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RESUMO

Para garantir a qualidade ambiental dos corpos hidricos e a manutencdo da saide humana, as
cargas poluidoras presentes no efluente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
devem ser removidas a fim de se atender a limites determinados por normas especificas.
Porém, essa taxa de remog¢ao pode ser afetada por diversos fatores estruturais e fisicos, como
o regime hidraulico. O tipo de regime atuante em um sistema real ¢ caracterizado pelo
coeficiente de dispersao dos poluentes dentro da massa liquida, o qual pode influenciar quanto
de cada parametro ¢ removido durante o processo de depuracdo. A fim de se analisar como
essa relagdo se comporta, sete modelos matematicos preditivos do coeficiente de dispersao
propostos por autores diversos foram testados com dados advindos de dez sistemas de lagoas
de estabilizacdo facultativas primarias localizados no estado do Rio Grande do Norte, a partir
de quatro variaveis (coeficiente de dispersdo, coeficiente de remoc¢do de poluentes, carga
aplicada e carga removida) e cinco parametros fisico-quimicos (DBO, DBO filtrada, DQO,
DQO filtrada e amonia total), os quais foram correlacionados entre si através do coeficiente
de correlagao linear de Pearson. Apos a analise dos resultados, concluiu-se que dois desses
modelos melhor descrevem e representam os valores observados para os parametros
referentes a matéria organica, especialmente devido a seu processo de depuracdo ser
conduzido sob uma reag¢do de primeira ordem, apresentando forte correlagcdo linear entre as
variaveis. Porém, essa rela¢do de linearidade ndo pdde ser aplicada para o caso da amdnia
total, a qual apresentou resultados inconsistentes, sendo provavel que seu processo de
depuracao ocorra de forma ndo-linear, sendo necessaria a abordagem de outros coeficientes de

correlagdo de varidveis, como Spearman ou Kendall.

Palavras-chave: Lagoas Facultativas. Coeficiente de Dispersdo. Coeficiente de Remogao.

Correlacao Linear. Parametros Fisico-quimicos.



ABSTRACT

In order to ensure the environmental quality of water bodies and the maintenance of human
health, the pollutant loads contained in the wastewater from a Wastewater Treatment Plant
(WTP) must be removed in order to comply within limits determined by specific standards.
However, this removal rate might be affected by several structural and physical factors, such
as the hydraulic regime. The type of regime acting on a real system is characterized by the
dispersion coefficient of the pollutants within the net mass, which might influence how much
of each parameter is removed along the treatment process. In order to analyze how this
relation behaves, seven predictive mathematical models of the dispersion coefficient proposed
by different authors were tested alongside with data from ten primary facultative stabilization
pond systems located in the state of Rio Grande do Norte, as of four variables (dispersion
coefficient, pollutants removal coefficient, applied load and removed load) and five
physicochemical parameters (BOD, filtered BOD, COD, filtered COD and total ammonia
nitrogen, TAN) were correlated to each other by the Pearson correlation coefficient. After
analyzing the results, it was concluded that two of these models best describe and represent
the observed values for organic matter parameters, especially because its treatment process is
conducted under a first order reaction, highlighting a strong linear correlation between the
variables. However, this linear relationship could not be applied to the TAN parameter, which
presented inconsistent results, as it is likely that its treatment process unfolds in a non-linear
way, being necessary to approach the analysis in a different way by using other correlation

coefficients, such as those of Spearman or Kendall.

Keywords: Facultative Ponds. Dispersion Coefficient. Removal Coefficient. Linear

Correlation. Physicochemical Parameters.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o saneamento basico ¢ definido pela Lei n°. 11.445/2007 como o
conjunto dos servigos, infraestrutura e instalagdes operacionais de abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e drenagem urbana. E perceptivel que, na tltima
década, os investimentos em saneamento basico no Brasil, decorrentes de investimentos
publicos, aumentou consideravelmente. De acordo com dados da Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades (SNSA/MCid), os investimentos nesse

ambito foram da ordem de R$ 60,4 bilhdes no periodo de 2007 a 2014.

Entretanto, ainda ha muito espaco para evolucdo, principalmente no que tange ao
esgotamento sanitario, visto que, de acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS, 2016), apenas 51,92% da populacdo tem acesso a coleta de esgoto e
44,92% dos esgotos do pais sdo tratados. No Ceara, o indice de coleta de esgotos ¢ ainda

menor, correspondendo a 36,15%.

A falta de um esgotamento sanitario adequado ¢ umas das principais fontes de
poluicdo de corpos hidricos e do solo devido a sua alta carga de contaminantes (NUVOLARI
et al., 2011), acarretando em maiores taxas de incidéncia de doencas e mortes, especialmente
em comunidades mais vulnerdveis. Para evitar esse cenario, faz-se necessario, portanto, um
sistema com coleta e tratamento efetivos de esgoto, que atendam a demanda dos municipios, a

fim de assegurar melhores indices de qualidade de vida as pessoas.

Um desses sistemas de tratamento de esgoto que vem sendo bastante utilizado no
Brasil ¢ a lagoa de estabilizacdo, ja que ¢ a mais indicada para regides de clima quente e em
desenvolvimento, devido a seus mecanismos de degrada¢do da matéria organica, operagao
simplificada, necessidade de poucos equipamentos e disponibilidade de 4rea para sua

operagdao (VON SPERLING, 2002).

Contudo, para que os objetivos de tratamento sejam alcangados, as estagdes de
tratamento de esgoto (ETE) também necessitam de uma operagdo adequada, uma manutencao
continua dos equipamentos que a constituem e um correto monitoramento do sistema e dos
parametros fisico-quimicos, a fim de avaliar o desempenho do sistema em atender aos padrdes
normativos estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente e analisar as taxas de remocgao dos

poluentes.
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1.1 Motivac¢ao do Estudo

No que diz respeito a andlise das taxas de remog¢dao dos parametros fisico-
quimicos avaliados, ¢ possivel que eles sejam afetados pelo tipo de regime hidraulico adotado
no projeto de constru¢do da ETE, ou seja, pelo comportamento do escoamento do liquido e
pelo tipo de mistura. Dentre os tipos de modelos mais conhecidos, o de fluxo disperso ¢
aquele que oferece uma melhor abordagem em descrever o regime hidraulico de uma lagoa de
estabilizacio (AGUNWAMBA, 1991). Esse tipo de regime ¢ influenciado por um nimero

adimensional chamado de coeficiente de dispersao.

Tendo em vista que os experimentos para se determinar o coeficiente de dispersao
(d) sdo geralmente tediosos, demorados e caros, além de ndo possibilitar o uso de d obtido
para a construcdo de novas lagoas (ibid.), diversos autores elaboraram modelos matematicos
baseados na geometria e nas propriedades hidraulicas das lagoas de estabilizagdo para tentar

prever valores de coeficiente de dispersdo (d).

Portanto, entender a relagdo entre o comportamento desses modelos matematicos
e como isso influencia nas taxas de remog¢ao de determinados parametros em uma ETE
constitui uma ferramenta valiosa para tomar decisdes estratégicas tanto na constru¢do como
na operagao de sistemas de tratamento de esgoto, a fim de melhorar a qualidade do esgoto
tratado langado em corpos hidricos e atender a legislagdo ambiental vigente, regulamentada
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) por meio das resolugdes CONAMA
357/05 (Artigos 24 a 37) e CONAMA 430/11 (Artigo 28).

1.2 Objetivo

Calcular o coeficiente de dispersao (d) de acordo com os modelos propostos por
Fisher (1967), Liu (1977), Polprasert e Bhattarai (1985), Agunwamba et al. (1992),
Agunwamba et al. (1992) modificado por Von Sperling (1996), Yanez (1993) e Von Sperling
(1999), correlacionando esses modelos, pelo coeficiente de correlagdo linear de Pearson, com
as taxas de remocao de cinco parametros fisico-quimicos, sendo eles DBO, DBO filtrada,
DQO, DQO filtrada e AMT (amoénia total), em lagoas de estabilizagdo do tipo facultativa

primaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lagoas de Estabilizaciao

As lagoas de estabilizacdo se apresentam como uma das tecnologias mais simples
e de baixo custo operacional para o tratamento de efluentes em todo o mundo. Os elevados
valores alcancados para a remog¢ao de matéria organica e patégenos e a nao exigéncia de mao-
de-obra especializada tornam esses sistemas métodos efetivos e de baixo custo (DIAS, 2012).
Esse tipo de lagoa ¢ construido especialmente para efetuar o tratamento de efluentes por
processos biologicos naturais e controlados por meio de uma estrutura simples de baixa
profundidade, cujos processos, no entanto, necessitam de grandes areas e de um tempo de
detencdo hidrdulica (TDH) relativamente grande, sendo mais indicada para regides de clima

quente e paises em desenvolvimento (KELLNER; PIRES, 1998).

Nesse tipo de lagoa, o esgoto bruto ou pré-tratado entra em uma extremidade da
lagoa (afluente) e sai na extremidade oposta (efluente), em que o afluente sofre oxidacdo

bacteriana e/ou reduc¢do fotossintética realizada pelas algas, como apresentado na Figura 1.

Os principais tipos de sistemas de lagoas de estabilizagdo, segundo Von Sperling
(1996), sao lagoas facultativas (aeradas ou nao), anaerdbias, de maturagdo, de alta taxa e
conjuntos desses tipos de lagoa, como o sistema australiano, que corresponde a uma lagoa

anaerobia seguida de lagoa facultativa.

Von Sperling (2002) esclarece que as lagoas de estabilizacdo primarias sdo
aquelas que recebem diretamente o esgoto bruto, enquanto que as secundarias recebem seu
afluente de uma unidade de tratamento anterior. As lagoas de maturagdo sdo mais especificas
para a remocdo de organismos patogénicos, situando-se apds o tratamento convencional,
sendo predominantemente aerdbias e possuindo uma profundidade ideal de 0,80 a 1,20 metro
e um TDH de 5 a 10 dias. As lagoas de polimento sdo parecidas com uma lagoa de maturagao,
porém sdao mais utilizadas em processos de aperfeigoamento de tratamentos biologicos prévios
com maior remog¢ao de matéria organica. Nas lagoas anaerobias, predomina-se 0 mecanismo
de digestdao anaerobia e auséncia de oxigénio dissolvido (O2), sendo construidas com grande
profundidade (maiores que 3,0 metros) e baixo TDH (em torno de 3 dias), e usadas

geralmente antes de outras lagoas (adaptado de DIAS, 2012; SANTOS, 2007; VON
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SPERLING, 2002).

Figura 1 — Esquema de funcionamento de uma lagoa de estabilizagdo do tipo facultativa

Emargia luminosa
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\, h o .I._. J_.-" o
Afluenta ‘\.\.‘ |, DBO Zona facultativa | Efluants

- £02 CHA|HZS ,

Zona androbia

Fonte: adaptado de Von Sperling (2002).

Kayombo et al. (2002) ressaltam que os principais mecanismos envolvidos na
remo¢dao de matéria organica nos sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo resultados da
complexa simbiose existente entre bactérias e algas. As bactérias facultativas, por exemplo,
utilizam-se da matéria organica como fonte de energia, proporcionando a decomposi¢ao da
matéria organica. Quando essa utilizacdo ¢ efetuada pela respiracdo aerdbia, as algas
desempenham papel fundamental, pois sdo responsaveis pela producdo de oxigénio através da
fotossintese e pela remog¢ao de nutrientes. Para que esse processos ocorram, a luminosidade e

a temperatura sao fundamentais (VON SPERLING, 2002).

Com relacdo as lagoas de estabilizacdo do tipo facultativa, elas sdo assim
denominadas devido a ocorréncia simultanea tanto de processos aerdbios quanto anaerdbios.
Esses processos ocorrem em trés diferentes zonas: a anerobia, a facultativa e a aerdbia. A zona

anaerdbia ¢ constituida pelo lodo de fundo da lagoa, o qual ¢ formado pela sedimentacao da
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matéria organica em suspensdo (DBO particulada), enquanto que na camada mais superficial
¢ formada a zona aerdbia. Entre ambas, forma-se a zona facultativa onde ora prevalecem os
processos anaerobios, ora aqueles aerobios. O referido lodo sofre decomposicao por bactérias
anaerdbias, sendo lentamente convertido em, basicamente, gas carbonico, metano e agua. O
gas sulfidrico gerado sofre oxidacdo durante o percurso de subida para a superficie, ndo
gerando problemas de odores. A parcela da DBO particulada ndo biodegradavel permanece no
fundo da lagoa. A matéria organica dissolvida (DBO soluvel), juntamente com a matéria
organica em suspensdo de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada), ndo se

sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida.

As lagoas facultativas possuem uma profundidade menor que os outros tipos de
lagoas (1,50 a 3,00 metros) e um TDH geralmente superior a 20 dias. Além disso, apresentam
baixas cargas aplicadas por unidade de area, as quais variam conforme a latitude, exposi¢ao
solar, temperatura e regime hidraulico, embora estejam geralmente situadas entre 100 a 400

kg DBO/ha.dia (SANTOS, 2007; VON SPERLING, 2002).

2.2 Dispersao de Poluentes e Coeficiente de Dispersao

De acordo com Agunwamba (1991), o nimero de dispersdo ¢ uma varidvel muito
importante nos estudos de tratamento de efluentes e no projeto de lagoas de estabilizacdo
regidas pelo modelo de fluxo disperso. Tal modelo ¢ um dos trés principais regimes
hidrodinamicos para esse tipo de lagoa, que considera também o fluxo em pistdo (as
caracteristicas do fluido variam somente de acordo com o eixo longitudinal) e a mistura
completa (as caracteristicas do meio sdo as mesmas em qualquer ponto da massa liquida), que
representam modelos ideais de escoamento. O modelo de fluxo disperso modela condi¢des de
escoamento reais, por isso diversos autores acreditam que tal modelo oferece uma melhor

abordagem em descrever o regime hidraulico de uma lagoa de estabilizacao.

Ainda de acordo com Agunwamba (1991), o maior problema no uso deste modelo
¢ a dificuldade envolvida na determinagdo do coeficiente de dispersdo (d), j4 que ainda nao
existe um método muito preciso para estima-lo. Em lagoas, o d ¢ geralmente determinado a
partir de estudos que medem a concentracdo de marcadores/tragadores ou corantes em funcao

do tempo.
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A técnica de tracadores ¢ utilizada como uma forma de verificar o comportamento
hidrodindmico de uma unidade, utilizando como recurso a injecdo de uma substancia
conservativa no seu escoamento. O tracador ideal precisa apresentar algumas caracteristicas,
como ser inerte e soluvel & agua, ndo ser adsorvido pelo meio, ndo ser degradado pela
biomassa e ter comportamento similar a substancia simulada (FONSECA, 2005). No entanto,
estes estudos sdo geralmente tediosos, demorados e relativamente caros e, além disso, os
valores de d obtidos a partir desses estudos nao podem ser usados para a construcao de novas

lagoas.

Tendo isso em vista, autores como Arceivala (1981) e Polprasert e Bhattarai
(1985) fizeram proposi¢des de calculo para o d através de equacdes baseadas na geometria e
nas propriedades hidraulicas das lagoas, em experimentos em escala piloto, mas os estudos
apresentaram uma disparidade entre os resultados reais e os valores preditos de d (MARA;
PEARSON, 1986). Uma das razdes para isso poderia ser a omissdo de alguns fatores
importantes para os modelos, como os efeitos dos ventos, as zonas mortas, as correntes
secundarias e os efeitos sazonais, o tempo de amostragem apds a liberagdo do tragador, as
taxas de respiragdo na lagoa em fun¢do da profundidade e o nimero de Reynolds
(AGUNWAMBA, 1991). Alguns outros autores também formularam equagdes empiricas para

quantificar o coeficiente de dispersdo. As principais sdo apresentadas no Quadro 1.

Segundo Worma (2008), deve-se ressaltar que o coeficiente de dispersdo d pode
variar temporariamente, em uma mesma lagoa, em funcdo da variagdo de condigdes
ambientais, as quais afetam a hidrodindmica da lagoa. Para efeito de projeto, ha a necessidade

de uma abordagem pratica, o que conduz a utilizacao das formulas empiricas.
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Quadro 1 — Equagdes empiricas para o calculo do coeficiente de dispersdo (d) e seus

respectivos autores

Autores Equacao
Fisher (1967) g - 10,304 (r.0.B) % B +2H) ] 1
= fL.H ‘]I.S ( )
Liu (1977) 0,168 (t.0)*® (B + 2.H)>¥
d = {L B H )I.ZS (2:'
Polprasert & Bhattarai (1985) 0,184 [tw.(B + 2.H)** .B""
d= (L.H)"™ (3)

Agunwamba et.al. (1992)

U.E.(H + 2H ):I—D.-itlw [i] (E]—{O.QWNH.SMFF.%J (4]
B.H.L 1

d = 0,000616 [

Yanez (1993) d = L/B
—0,26118 +0,25392 (L /B)+1,01368 .(L/ B)?

(5)

Agunwamba etf.al. (1992),

-0,410 - D.Qﬁl—]._’,ﬁj.i
modificada por Von Sperling (1996) | 7 = 0,102, 3(B+2H)tv (E}{E) [ SJ (6)
4BH.L LJ\B

Von Sperling (1999) e 1
(L/B)

(7)

Em que: v = viscosidade cinematica da 4gua (m?/dia), em funcéo da temperatura; L = comprimento da lagoa (m);
B = largura da lagoa (m); H = profundidade da lagoa (m); t = tempo de detengdo (dia); 6 = coeficiente do modelo
(1,035 para fluxo disperso).

Fonte: Torres (2011).

Uma dessas equagdes faz uso da viscosidade cinematica da agua, que ¢ uma
funcdo da temperatura. Von Sperling (1999) obteve a seguinte relagdo para a viscosidade

cinematica da 4gua em fungdo da temperatura:
v = 0,325 x T~%%50 para T =10°C a 30°C. (8)
2.3 Coeficiente de Remociao de Poluentes (K)

O coeficiente de remocao de poluentes (K) ¢ um dos principais parametros de

dimensionamento de lagoas de estabilizacdo e estd diretamente correlacionado ao regime

hidraulico da unidade. Por exemplo, a remo¢do da matéria organica ocorre segundo uma
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reacdo de primeira ordem, na qual a taxa de decaimento ¢ diretamente proporcional a
concentragdo de substrato. Assim, apesar da taxa de reacdo ser a mesma, a concentracao de
substrato na unidade se altera de acordo com o regime hidraulico, influenciando a eficiéncia
do sistema e o desempenho da lagoa (FONSECA, 2005). Dentre os trés principais tipos de
regimes hidraulicos apresentados, a eficiéncia do sistema na remoc¢do de poluentes segue a
ordem “lagoa de fluxo em pistdo” > “lagoa de fluxo disperso” > “lagoa de mistura completa”,

como pode ser visto no Grafico 1 abaixo.

Grafico 1 — Relacdo entre condi¢des de escoamento e eficiéncia em lagoas
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Fonte: Von Sperling (2002).

Em que “k.t” é a constante de degradacdo da substancia vezes o tempo e d, o
coeficiente de dispersdo. Considera-se que o valor de d nas lagoas com fluxo em pistdo seja
igual a zero, enquanto que, nas lagoas de mistura completa, o valor seria infinito, pela maxima
condicdo de mistura ou dispersdo. Porém, em geral, os valores de d se situam entre 0,1 e 1,0
(TOSCANI, 2010). Na pratica, segundo Von Sperling (1996), valores menores ou iguais a 0,2
indicam condi¢des de fluxo em pistdo e maiores ou iguais a 3,0 indicam mistura completa. De
acordo com Kellner e Pires (1998), para d > 4,0, costuma-se assumir condicdo de mistura

completa, como consta no Gréfico 1.
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Segundo o regime de mistura completa, o valor do coeficiente de remocao (K)

pode ser obtido através da equagdo a seguir:

©_1
_C
K= TDH ©)

Em que: Co = concentragao inicial de entrada (mg/L); C = concentragdo final de

saida (mg/L); TDH = tempo de detenc¢ado hidraulica (dias).

Para o caso de regime de fluxo em pistdo, o valor do coeficiente de remogao K

pode ser obtido através da equagdo a seguir:

Co
e

Alguns autores, como Arceivala (1981) e Vidal (1983), propuseram modelos
empiricos para estimar o valor de K, obtidos a partir de estudos de lagoas modeladas segundo
o regime de fluxo disperso. Porém, essas formulas fogem do escopo deste estudo, visto que o

objetivo ¢ analisar as taxas de remocao reais, calculadas pelas Equagoes 9 e 10.

Tais equagdes podem ser usadas para avaliar a remog¢do de qualquer parametro.
Para o caso da DBO e da DQO filtradas, a concentracdo inicial faz referéncia ao parametro

ndo-filtrado e a concentracdo final, ao parametro filtrado.

Um aspecto importante ao se avaliar a taxa de remocdo de um determinado
poluente ¢ a carga a ser aplicada (Av) e a carga a ser removida (As) desse poluente durante seu
processo de tratamento e degrada¢do na lagoa de estabilizacdo. Essa carga aplicada e
removida ¢ expressa em termos de Kg/ha.dia para cada pardmetro fisico-quimico que se
deseja analisar. A carga aplicada expressa a necessidade de area exposta a luz solar para que o
processo de depuragdo, por exemplo, da matéria organica, possa ocorrer e ¢ calculada através
da equacdo a seguir:

Q=*Co

v =" (11)
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Em que: Q = vazdo (m?/dia); Co = concentracao inicial de entrada (mg/L); A =

area da lagoa (ha). Nao h4 carga aplicada referente aos parametros de DBO e DQO filtradas.

Ja a carga removida ¢ calculada através da equagdo a seguir:

_Q#(Co-0)

A
5 A

(12)

Em que: Q = vazao (m?/dia); Co = concentragdo inicial de entrada (mg/L); C =
concentragdo final de saida (mg/L); A = area da lagoa (ha). Para o caso da DBO e da DQO
filtradas, a concentragdo inicial faz referéncia ao parametro nao-filtrado e a concentragdo

final, ao parametro filtrado.
2.4 Coeficiente de Correlacido Linear de Pearson (r)

De acordo com Figueiredo Filho e Silva Jr. (2009), o coeficiente de correlacao
linear de Pearson (r) ¢ uma medida do grau de associagdo linear entre duas variaveis
quantitativas. A origem desse coeficiente remonta ao trabalho conjunto de Karl Pearson e

Francis Galton (Stanton, 2001), cuja formula ¢€ a seguinte:

o 1 Z(xi—)_.’)(y:’—}_’)

n—1 Sx Sy (13)

Em termos estatisticos, duas varidveis podem se associar a partir da distribui¢do
das frequéncias ou pelo compartilhamento da variancia. No caso da correlagdo de Pearson,
vale esse ultimo parametro, ou seja, ele ¢ uma medida da varidncia compartilhada entre duas
variaveis e que essa variacdo seja distribuida linearmente. O modelo linear supde que o
aumento ou decremento de uma unidade na varidvel X gera o mesmo impacto em Y. Em
termos graficos, esse padrdo de relacionamento entre duas varidveis pode ser visualizado

através de uma linha reta (FIGUEIREDO FILHO; SILVA Jr., 2009).

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) varia de -1 a 1. O sinal indica a direcao
(positiva ou negativa) do relacionamento e o valor sugere a for¢a da relagdo entre as variaveis.

Uma correlagdo perfeita (-1 ou 1) indica que o valor de uma varidvel pode ser determinado
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exatamente ao se saber o valor da outra, ou seja, maior ¢ o grau de dependéncia estatistica
linear entre as varidveis. J4 uma correlagdo de valor zero indica que ndo ha relacdo linear
entre as variaveis. Dancey e Reidy (2006) propuseram uma classificacao para os valores do
coeficiente: r = 0,10 até 0,30 (correlagdo fraca); r = 0,40 até 0,60 (correlacdo moderada); r =
0,70 até 1,0 (correlagao forte). O grafico de dispersdo a seguir (Grafico 2) apresenta um

exemplo de uma relagdo linear entre duas variaveis hipotéticas X e Y.

Grafico 2 — Correlagao linear entre X e Y
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Fonte: Figueiredo Filho e Silva Jr. (2009)

7

E importante também destacar algumas propriedades do coeficiente e as
condi¢des que precisam ser satisfeitas para realizar a andlise de correlacdo de Pearson. A
primeira ¢ que o coeficiente ndo diferencia varidveis dependentes daquelas independentes.
Vale ressaltar que a correlagdo nao se aplica a relagdo de causa e efeito, ou seja, ndo se pode
afirmar com muita precisdo qual varidvel varia em fun¢do de outra, mas sim que ha

semelhangas entre a distribuicao dos valores.

Outra propriedade ¢ que o valor da correlagdo ndo muda ao se alterar a unidade de

mensuragao das variaveis, além de ser um valor adimensional. A correlagdo também exige que
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as variaveis sejam quantitativas e que os valores observados estejam normalmente
distribuidos, especialmente em amostras pequenas (N < 40, como € o caso desse estudo). Um
ultimo ponto ¢ a recomendacdo de se fazer uma analise de outliers, ja que o coeficiente ¢

fortemente afetado pela presenca deles.

2.5 Padroées de Qualidade do Efluente de Lagoas de Estabilizacio

Apos o efluente de uma lagoa ser tratado e estabilizado, ele ¢ despejado no corpo
hidrico mais proéximo, em geral, rios, mares ou lagoas. Porém, para o lancamento direto de
efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios nesses corpos hidricos,

deverao ser obedecidas determinadas condigdes e padroes especificos.

Em ambito nacional, esses padrdes sdo regulamentados pela resolu¢do n® 357, de
17 de margo de 2005, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) complementada
e alterada pela resolucdo n°® 430, de 13 de maio de 2011 desse mesmo conselho. Essa
resolugdo, em seu Artigo 21, estabelece as seguintes condigdes para o lancamento direto de

efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios:
a)pHentre 5e9;

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

receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

¢) materiais sedimentaveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para
o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os

materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: méximo de 120 mg/L,
sendo que este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remoc¢ao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de
autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do

corpo receptor;
e) substancias soliveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes.
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Esse mesmo artigo ainda menciona que as condi¢des e padrdes de lancamento de
parametros inorganicos relacionados na Secao II, art. 16, inciso II dessa resolucdo poderdo ser
aplicaveis aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, a critério do 6rgdo ambiental
competente, em funcdo das caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o padrdo de nitrogénio

amoniacal total (AMT). Para esse parametro, foi estipulado um valor maximo de 20 mg/L N.

As regulamentacdes ambientais estaduais € municipais que por ventura estejam
vigentes nos respectivos estados € municipios deverdo apresentar padroes de qualidade ao
lancamento de efluentes tratados em corpos hidricos sempre com igual ou superior restricao

aos valores apresentados nas regulamentagdes de abrangéncia federal.

2.5.1 Matéria organica (DBO, DBOYfilt, DQO e DQOYfilt)

A principal fonte de matéria organica nas aguas naturais sdo as descargas de
esgotos sanitarios. Proteinas, carboidratos e lipidios sdo as principais categorias de matéria
organica encontradas em esgotos domésticos. Para se calcular a quantidade desse material, ¢
utilizado o teste da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Em ambos os testes, a concentracdo do material organico ¢ determinada a

partir do consumo de oxidante na reagdo de oxidacao (SANTOS, 2007).

A DBO ¢ o parametro fundamental para o controle da poluicdo das aguas por
matéria organica e no controle da eficiéncia das estacdes de tratamento de esgoto, j& que
quanto maior o grau de polui¢cdo organica, maior a DBO do corpo hidrico, normalmente dada
em mg/L. Porém, no teste da DBO, somente ¢ quantificada a matéria organica biodegradavel.
Por isso torna-se necessario o célculo da DQO, que contabiliza toda a matéria organica

inicialmente presente na amostra.

As andlises de DBO ¢ DQO também podem ser feitas em amostras que foram
filtradas, designando-as entdo de DBOfilt e DQOfilt. E importante ressaltar que a DBO/DQO
total do efluente ¢ causada por duas fontes: (a) DBO/DQO remanescente do esgoto bruto apos
tratamento (soluvel) e (b) DBO/DQO causada pelos so6lidos suspensos do efluente. Nas lagoas
facultativas, estes solidos sdo predominantemente algas, que poderdo ou ndo exercer alguma
demanda de oxigénio no corpo receptor, dependendo das condigdes de sobrevivéncia. Os

solidos em suspensdo de lagoas facultativas sdo em torno de 60% a 90% algas (WORMA,
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2008).

A fim de se descobrir qual o valor real dos parametros de DBO ¢ DQO no
efluente, sem contar com a carga de algas, filtra-se a amostra, geralmente em filtro AP-40, e
realizam-se as analises normalmente. A diferenca entre os valores de DBO e DQO
encontrados no efluente final das amostras filtradas e ndo-filtradas representa o valor de DBO
ou DQO das algas residuais. A legislagdao do Brasil ndo faz distin¢do entre as formas de DBO,

considerando como padrao de langamento os valores de DBO total.

2.5.2 Amonia total (AMT)

A amonia total encontrada em amostras de efluentes de estagdes de tratamento de
esgotos sanitarios representa tanto a parcela de NH3 (amonia) como a parcela de ions NH4"
(amoénio), ambos constituidos pelo nitrogénio amoniacal. No efluente, a amonia sofre um
processo de nitrificacdo, sendo entdo transformada em nitrato e, em seguida, em nitrito,

através de um processo de oxidagdo (JORDAO; PESSOA, 2005). Essas sio as reagdes:

NH4" + 3/2 02 — NO7 + H,0 + energia (14)
NO2 + % Oz — NO;3™ + energia (15)

O nitrogénio ¢ um constituinte natural de proteinas e de clorofila, além de ser um
componente indispensavel para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela
depuracao biologica. Dependendo da forma que ¢ encontrada no corpo hidrico, pode
caracterizar a idade da poluig¢@o. Além disso, possibilita o desenvolvimento de algas e plantas
aquaticas (eutrofizacdo) que podem comprometer a qualidade dos corpos receptores. A

unidade usualmente empregada ¢ mg N/L.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

Para a realizagdo deste estudo, foram verificadas 10 (dez) estagdes de tratamento
de esgoto localizadas no estado brasileiro do Rio Grande do Norte (RN), o qual possui uma
area de aproximadamente 52.811,107 km?, ocupando o 22° lugar entre os estados nacionais
com maior area territorial. Limita-se a Oeste com o Estado do Ceara, ao Sul com o Estado da
Paraiba, ¢ a Leste e ao Norte com o Oceano Atlantico. A populagdo do estado do Rio Grande
do Norte ¢ estimada em 3.507.003 habitantes, sendo que cerca de 25% do total reside na

capital, Natal (IBGE, 2017).

O clima no Rio Grande do Norte, do Atlantico para o Sertdo, varia de tropical
litoraneo a sub-imido seco, passando a semiarido e semiarido intenso. Estes dois ultimos
tipos predominam na maior parte do Estado. A temperatura média ¢ de 26°C, com médias

minimas e maximas de 23°C e 34°C, respectivamente.

A Figura 2 mostra a localizagdo do estado do Rio Grande do Norte em relagdo ao
Brasil e a Regido Nordeste. A Figura 3 mostra a localizagcdo dos sistemas de tratamento de
esgoto por lagoas de estabilizacdo referentes ao estudo, cujos municipios onde se localizam
sdo, respectivamente: Caicara do Rio dos Ventos, Macau, Mossor6, Pedro Velho, Tibau do

Sul, Natal, Santana do Serid6, Santo Antonio, Sdo Gong¢alo do Amarante ¢ Touros.
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Figura 2 — Localiza¢ao do Estado do Rio Grande Norte em relagdo ao Brasil e a Regido

Nordeste

Ria Grande
do Morie

Fonte: Silva (2017).

Figura 3 — Localizagao dos sistemas de tratamento de esgoto por lagoas de estabilizacao

referentes ao estudo
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Fonte: adaptado de Aratjo (2010).
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3.2 Caracterizacio dos Sistemas de Tratamento de Esgoto

Todas as 10 (dez) estacdes de tratamento de esgoto utilizam tratamento por lagoas
de estabilizagdo com arranjo em série, constituidos, cada um, por trés células: a primeira
célula ¢ uma lagoa facultativa primdria; a segunda, uma lagoa de matura¢do primaria; ¢ a
terceira, uma lagoa de maturagdo secundaria. A representacdo esquematica desse sistema pode

ser visto na Figura 4:

Figura 4 — Representacdo esquematica dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do estudo

Lagoa facultativa  Lagoa de maturagdo Lagoa de maturagdo

priméria primaéria secundaria Esgoto
Esgoto tratado
receptor

Fonte: adaptado de Von Sperling (2002).

Embora os sistemas sejam compostos por essas trés células, o foco do estudo sera
apenas em relacao aquelas células referentes as lagoas facultativas primarias. As informagdes
referentes a designagdo dos sistemas de lagoas considerados no estudo, suas coordenadas de
localizagdo, vazao de operagdo (Q), tempo de detengdo hidraulica (TDH), volume e area (a

meia profundidade) sdo fornecidas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Designagdo, localizagdo e descricdo dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do

estudo
Sistema de Q TDH Volume Area
Coordenadas
lagoas (m3/d) (d) (m?) (m?)
PS, 5°45°27S - 35°59°44”0 108,0 29,71 3.208 2211
PS; 5°07°17”S - 36°38°09”0 3.940,0 17,13 67.500 37.350
PS; 5°11°53”S - 37°18°44”0 492.0 118,02 58.065 32.785
PS4 6°26°22S -35°13’18”0 253,0 13,77 3.484 1.872
PSs 6°14°17”S - 35°04°020 646,0 18,40 11.888 6.392
PSe 5°53°31”S -35°11°04”0 7.615,0 24,93 189.884 109.086
PS; 6°45°58”S - 36°43°52”0 170,0 29,48 5.012 3.952
PSs 6°18°45”S - 35°28°24”0 300,0 78,01 23.402 12.796
PSo 5°47°39”S - 35°18°34”0 260,0 43,52 11.315 5.796
PSio 5°12°15”S - 35°27°30”0 810,0 33,67 27.268 25.980

Fonte: Aratjo (2010).

3.3 Parametros de Monitoramento e Caracteristicas das Lagoas

Foram considerados para estudo os seguintes parametros fisico-quimicos de
monitoramento das lagoas de estabilizagdo facultativas primarias: DBO, DBOfilt, DQO,
DQOfilt e AMT (aménia total), em relagdo aos seus valores médios de concentragao. Todos
esses parametros também foram identificados em relagdo a temperatura, ao esgoto bruto e ao
efluente final dessas lagoas, como pode ser visto na Tabela 2 e na Tabela 3 a seguir. As
amostras foram de efluentes coletadas no periodo entre maio de 2009 e abril de 2010. As
analises foram feitas de acordo com os procedimentos especificados pela CAERN

(Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do Norte).
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Esgoto Temp. (°C) DBO DBOfilt DQO DQO filt AMT
Bruto (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg N/L)
PS1 30,10 607,68 378,54 929,36 317,37 49,41
PS2 30,49 633,15 180,65 1047,04 327,21 57,60
PS3 31,20 512,41 209,41 787,33 471,71 38,88
PS4 28,91 659,22 280,46 944,94 402,87 41,62
PS5 29,80 416,33 261,66 782,42 430,71 46,15
PS6 29,22 343,90 143,93 653,88 312,97 27,13
PS7 29,81 509,21 248,76 786,87 339,50 17,93
PS8 28,41 531,26 273,13 776,89 388,16 24,97
PS9 30,50 546,51 286,71 718,46 368,31 46,54
PS10 29,53 304,82 172,47 445,06 253,06 14,93

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 3 — Parametros de monitoramento em relacdo ao efluente das lagoas facultativas

primarias
Efluente
Lagoa Temp. (°C) DBO DBOfilt DQO DQOfilt AMT
Facult. (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg N/L)
Priméria
PS1 28,86 239,28 132,87 452,46 236,11 29,43
PS2 28,25 207,43 65,74 351,28 143,58 34,12
PS3 28,63 195,54 118,16 275,40 158,18 16,58
PS4 28,84 229,92 111,61 314,85 160,37 17,89
PS5 28,17 178,62 95,72 393,79 215,45 20,54
PS6 28,34 147,71 84,76 346,81 209,97 8,78
PS7 27,64 253,85 136,79 405,42 234,10 7,58
PS8 28,16 177,70 80,34 328,36 200,89 8,17
PS9 29,73 180,03 88,57 340,74 181,94 13,95
PS10 28,48 155,94 66,22 218,52 129,88 5,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As caracteristicas fisicas das lagoas também foram utilizadas na série de calculos

realizados e podem ser vistos na Tabela 4 a seguir.
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Designacdo | v, ., | Tempo de Areada |Razio=| B- L-
das Lagoas Q D.ete’ng:z.lo Volusme superficie| Comp./ | Largura Comp. | Profund.
F.ac1,11¥. (m?®/dia) Hldrz.lullca (m) (m?) Largura | da lagoa da H (m)

Primarias (dia) lagoa
PS, 108,00 15,55 1678,95 | 1119,30 2,50 21,16 52,90 1,50
PS; 3940,00 11,65 45900,00 | 22950,00 | 2,80 90,53 | 253,50 2,00
PSs 492,00 72,26 35550,00 | 17775,00 | 2,80 79,68 | 223,09 2,00
PS, 253,00 10,69 2704,00 | 1352,00 2,00 26,00 52,00 2,00
PSs 646,00 14,24 9200,00 | 4600,00 2,90 39,83 | 115,50 2,00
PSe 7615,00 13,79 105020,00| 52510,00 | 3,80 117,55 | 446,70 2,00
PS; 170,00 20,63 3507,40 | 2698,00 1,90 37,68 71,60 1,30
PSs 300,00 56,12 16836,00 | 8418,00 2,30 60,50 | 139,15 2,00
PSo 260,00 23,26 6048,00 | 3024,00 1,70 42,18 71,70 2,00
PSio 810,00 17,49 14163,60 | 12876,00 | 2,40 73,25 | 175,79 1,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.4 Abordagem do Estudo

A fim de se analisar as relagdes entre o coeficiente de dispersao e as taxas de
remocdo dos pardmetros das Tabelas 2 e 3, foram calculados: o coeficiente de dispersao
(Quadro 1), a carga aplicada, a carga removida e o coeficiente de remog¢ao, como discutido na
Secdo 2.3. Apos, fez-se uso do coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre diversas bases
de dados para se analisar quais as relagdes positivas ou negativas, fortes ou fracas. As etapas

descritas em mais detalhes sdo abordadas nos topicos a seguir.

3.4.1 Calculo da viscosidade cinemadtica da dgua (v)

Para efetuar o célculo do nimero de dispersdo através dos modelos matematicos
propostos, € necessario calcular a viscosidade cinemadtica da agua, que € influenciada pela
temperatura, como mostrado pela Equacao 8 proposta por Von Sperling (1999). Fazendo uso
dos dados de temperatura da Tabela 3 para cada uma das dez lagoas facultativas primarias do

estudo, obtém-se a Tabela 5.
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3.4.2 Cadlculo do coeficiente de dispersdo (d)

O calculo do coeficiente de dispersao foi efetuado através dos 7 modelos
matematicos propostos por diversos autores. Os dados das Tabelas 4 e 5 foram utilizados no
calculo de acordo com as equagdes do Quadro 1, cujos resultados sdo apresentados na Tabela

6.

3.4.3 Calculo da carga aplicada (iv) e da carga removida (1s)

O célculo das cargas aplicada e removida foi realizado utilizando-se as Equagdes
11 e 12, fazendo as adaptacdes mencionadas para o caso da DBO e da DQO filtradas. Os

valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 7 e na Tabela 8.

3.4.4 Cadlculo do coefeciente de remogdo para regime de mistura completa (Kvc) e fluxo em

pistiao (Krp)

O calculo do coeficiente de remocao (K) foi calculado através das Equagdes 9 e
10, para mistura completa e fluxo em pistdo, respectivamente, fazendo as adaptagdes
mencionadas para o caso da DBO e da DQO filtradas. Os valores obtidos podem ser

visualizados na Tabela 9 e na Tabela 10.

3.4.5 Calculo do coefeciente de correlagdo linear de Pearson

Tendo em vista que o coeficiente de Pearson ¢ utilizado para avaliar a relagdo

entre duas variaveis, as seguintes relacdes foram abordadas neste estudo:

e Coeficiente de dispersdao (d) para todos os modelos x Coeficiente de
remocao (K) de mistura completa para todos os parametros;
e Coeficiente de dispersao (d) para todos os modelos x Coeficiente de

remocao (K) de fluxo em pistdo para todos os pardmetros;
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Coeficiente de dispersao (d) para todos os modelos x Carga aplicada (Av)
para todos os parametros;

Coeficiente de dispersao (d) para todos os modelos x Carga removida (As)
para todos os parametros;

Carga aplicada (Av) para todos os parametros x Coeficiente de remogao
(K) de mistura completa para todos os parametros;

Carga aplicada (Av) para todos os parametros x Coeficiente de remogao
(K) de fluxo em pistdo para todos os parametros;

Carga removida (As) para todos os pardmetros x Coeficiente de remogao
(K) de mistura completa para todos os parametros;

Carga removida (As) para todos os pardmetros x Coeficiente de remogao
(K) de fluxo em pistdo para todos os parametros;

Carga aplicada (Av) para todos os parametros x Carga removida (As) para

todos os parametros.

Foram cinco pardmetros analisados: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),

Demanda Bioquimica de Oxigénio Filtrada (DBOfilt), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada (DQOfilt) e Amoénia Total (AMT).

O calculo do coeficiente de Pearson foi feito através da fungdo “PEARSON()” no

software Excel, o qual faz o célculo automatico da Equagdo 13. Apds, foi aplicado formatagao

condicional de escala tricolor, em que as células, de acordo com o valor do coeficiente

calculado, assumiam cores que variavam do vermelho (valores proximos a -1), amarelo

(valores proximos a 0) e verde (valores proximos a +1), que representa o intervalo de atuacao

do coeficiente de Pearson.

A matriz com os coeficientes de todas as relagcdes abordadas pode ser visualizada

no Apéndice A.

Algumas observagdes sdo importantes em relacdo a essa matriz de coeficientes:

Como mencionado, cargas aplicadas de DBOfilt e DQOfilt ndo se aplicam,
logo apresentam valor “N/A” quando relacionadas com outro parametro.

A relacdo obtida entre “carga aplicada x carga removida” ¢ a mesma que ¢
obtida quando se faz a relacdo ‘“carga removida x carga aplicada”. A

equacdo de célculo do coeficiente de Pearson ndo faz distingdo da ordem
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das bases de dados. Na matriz, os resultados de uma relagdo aparecem
transpostos na outra.

A relagdo “carga aplicada x carga aplicada” e “carga removida x carga
removida”, embora calculadas, ndo possuem nenhuma correlagdo aplicavel
ao estudo, ja que nao € logico comparar duas bases de dados iguais.

As relagdes de carga aplicada e carga removida sé serdo discutidas quando
o parametro fisico-quimico entre as duas bases de dados for igual, embora

os coeficientes das relagdes do contrario também tenham sido calculados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculo das Variaveis

Apos a execugdo dos procedimentos que foram descritos na Secao 3.4, foram obtidos

os seguintes resultados:

Tabela 5 — Célculo da viscosidade cinematica da agua

Designacao das Lagoas Facultativas Primarias Viscosidade cinematica da dgua (m?/ dia)
PS, 0,0716
PS; 0,0723
PS; 0,0718
PS,4 0,0716
PSs 0,0724
PSs 0,0722
PS; 0,0730
PSs 0,0724
PSo 0,0706
PS1o 0,0720

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 6 — Calculo do coeficiente de dispersdo através de diferentes modelos

Designagao | Calculo | Calculo | Calculo | Calculo de d | Calculo , Calculo
Calculo de d -
das Lagoas | ded - ded - ded - - ded - AgsunVonSoerl ded -
Facult. Fisher Liu | PolpBhat | Agunwamba| Yanez g (1996) P VonSperl

Primarias | (1967) | (1977) (1985) (1992) (1993) (1999)
PS, 0,25 0,03 0,14 0,005 0,37 0,31 0,40
PS, 0,21 0,01 0,13 0,008 0,33 0,58 0,36
PS; 0,50 0,02 0,30 0,008 0,33 0,26 0,36
PS4 0,21 0,02 0,12 0,007 0,46 0,51 0,50
PSs 0,16 0,01 0,09 0,006 0,32 0,41 0,34
PSs 0,17 0,01 0,10 0,008 0,25 0,49 0,26
PS, 0,65 0,04 0,39 0,006 0,49 0,35 0,53
PSs 0,53 0,02 0,32 0,008 0,40 0,30 0,43
PSy 0,46 0,03 0,27 0,009 0,55 0,47 0,59
PSio 0,71 0,03 0,44 0,006 0,39 0,37 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Designacao
das Lagoas Av DBO Av DBO filt Av DQO Av DQO filt Av AMT
Facult. APLICADO APLICADO APLICADO APLICADO APLICADO
Primdrias
PS; 586,34 N/A 896,73 N/A 47,68
PS, 1086,98 N/A 1797,54 N/A 98,89
PS;3 141,83 N/A 217,93 N/A 10,76
PS, 1233,60 N/A 1768,27 N/A 77,89
PSs 584,67 N/A 1098,79 N/A 64,81
PSs 498,72 N/A 948,25 N/A 39,35
PS; 320,85 N/A 495,80 N/A 11,30
PSs 189,33 N/A 276,87 N/A 8,90
PSo 469,88 N/A 617,72 N/A 40,01
PSio 191,75 N/A 279,98 N/A 9,39
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 8 — Calculo da carga removida (As) para diferentes parametros
Designacao
das Lagoas As DBO As DBOfilt | As DQO As DQO filt s AMT
Facult. REMOVIDO REMOVIDO | REMOVIDO | REMOVIDO | REMOVIDO
Primérias
PS: 355,47 458,14 460,16 668,91 19,28
PS, 730,87 974,12 1194,47 1551,03 40,31
PS; 87,71 109,13 141,70 174,14 6,17
PS,4 803,36 1024,74 1179,10 1468,17 44,42
PSs 333,83 450,25 545,78 796,23 35,96
PSe 284,52 375,81 44531 643,76 26,61
PS; 160,90 234,66 240,35 348,30 6,52
PSs 126,00 160,70 159,85 205,27 5,99
PSo 315,09 393,73 324,76 461,29 28,02
PSio 93,66 150,09 142,51 198,28 5,79

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Designacao
das Lagoas K DBO K DBO filt KDQO K DQO filt K AMT
Facult. MistComp | MistComp | MistComp MistComp MistComp
Primarias
PS, 0,099 0,230 0,068 0,189 0,044
PS, 0,176 0,741 0,170 0,540 0,059
PS; 0,022 0,046 0,026 0,055 0,019
PS4 0,175 0,459 0,187 0,458 0,124
PSs 0,093 0,235 0,069 0,185 0,088
PSs 0,096 0,222 0,064 0,153 0,152
PS; 0,049 0,132 0,046 0,114 0,066
PSs 0,035 0,100 0,024 0,051 0,037
PSy 0,088 0,222 0,048 0,127 0,100
PSio 0,055 0,206 0,059 0,139 0,092

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 10 — Calculo do coeficiente de remocao (K) para regime de fluxo em pistao

Designacio
das Lagoas K DBO K DBO filt KDQO K DQO filt K AMT
Facult. FluxoPist FluxoPist FluxoPist FluxoPist FluxoPist
Primarias
PS; 0,060 0,098 0,046 0,088 0,033
PS, 0,096 0,194 0,094 0,171 0,045
PS; 0,013 0,020 0,015 0,022 0,012
PS4 0,099 0,166 0,103 0,166 0,079
PSs 0,059 0,103 0,048 0,091 0,057
PS¢ 0,061 0,102 0,046 0,082 0,082
PS; 0,034 0,064 0,032 0,059 0,042
PSg 0,020 0,034 0,015 0,024 0,020
PSo 0,048 0,078 0,032 0,059 0,052
PSio 0,038 0,087 0,041 0,070 0,055

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.2 Analise das Correlacoes com os Modelos de Coeficiente de Dispersiao

a) Coeficiente de dispersao de Agunwamba (1992), Yanez (1993) e Von Sperling (1999)

De acordo com o Apéndice A, pode-se perceber que todos os coeficientes de
correlacdo linear de Pearson calculados para esses trés modelos de dispersdo apresentaram
correlagdes lineares positivas ou negativas muito fracas ou quase inexistentes, ou seja,
mostrando que ndo ha uma relacao linear aparente entre as variaveis (Kmc, Kep, Av, As), visto

que os coeficientes encontram-se na faixa de -0,1 a +0,1 (regido de amarelo).

b) Coeficiente de dispersao de Liu (1977)

De acordo com o Apéndice A, pode-se perceber que todos os coeficientes de
correlacdo linear de Pearson calculados para o modelo de dispersdo de Liu apresentaram
correlacdes lineares negativas fracas entre as varidveis (Kwmc, Kgp, Av, As), visto que os
coeficientes encontram-se na faixa de -0,2 a -0,4 (regido mais alaranjada). Ainda que possua
melhores correlagdes que os modelos do item anterior, ndo permite uma maior abertura para

correlagdes embasadas.

c) Coeficiente de dispersdo de Fisher (1967) e Polprasert & Bhattarai (1985)

De acordo com o Apéndice A, pode-se perceber que os coeficientes de correlagdo
linear de Pearson calculados para os modelos de dispersdo de Fisher e Polprasert & Bhattarai

apresentaram correlagdes lineares em quatro aspectos (regido mais avermelhada):

e Correlacdo linear negativa de moderada a forte (-0,5 a -0,7) com as varidveis

Kwmc e Kgp para os parametros de DBO, DBOfilt, DQO, DQOfilt;

e Correlagdo linear negativa fraca (-0,3 a -0,4) com as varidveis Kmc e Kgp para

o parametro de AMT;

e Correlacdo linear negativa forte (-0,7 a -0,8) com as varidveis Av e As para

todos os parametros.
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Ou seja, por ser uma relagdo linear negativa forte em sua maioria, 2 medida que o
coeficiente de dispersdo (d) aumenta, o coeficiente de remocdo (K) e as cargas aplicada e
removida diminuem para os parametros dados. E importante observar que essa relacao ¢ mais

fraca para o parametro AMT.

d) Coeficiente de dispersdo de Agunwamba modificado por Von Sperling (1996)

De acordo com o Apéndice A, pode-se perceber que quase todos os coeficientes de
correlacdo linear de Pearson calculados para o modelo de dispersio de Agunwamba
modificado por Von Sperling apresentaram correlagdes lineares positivas fortes entre todas as
variaveis (Kmc, Kep, Av, As), visto que os coeficientes encontram-se na faixa de +0,7 a +0,8

(regido verde).

Ou seja, por ser uma relacdo linear positiva forte em sua maioria, a medida que o
coeficiente de dispersdao (d) aumenta, o coeficiente de remocgao (K) e as cargas aplicada e
removida também aumentam para os pardmetros dados. E importante observar que essa
relagdo apresenta indices mais fracos para o parametro AMT quando o coeficiente de

dispersao (d) é correlacionado com o coeficiente de remogao (K).

4.3 Analise das Correlacées com as Cargas Aplicada (Av) e Removida (As)

De acordo com o Apéndice A, pode-se perceber que quase todos os coeficientes de
correlagdo linear de Pearson calculados para as cargas aplicada e removida apresentaram
correlacdes lineares positivas fortes ou muito fortes entre todas as varidveis (Kwmc, Krp, Av, As),

visto que os coeficientes encontram-se na faixa de +0,8 a +1,0. Alguns pontos de observagao:

e Em relagdo as variaveis Kmc e Krp, houve correlagdo linear positiva muito
forte em relacdo aos parametros DBO, DBOfilt, DQO e DQOfilt, com
coeficientes de correlagdo entre +0,9 e +1,0, como pode ser visto na Tabela
11 a seguir. Porém, para o parametro AMT, houve correlacao linear positiva

de fraca a moderada, com coeficientes de correlacao entre +0,2 a +0,6.
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e Em relagdo a correlacao entre as variaveis Av ¢ As, houve correlagdo linear

posistiva também muito forte de Av com As, com coeficientes de correlagdo

entre +0,9 e +1,0, em que a DBO apresentou coeficiente de 0,996; a DQO,
de 0,983; ¢ AMT, de 0,946.

Ou seja, sendo uma correlagdao linear positiva muito forte, a medida que Av e As

aumentam, o coeficiente de remog¢do K também aumenta para as varidveis dadas, sendo que

essa relagdo ¢ mais fraca ao se abordar a amonia total. Da mesma forma, a medida que Av

aumenta, As também aumenta, estabelecendo que tanto Av quanto As ¢ K estdo linearmente

correlacionados: quando uma varidvel aumenta, as outras duas também aumentam,

especialmente para os parametros de DBO e DQO.

Tabela 11 — Correlagdo (r) entre cargas aplicada e removida e coeficiente de remocao

Av DBO APLICADO 0,982 Kmc DBO 0,967 Krr DBO
Av DQO APLICADO 0,935 Kvc DQO 0,949 Krr DQO
Av AMTO APLICADO 0,295 Kvc AMT 0,460 Krp AMT
As DBO REMOVIDO 0,978 Kmc DBO 0,951 Krpr DBO
As DBO filt REMOVIDO 0,907 Kwmc DBO filt 0,933 Krp DBO filt
As DQO REMOVIDO 0,972 Kmc DQO 0,964 Krr DQO
As DQO filt REMOVIDO 0,966 Kwmc DQO filt 0,966 Krpr DQO filt
As AMT REMOVIDO 0,520 Kvc AMT 0,639 Kre AMT

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.4 Analise das Correlacdes acerca dos Parametros Fisico-quimicos (DBO, DQO e AMT)

O processo de degradagcdo da matéria organica (DBO e DQO) segue uma reacao de

primeira ordem, ou seja, a taxa de reagdo ¢ diretamente proporcional a concentragdo do

substrato. Isso quer dizer que, quanto maior a concentragao de matéria organica inicial (Co),

maior sera sua taxa de remocdao (K) durante o processo de tratamento do efluente e,

consequentemente, maior serd a eficiéncia da lagoa (E).
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De acordo com o Grafico 1, tem-se que, quanto maior a eficiéncia de remogao (E),
menor o nimero de dispersdo (d) de uma lagoa, aproximando-se do regime hidraulico de
fluxo em pistdo (d = 0), que ¢ o mais eficiente. Portanto, ha uma relacao entre o coeficiente de
remogao (K) e o nimero de dispersdo (d): quanto maior for a variavel K, menor serd a

variavel d.

Tendo em vista os resultados obtidos na Sec¢do 4.2, temos que os modelos
matematicos para o coeficiente de dispersdo propostos por Fisher (1967) e Polprasert &
Bhattarai (1985) sdao aqueles que melhor descrevem esse processo € melhor representam os
valores observados, ja que os coeficientes de correlacdo linear de Pearson mostram uma
relacdo negativa forte, isto ¢, enquanto a dispersao aumenta ou diminui, a remog¢ao diminui ou

aumenta, respectivamente.

J& o modelo proposto por Agunwamba modificado por Von Sperling (1996)
apresenta resultados discrepantes e totalmente opostos ao que se esperava, evidenciando que
esse € um modelo que ndo consegue descrever com confianga o processo. Além disso, os
modelos propostos por Agunwamba (1992), Yanez (1993), Von Sperling (1999) e Liu
(1977), apesar de apresentarem pouca ou nenhuma correlagdo entre as varidveis, também
evidenciando que ndo conseguem descrever os valores observados com acuracidade, ainda

assim apresentam uma tendéncia linear ligeiramente negativa.

De forma a corroborar com esses resultados, tem-se que, conforme explanado na
Se¢do 4.3 e na Tabela 11, temos a forte correlagdo linear positiva entre a carga aplicada, a
taxa de remogdo e a carga removida para os parametros de DBO, DBOfilt, DQO e DQOfilt,
envidenciando que, quanto maior a carga aplicada, maior a taxa de remocdo e, por
consequéncia, maior a carga removida, correlacionando-se com o fato de que a reagdo de

degradagdo da matéria organica ¢ de primeira ordem.

Outra correlagdo importante € a do coeficiente de dispersdo com a carga aplicada. De
acordo com a Se¢do 4.2, que apresenta uma correlacdo linear negativa forte do coeficiente de
dispersao modelado por Fisher (1967) e Polprasert & Bhattarai (1985) com as varidveis Av e
As, temos que, quanto menor d, maior Av. Isso se da pelo fato de que, quanto menor a
dispersdo do poluente, mais uniformemente distribuido pelo fluxo ele estara, ou seja, maior
sua concentragao por unidade de area, representado pelo Av nas unidades Kg/ha.dia. E, como

j& mencionado, quanto maior a carga aplicada, maior a carga removida.
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Com relagdo a amoénia total (AMT), o processo configura-se de forma diferente.
Tendo em vista que a correlagdo proposta na Se¢do 4.2 (d com K) ¢ fraca (regido de amarelo
para o laranja na matriz no Apéndice A) e na Se¢do 4.3 (A com K) ¢ de fraca para moderada
(regido de verde mais claro na matriz do Apéndice A), temos que o processo de depuracao da

amonia provavelmente ndo segue uma reacao de primeira ordem como o da matéria organica.

As relagdes de d com A sdo negativas fortes, evidenciando que, quanto menor o
coeficiente de dispersdo, maiores serdao as cargas aplicada e removida, explicagdo compativel
com o aumento da concentracao do parametro por unidade de area ao estar menos disperso no

fluxo.

Outro aspecto que pode contribuir com esses resultados de AMT ¢é que ocorrem
processos no sedimento da lagoa que acabam por liberar amdnia no meio, impactando na
relacdo entre as cargas aplicada e removida, j& que a carga aplicada ndo comtempla esse

aporte adicional de aménia durante o processo de depuragdo.

Devido aos resultados inconsistentes apresentados pelo parametro AMT, pode ser
provavel que a relacdo entre os parametros se dé de alguma outra forma que ndo a linear,
podendo ser avaliada por outros coeficientes de correlagdo, como o de Spearman, que avalia

relacdes monotonas, sejam elas lineares ou ndo, ou como o de Kendall.

A fim de exemplificar a relagdo entre as varidveis, o Apéndice B contém graficos de
dispersdo entre as varidveis abordadas nesse estudo para os parametros fisico-quimicos de

DBO e AMT.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que os objetivos propostos para
este trabalho foram alcancados. Sete modelos matematicos preditivos do coeficiente de
dispersao elaborados por variados autores foram utilizados para calcular o valor do
coeficiente. A partir dai, esses valores foram relacionados com o coeficiente de remog¢ao, com
a carga aplicada e com a carga removida de cinco parametros fisico quimicos (DBO, DBOfilt,

DQO, DQOfilt e AMT) através do coeficiente de correlagdo linear de Pearson.

Os coeficientes de Pearson mostraram que, dos 7 modelos preditivos, aqueles que
melhor descrevem o processo de degradacdo da matéria orgdnica e depuracdo de DBO,
DBOfilt, DQO e DQOfilt, ¢ melhor representam os valores observados, foram os modelos
matematicos para o coeficiente de dispersao propostos por Fisher (1967) e Polprasert e
Bhattarai (1985), embora os resultados também evidenciem inconsisténcias quanto a
representatividade dos valores observados de AMT com os coeficientes de dispersdo e cargas

calculados.
Para futuros trabalhos, sugere-se:

e Anadlise dos modelos de Fisher (1967) e Polprasert e Bhattarai (1985) para
o coeficiente de dispersdo em outros sistemas de lagoas para validar uma
maior aplicabilidade desses modelos;

e Andlise de novos modelos matematicos para o coeficiente de dispersao
propostos por outros autores para avaliar quais deles também apresentam
uma correlacdo linear negativa forte com os parametros K e ;

e Analise do processo de depuragdo da amodnia para entender sobre qual
ordem de reacdo o processo acontece € quais impactos o parametro pode
sofrer ao longo do fluxo de uma lagoa;

e Utilizacdo de novos coeficientes de correlagdo, sejam eles lineares ou ndo,
como os coeficientes de Spearman ou Kendall, a fim de avaliar sua

aplicabilidade nos dados observados.
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APENDICE A — MATRIZ DE COEFICIENTES DE PEARSON PARA CORRELACAO LINEAR DE PARAMETROS

Tabela 12 — Coeficientes de Pearson para a relagao entre coeficiente de dispersao e coeficiente de remogao

KDBO | KDBOfilt | KDQO | KDQOfilt| KAMT | KDBO |KDBOfilt|] KDQO | KDQOfilt | KAMT
MistComp | MistComp | MistComp | MistComp | MistComp | FluxoPist | FluxoPist | FluxoPist FluxoPist FluxoPist
Fisher (1967) ‘ -0,364
Liu (1977) -0,334 0,355 -0,260 -0,301 -0,204 -0,326 0,317 0,261 -0,279 0,215
PolpBhat
(1985) 0,352
Ag‘a‘x;')“ba 0,019 0,150 0,004 0,047 0,028 -0,080 -0,054 0,074 -0,099 -0,095
Yanez (1993) | -0,028 -0,083 -0,002 -0,045 20,026 0,074 -0,099 0,035 -0,070 0,058
AgunVonSperl
(1996)
V?I“9S9p9‘;” -0,029 -0,083 -0,001 -0,044 -0,030 -0,074 -0,098 0,034 -0,069 -0,060

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 13 — Coeficientes de Pearson para a relagdo entre coeficiente de dispersao e cargas aplicada e removida

AwDBO | AvDBOfTilt | AwDQO |ivDQOfilt| AivAMT As DBO filt As DQO filt| As AMT
APLICADO APLICADO APLICADO APLICADO APLICADO REMOVIDO REMOVIDO REMOVIDO
Fisher (1967)
Liu (1977)
PolpBhat
198s) | T el B 0 | | Y e
Ag‘g‘;ﬁ;‘)“ba 0,003 N/A 0,016 N/A 0,043 0,073 0,059 0,062 0,030 0,121
Yanez (1993) N/A -0,127 N/A
AgunVonSperl
(1996) N/A N/A
VonSperl
(1999 N/A N/A

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Tabela 14 — Coeficientes de Pearson para a relagdo entre cargas aplicada e removida e coeficiente de remog¢ao
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Av DBO
APLICADO

Av DBO filt
APLICADO

Av DQO
APLICADO

Av DQO filt
APLICADO

K DBO
MistComp

Av AMT
APLICADO

As DBO
REMOVIDO

As DBO filt
REMOVIDO

s DQO
REMOVIDO

As DQO filt
REMOVIDO

As AMT
REMOVIDO

K DBO filt
MistComp

N/A

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

K DQO
MistComp

K DQO filt
MistComp

K AMT
MistComp

0,376

N/A

K DBO
FluxoPist

K DBO filt
FluxoPist

K DQO
FluxoPist

K DQO filt
FluxoPist

K AMT
FluxoPist




Tabela 15 — Coeficientes de Pearson para a relagdo entre cargas aplicada e removida

50

Av DBO
APLICADO

Av DBO filt
APLICADO

Av DBO
APLICADO

1,000

N/A

Av DBO filt
APLICADO

N/A

Av DQO
APLICADO

Av DQO filt
APLICADO

N/A

Av AMT
APLICADO

As DBO
REMOVIDO

As DBO filt
REMOVIDO

As DQO
REMOVIDO

As DQO filt
REMOVIDO

As AMT
REMOVIDO

N/A

Av DQO
APLICADO

N/A

Av DQO filt
APLICADO

N/A

N/A

1,000

N/A

N/A

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

N/A

N/A

v AMT
APLICADO

N/A

As DBO
REMOVIDO

N/A

N/A

As DBO filt
REMOVIDO

N/A

N/A

As DQO
REMOVIDO

As DQO filt
REMOVIDO

As AMT
REMOVIDO
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APENDICE B — GRAFICOS DE DISPERSAO ENTRE AS VARIAVEIS

Grafico 3 — Relagdo entre o coeficiente de dispersao de Fisher e o coeficiente ~ Grafico 4 — Relacdo entre o coeficiente de dispersdo de Polprasert &

de remog¢ao de DBO Bhattarai e o coeficiente de remocao de DBO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Grafico 5 — Relagdo entre a carga aplicada de DBO e o coeficiente de remogao Grafico 6 — Relagdo entre a carga removida de DBO e o coeficiente de
de DBO remocdo de DBO
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Grafico 7 — Relagao entre a carga aplicada e a carga removida de DBO Grafico 8 — Relagdo entre a carga aplicada e a carga removida de AMT
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Grafico 9 — Relacdo entre a carga aplicada de AMT e o coeficiente de remog¢do  Grafico 10 — Relagdo entre o coeficiente de dispersdo de Fisher e o

de AMT coeficiente de remocdo de AMT
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).





