estabilizacdo, nas analises de Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO5) a amostra devera ser filtrada em filtro de fibra de vidro e poro com

@0,7a1,0 um;

VIII - NMP de coliformes fecais: 5000 CF/100 mL;

IX- Solidos suspensos totais, da seguinte forma

a) até 150 mg/L para lagoas de estabilizacéo;

b) até 100 mg/L, para as demais tecnologias.

XI1- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): 200,0 mg/L;



15

4.3.1 Temperatura

A temperatura € um parametro fisico de grande importancia, uma vez que afeta a
saturacdo de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua, as taxas das reacdes biologicas e das
reagbes quimicas. E particularmente importante no tratamento biolégico, devendo os
parametros tipicos de projeto serem corrigidos de acordo com a temperatura (JORDAO;
PESSOA, 2011).

A temperatura € um parametro que exerce influéncia em muitos outros. Entdo mesmo
ndo sendo o foco das andlises, é essencial seu acompanhamento para entender o

comportamento de todos 0s outros.

432 pH

O potencial Hidrogénico, mais conhecido como pH, é representado pelo logaritmo do
inverso da concentracdo de H*. Este parametro expressa se o efluente é acido, alcalino ou
neutro (JORDAO; PESSOA, 2011).

Um pH baixo podera ocasionar corrosdo de estruturas, enquanto um alcalino podera
causar incrustacbes e um decorrente entupimento. Além de exercer influéncia no
comportamento bioldgico dos efluentes.

O pH do efluente tratado ndo podera se distanciar muito do valor de neutralidade,
gue no caso € 7, pois a vida no ambiente aquatico so é possivel de existir em um intervalo de

pHentre 6 e 9.

4.3.3 OD,DBOeDQO

O Oxigénio Dissolvido (OD) é essencial para sobrevivéncia de qualquer tipo de vida
subaquatica aerdbia. As bactérias desse tipo realizam a degradacdo da matéria organica e
consomem o oxigénio transformando-o em gas carbOnico. Entdo quanto mais matéria
organica precisar ser consumida, mais OD sera necesséario (JORDAO; PESSOA, 2011).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é o parametro que determina a
quantidade de OD sera necessaria para que toda a matéria organica biodegradavel naquele

corpo hidrico seja oxidada. Logo, é possivel perceber que 0 OD e a DBO sdo parametros



16

inversos, pois quanto mais matéria organica tenha que ser degradada, ou seja, maior a DBO,
menos oxigénio estara disponivel no meio.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) representa a quantidade de oxigénio
necessario para oxidacao de compostos organicos quando é utilizado um agente quimico forte
em solucéo &cida, geralmente o dicromato de potassio. Uma grande vantagem em relacdo a
DBO ¢ sua velocidade de reposta da analise, que leva algumas horas, enquanto na segunda
séo dias.

Através de uma comparacdo entre os resultados das analises da DQO e da DBO,
ajuda a selecionar qual tipo de tratamento devera ser utilizado para aquele afluente. Quando a
DQO for menor ou igual ao dobro da DBO, € ideal um tratamento biol6gico. Caso a DQO

seja maior que isso, o ideal sera a utilizacdo de um tratamento fisico quimico.

4.3.4 Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal representa grande parte da forma na qual o nitrogénio é
encontrado nos esgotos.

No esgoto, a amonia ira sofrer um processo de nitrificagdo, sendo a mesma
transformada para nitrato e em seguida em nitrito, através de um processo de oxidagdo
(JORDAO; PESSOA, 2011). Estas sio as reacoes:

NHs" + 3/2 O2 — NO2 + H20 + energia (1)
NO2 +% O, — NOs™ + energia (2)

O nitrogénio é extremamente necessario para 0s processos bioldgicos aerobios,
porém, caso seja encontrado em grande quantidade, o corpo hidrico sofrerd eutrofizacéo.

Além disso, a amonia livre é toxica aos peixes.

4.4 Monitoramento da qualidade dos efluentes

E necessario 0o monitoramento de todas as estacBes, para que seja que possa ser
analisada a eficiéncia da mesma e se ndo ha nenhuma ocorréncia diferente do esperado. O

principal modo de desempenhar este acompanhamento, é analisando de perto os indicadores,
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se estdo seguindo os padrbes de lancamento e se ndo h& nenhum distirbio nos mesmos
(JORDAO; PESSOA, 2011).

O monitoramento, permitira ao gestor uma tomada de decisdo mais consciente,
porém, é importante levar em consideracéo o tipo de tratamento que esta sendo utilizado, pois

podera ser muito eficiente em alguns parametros e em outros néo.

4.5 Distribuicdo Normal

E o modelo mais utilizado de distribuicdo continua, também é conhecida como
distribuicdo gaussiana. Um dos motivos da sua grande aplicabilidade, é o teorema do limite
central.

Toda vez que um experimento aleatério for replicado, a variavel aleatéria que for
igual ao resultado médio (ou total) das réplicas tenderd a ter uma distribuicdo normal, a
medida que o numero de réplicas se torne grande (MONTGOMERY; RUNGER, 2009). A

densidade de probabilidade de uma distribuicdo normal ¢ a seguinte:

1 ) ll"r —,u]
f= V' 2mo? e AP (3)

O gréfico da distribuicdo normal, tem um formato de sino, isso acontece porque o
apice da sua curva é no meio, ou seja, na meédia dos das observacdes. Além disso, nas
destruicBes normais, a média, a moda e a mediana séo iguais.

A area abaixo da curva representa 100% das observagdes, porém caso queira definir
a probabilidade em algum outro intervalo, devera ser feita a integral da area dos respectivos
intervalos, porém, para facilitar, € utilizada a distribuicdo normal reduzida, que podera definir

uma variavel Z da seguinte forma:

T —
a (4)

£ =

Passando assim a ter média igual a zero e desvio padrao igual a um.
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Figura 1 — Probabilidades associadas com uma distribuicdo normal.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

4.6 Distribuicdo Lognormal

A distribuicdo Lognormal acontece quando, ao analisar uma varidvel aleatdria, seu
logaritmo se comporta exatamente como igual a distribuicdo normal. Considerando X como

sendo a variavel, y = In(x). Sua funcdo de densidade de probabilidade é dada por:

Tov 2T

()

Esta funcéo apenas sera valida caso x > 0, caso contrario, a funcédo sera igual a zero.
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Figura 2 — Curvas de distribuicdo Lognormal
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Fonte: Devore (2011)

4.7 Distribuicdo Gama

A distribuicdo gama geralmente é utilizada para anélise de tempo de vida de
materiais. Ela é utilizada na modelagem de dados cujo os valores sdo maiores que zero e
assimétricos a direita.

Uma varidvel X de uma distribuicdo gama terd dois parametros, sendo o primeiro o
a, chamado de forma, e o outro o B, 0 qual € chamado de escala. Sua densidade de

probabilidade é dada por:

."i“_lr_‘j"-

M= "y ©

Esta funcdo apenas sera valida caso x = 0, caso contrario, a funcao sera igual a zero.
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Figura 3 — Curvas de distribuicdo Gama
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Fonte: Devore (2011).

4.8 Distribuicdo Weibull

A distribuicdo Weibull geralmente é relacionada ao tempo de falha de produtos, onde
é mais comumente utilizada. Ela é pode ser aplicada quando o nimero de falhas aumenta,
diminui ou permanece constantes com o tempo.

Sua densidade de probabilidade é dada por:

v "
flz) = T.a'“_l exp {— (—) ]
-j -j (7)
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Figura 4 — Curvas de distribuicdo Weibull
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Fonte: Devore (2006)

Esta funcdo apenas sera valida caso x > 0, caso contrario, a funcdo sera igual a zero.

Linearizando a equacdo da distribui¢cdo acumulada, utilizando logaritmos, podera ser
plotado um grafico com uma equacéo da reta y = mx + c. Tendo a equacao, torna-se possivel

identificar os parametros da distribuicdo Weibull, sendo B = m e o = exp (c/B).

4.9 Teste de Kolmogorv—-Smirnov

O teste de Kolmogorov—-Smirnov (KS) é utilizado para comparar dados, os quais ndo
tem uma distribuicéo ainda definida.

A funcdo do teste de KS é medir a distancia entre a curva da funcdo da distribuigéo
empirica, ou seja, dos dados analisados, e a curva da distribuicdo a qual esta sendo analisada.
Tal distancia é chamada de Dn e devera ser menor que D¢, uma distancia critica tabelada.

Comparando as Dn de todas as distribuigcdes, a que for menor, serd a mais indicada a

ser feita analise.
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4.10 Analise de garantia e risco

Para a implantacdo de uma ETE, é necessario identificar e reduzir ao maximo as
incertezas desde do projeto a operacdo. Desse modo, aumentard a eficiéncia da estacéo,
diminuindo as probabilidades de acontecer algo inesperado.

Deste modo, levando em consideracédo os padrdes dos parémetros, a falha ocorre
quando a concentracdo do parametro nao atingi o definido nos padrdes. Apesar de ser muito
dificil ter um risco de falha igual, além de ndo ser economicamente viavel, pois seriam
necessarios gastos com tecnologias mais avancadas, € necessario que seja reduzido ao
maximo, aumentando a confiabilidade da estacao.

A garantia e o risco de falha através de simulacdo tipo Monte Carlo sdo dados do
seguinte modo (DEVORE, 2011):

Garantia = 1 — Probabilidade de Falha (8)

Probabilidade de Falha = (Valores simulados acima do padrdo/total de simulagdes) 9)

A simulacdo é feita adotando vérias variaveis aleatorias e utilizando o inverso da

distribuicdo mais adequada, que previamente tera sido escolhida através do teste KS.
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5. METODOLOGIA

5.1 A série de lagoas do estudo

Para a realizacdo deste estudo, foi escolhida uma série de lagoas de estabilizagdo em
escala real. A série era composta de uma lagoa facultativa primaria, seguida de uma lagoa de
maturacao primaria e finalizando com uma lagoa de maturagéo secundaria.

A unidade escolhida foi a ETE de Caicara do Rio do Vento, localizada no Estado do
Rio Grande do Norte, situando-se nas seguintes coordenadas: 5°45°27”S - 35°59°44”W. A
estacdo tinha uma area superficial de aproximadamente 1120 m2 e operava com uma vazao de
108 md/dia. A selecdo do sistema foi decorrente a sua disponibilidade de dados, conferindo

uma maior base de informacéo para a realizacdo das analises.

5.2 Parametros analiticos de monitoramento

Para a realizacdo do estudo do tratamento abordado, foram considerados os seguintes
pardmetros de monitoramento: potencial Hidrogeniénico (pH), oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda bioquimica de oxigénio filtrada (DBOF),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda quimica de oxigénio filtrada (DQO¥),
nitrogénio amoniacal e coliformes termotolerantes.

As amostras foram de efluentes foram coletadas no periodo entre maio de 2009 e
abril de 2010, com temperatura média de 30 °C. As analises foram feitas de acordo com o0s
procedimentos especificados pela CAERN (Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do
Norte).

5.3 Abordagem

As garantias do sistema de lagoas de estabilizacdo foram consideradas com base nas
seguintes distribuicOes a serem testadas:

a) Distribuicdo Normal;
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b) Distribuicdo Log Normal,
c) Distribuicdo Gama e
d) Distribuicdo Weibull.

Sendo utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para decidir qual delas se

enquadravam melhor no parametro em questao.

5.3.1 Teste de Kolmogorov-Smirnov

Este teste é utilizado quando ao analisar um conjunto de amostras de dados, sendo
gue 0os mesmos nao tém uma distribuicdo ja definida. Nestas condigdes, entra o papel do teste
Kolmogorov-Smirnov ou teste KS, onde através de tentativas, torna-se possivel determinar
qual das distribui¢cGes melhor se adequa ao comportamento dos dados em analise.

O teste consiste em observar a maxima diferenca absoluta entre a funcdo de
distribuicdo empirica dos dados e a funcdo de distribuicdo acumulada utilizada para os dados
(PORTAL ACTION, 2014). Em uma amostra aleatéria simples Xi, Xz, ..., Xn de uma

populacdo com funcéo de distribuicdo acumulada continua Fx, ndo determinada, tem-se:

Dn = méx |Fa(x) — F(X)| (10)

O que significa que Dy sera o resultado maximo na tabela resultante da equacédo 10,
sendo que Fn é a distribuicéo continua e F é a distribuicdo assumida.
Porém, caso Fn seja uma distribuicdo descontinua e F € continua, sdo consideradas
duas estatisticas:
D" = max |Fa(X@) — F(x@)| (11)

D™ = max [Fa(Xq) — F(XG-0)| (12)
As duas equacbes servem para medir a distancia vertical da funcdo empirica e
teorica, no grafico. Apos as duas terem sido calculados, Dn € definido com o maximo entre

elas:

Dn = méx (D*, D) (13)
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Ap0s definido o valor de Dn, comparamos com o valor critico, chamado de D, o qual

pode ser observado na tabela 1, onde n é o numero de observacdes e o o foi adotado como

sendo 0,05 neste trabalho.

Tabela 1 — Tabela de Valores Criticos de Kolmogorov - Smirnov

Para o = 0,05

n L n L B n L n oL

1 0,9750 11 0,3912 21 0,2872 31 0,2379
2 0,8419 12 0,3754 22 0,2809 32 0,2342
3 0,7076 13 0,3614 23 0,2749 33 0,2308
a 0,6239 14 0,3489 24 0,2693 34 0,2274
5 0,5633 15 0,3376 25 0,2640 35 0,2242
6 0,5193 16 0,3273 26 0,2591 36 0,2212
7 0,4834 17 0,3180 27 0,2544 37 0,2183
8 0,4543 18 0,3094 28 0,2499 38 0,2154
9 0,4300 19 0,3014 29 0,2457 39 0,2127
10 0,4092 20 0,2941 30 0,2417 40 0,2101

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Para que a distribuicdo analisada seja aceita, Dn deve ser menor do que D¢, caso isso

ndo aconteca, a mesma sera rejeitada.

Depois de realizar o teste para todas as quatro distribuicdes levadas em consideracéo

neste trabalho, a que melhor se adequa, € a que tiver o menor valor de Dn.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Garantias

Para o célculo da garantia deste estudo, foram utilizados os seguintes padrfes
estipulados pelas normas, podendo ser do CONAMA ou da SEMACE:
e pH:entre5e9;
e DQO filtrada maxima: 200 mg/L;
e Coliformes Termotolerantes maximo: 5000 CF/ 100 mL.
Além destes padrdes estabelecidos pela norma, alguns outros foram estabelecidos,
para que fosse possivel a andlise, sdo eles:
e OD minimo: 2 mg/L;
¢ DBO méaxima: 120 mg/L;
¢ DBO filtrada maxima: 60 mg/L;
¢ DQO méaxima: 450 mg/L;
¢ Nitrogénio Amoniacal: 20 mg/L;
Apbs serem feitas os estudos conforme o descrito no item 5, foram obtidos os

seguintes resultados:

Tabela 2 — Garantia para pH (entre 5 e 9)

pH
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto Weibull 84,98%
Lagoa Facultativa Primaria Normal 99,90%
Lagoa de Maturagdo Primaria Gama 98,99%
Lagoa de Maturagdo Secundaria Gama 99,90%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).




Tabela 3 — Garantia para OD (> 2 mg/L).
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oD
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto - -
Lagoa Facultativa Priméria Normal 62,15%
Lagoa de Maturagdo Primaria Normal 51,76%
Lagoa de Maturagdo Secundaria Gama 65,22%
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
Tabela 4 — Garantia para DBO (< 120 mg/L)
DBO
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto Normal 0,00%
Lagoa Facultativa Primaria Normal 5,44%
Lagoa de Maturacdo Priméria Gama 21,37%
Lagoa de Maturagdo Secundaria Normal 25,03%
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
Tabela 5 — Garantia para DBO Filtrada (< 60 mg/L)
DBO Filtrada
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto Gama 0,00%
Lagoa Facultativa Primaria Gama 0,60%
Lagoa de Maturacéo Primaria Gama 12,80%
Lagoa de Maturacdo Secundaria Gama 18,04%
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
Tabela 6 — Garantia para DQO (< 450 mg/L)
DQO
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto Weibull 2,92%
Lagoa Facultativa Primaria Weibull 49,90%
Lagoa de Maturagéo Primaria Normal 57,07%
Lagoa de Maturacdo Secundaria Weibull 81,25%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)




Tabela 7 — Garantia para DQO Filtrada (< 200 mg/L)
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DQO Filtrada
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto Gama 13,81%
Lagoa Facultativa Priméria Gama 81,25%
Lagoa de Maturacdo Primaria Weibull 80,34%
Lagoa de Maturacao Secundaria Gama 85,99%
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Tabela 8 — Garantia para Nitrogénio Amoniacal (<20 mg N /L).
Nitrogénio Amoniacal
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto Normal 5,46%
Lagoa Facultativa Priméria Gama 1,31%
Lagoa de Maturacdo Primaria Normal 2,22%
Lagoa de Maturagdo Secundaria Normal 3,83%
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Tabela 9 — Garantia para Coliformes Termotolerantes (< 5000 CF/100 mL).
Coliformes Termotolerantes
Etapa Monitorada Distribuicdo | Garantia
Esgoto Bruto Weibull 2,92%
Lagoa Facultativa Primaria Gama 1,21%
Lagoa de Maturacdo Primaria Gama 3,93%
Lagoa de Maturacdo Secundaria Gama 25,40%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao simular algumas distribui¢cbes normais, foram obtidos resultados negativos. Para
fim deste estudo, estes foram desconsiderados, pois ndo sdo coerentes com 0s parametros em
questéo.

E possivel observar que na maioria dos pardmetros, a garantia na etapa do Esgoto
Bruto, é muito baixa. Essa situac&o ja era esperada, pois, como ja diz o nome, o efluente ainda
ndo passou por nenhum tratamento. Porém, o pH ja& aparece com uma garantia
consideravelmente alta, de aproximadamente 85%, o que significa que o efluente ja € proximo
da neutralidade. N&o existe um valor definido para OD, pois o teste ndo é realizado para esta
etapa.

A Lagoa Facultativa, tem como principal funcdo a remocdo de matéria organica,

entdo os principais parametros as serem analisados nesta etapa € a DBO e a DQO. A garantia
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da DQO tem um aumento bem mais significativo do que o da DBO, mostrando que o
processo foi bem mais eficiente na remocdo de matéria orgénica ndo biodegradavel. Porém é
possivel perceber que o pH ja chega em uma garantia muito alta, ja bem proxima dos 100%.

As lagoas de maturacdo ja sdo as ultimas etapas do tratamento, onde é possivel
observar que 0s parametros atingem a maior garantia durante o tratamento, onde o OD tem
um resultado de 65,22% em sua garantia, a DQO e a DQO Filtrada atingem 81,25% e
85,99%, respectivamente, e o pH chegando a 99,9%, um resultado quase perfeito. Todos esses
parametros tiveram um bom resultado, apesar de o OD ndo ter sido tdo satisfatorio quanto os
outros.

Quando os outros parametros sao analisados, ndo € possivel obter a mesma conclusao
relativa aos primeiros. A DBO e a DBO Filtrada ficam com uma garantia de 25,03% e
18,04%, respectivamente, e os Coliformes Termotolerantes atingiram uma garantia de
25,40%. E possivel perceber que o tratamento nio demonstrou muita eficiéncia destes
parametros, tendo por base os padrdes pré-estabelecidos. Porém, o Nitrogénio Amoniacal teve
um resultado ainda muito mais destoante, alcancando uma garantia de apenas 3,83%,

mostrando que este processo de tratamento € bastante ineficaz para este parametro.

6.2 Avaliacdo da metodologia

A metodologia utilizada para obtencao do resultado através do teste de Kolmogorov-
Smirnov, foi bastante eficiente, pois os parametros analisados ndo tinham uma distribuicdo a
qual pudesse facilmente ser identificada. O teste KS possibilitou uma identificagdo mais
assertiva possivel tendo por base as amostras estudadas.

E uma metodologia completamente replicavel para analise de qualquer banco de
dados em questdo, caso ndo tenha uma distribuicdo ja definida a ser utilizada, como é

utilizada para todos os parametros no presente trabalho.
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7. CONCLUSAO

O metodo utilizado permitiu a analise de confiabilidade das Lagoas de estabilizacéo
de Caicara. Os estudos feitos permitiram a andlise de confiabilidade dos oito parametros
apontados previamente. Sendo a DQO, a DQOF e 0 pH apresentando bons valores de garantia,
0o OD apresentou um resultado razoavel, mas a DBO, a DBOr e os Coliformes
Termotelorantes apresentaram um risco consideravelmente elevado, enquanto para o
Nitrogénio Amoniacal o processo se mostrou bastante ineficaz, pois 0 mesmo apresento uma
garantia de apenas 3,8%.

Alguns parametros tiveram mais de uma funcdo nas etapas do tratamento, mostrando
gue os mesmos podem se comportar de forma diferente, dependendo da etapa que é analisada.

O teste de Kolmogorov-Smirnov mostru-se eficiente para determinar a garantia de
uma ETE, podendo facilmente ser replicavel para outras estacbes ou parametros, permitindo
identificar qual distribuicdo melhor se adapta ao pardmetro analisado.

Para futuros trabalhos, sugere-se:

e Andlise de dados referentes a anos diferentes, para possibilitar uma
comparacdo, identificando se a eficiéncia da estacdo estd aumentando,
diminuindo, se mantendo ou se houve algum erro de leitura;

e Utilizando uma maior quantidade de dados, também possibilitaria uma maior
consisténcia de qual distribuicdo melhor se adequa ao parametro em questao;

e Utilizar dados de estacdes com diferentes métodos de tratamento, afim de

realizar comparacg0es de resultados.
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