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1 Introdugéo

Risco de sobrecarga em lagoa facultativa primaria em regido de
clima quente

Resumo

Investigou-se o risco de sobrecarga organica em lagoa facultativa primaria com base em modelos
empiricos. A fun¢do-desempenho de avaliagdo de risco foi empregada em estudo de caso, numa
lagoa facultativa em Fortaleza, Ceara (3° 46 43”’sul 38° 30° 27” oeste, 11,0 m a.n.m). Para efeito
comparativo, foram consideradas situagdes diferentes com os métodos de simulagdo Monte Carlo,
PEM e MFOSM. O risco médio de sobrecarga da ETE do Lagamar variou entre 2,21 ¢ 16,93%, com
a temperatura média mensal mais baixa ao longo do ano. Empregando a temperatura média minima
absoluta anual, o risco médio foi maior (entre 2,51 e 28,11%). Para As igual a 350 kg DBO/ha.dia,
o risco médio foi em torno de 10%. Em regides com caracteristicas climaticas semelhantes as de
Fortaleza, ¢ recomendavel adotar esta carga maxima. A equagdo sugerida por MARA (1987) ¢é mais
conservadora, com risco menor, em razdo de As mais baixa. Deve-se dar ateng@o as variagdes de
concentracdo de DBO e de vazdo de esgotos.

Palavras-chave: Lagoas facultativas. Risco de sobrecarga. Confiabilidade.

Abstract

Organic overloading risk in primary facultative pond was investigated considering empiric design
models. A general risk evaluation model was used in a case study, applied to a full scale primary
facultative pond in Fortaleza, Ceara (3° 46’ 43”’south; 38° 30” 27” west, 11.0 m a.s.l). Three risk
evaluation methods were applied: Monte Carlo simulation, PEM and MFOSM. Mean overloading
risk varied from 2.21 to 16.93%, considering the mean temperature of coldest month in the year.
Using mean from monthly lowest temperature the risk was higher (between 2.51 and 28.11%). For
a maximum surface loading of 350 kg DBO/ha.day the mean risk was around 10%. In areas with
climatic characteristics similar to those found in Fortaleza, it is advisable to adopt the limit loading.
The equation suggested by MARA (1987) is more conservative, with lower risk due to the smaller
As. Attention must be paid to the variations of BOD concentration and of flow rate.

Keywords: Facultative ponds. Overloading risk. Reliability.

As lagoas de estabilizagdo sdo consideradas uma das técnicas mais efetivas para o tratamento de esgotos sanitarios.
Sao simples de construir, operar e manter. Sao mais atraentes em regides de clima quente, e quando o custo de terreno

para implantacdo ¢ baixo. As configuragdes mais simples desta tecnologia de tratamento de esgotos sdo constituidas de
uma Unica lagoa facultativa primaria (i.e. que recebem esgoto bruto).

As lagoas facultativas sdo assim denominadas em razdo da coexisténcia dos mecanismos de digestdo aerdbia e
anaerdbia para remoc¢ao da matéria organica. O processo de degradacdo da matéria organica é alcancado a partir da
relacdo mutualistica entre algas e bactérias (MARA et al., 1992; VON SPERLING, 2002).

O dimensionamento de lagoas facultativas ¢ freqiientemente baseado em modelo empirico que considera o
carregamento superficial maximo admissivel (As) de matéria organica na lagoa, expresso como kg DBO/ha.dia. O valor
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de As ¢ fungdo da temperatura média mensal mais baixa ao longo do ano. O Quadro 1 mostra as equagdes empiricas mais
utilizadas para determinagao do valor de As.

Quadro 1: Equacdes empiricas mais empregadas na determinagao da carga superficial maxima admissivel (As), em funcao
da temperatura média mensal mais baixa ao longo do ciclo anual.

75 =20T—120 Equacio RNitpero Refernda 175
)s = 20.T — 60 2) ARTHUR (1983)
%s = 350.(1,107 - 0,002.T) T 3) MARA (1987)
Js = 357.(1,085) T-20 ) YANEZ (1993)
Js = 26.T — 156 ) MARA et al. (1997)

As = Kg DBO/ha.dia;
T = Temperatura em °C.

A area da lagoa facultativa ¢ fungdo de trés variaveis. Além de As, é necessario conhecer a vazao média a ser tratada
e a concentragdo média de DBO do esgoto bruto afluente, conforme mostrado na Equagédo 6. O calculo da area da lagoa ¢
de maneira simples, conforme mostra a Equagéo 7, apds a corregdo apropriada das unidades dimensionais (MARA et al.,
1992).

A=f(L;Q;As) (6)
A=10.Q.L/As (7N

Onde: A = area da lagoa facultativa primaria em m?;
L =DBO média do esgoto bruto em g/m?,
Q = vazdo média do esgoto bruto em m?/dia;
As = carga organica superficial em kg DBO/ha.dia.

2 Risco de sobrecarga em lagoas facultativas

Conforme ja declarado, o critério de dimensionamento da area da lagoa considera apenas os valores médios de L, Q
e As. Esta ultima variavel também ¢ obtida a partir de um valor médio. Na realidade, ocorrem variagoes de L, Q ¢ As que
podem ser observadas até mesmo ao longo do dia.

Para L e Q, valores acima da média significam probabilidade de a lagoa funcionar em condi¢des de inseguranga (i.e.
acima de sua capacidade de carga). Quanto a temperatura, variavel necessaria ao calculo de As, valores abaixo da média
mensal mais baixa durante o ano implicam na necessidade de area maior para que seja respeitada a mesma capacidade de
carga organica definida a priori no projeto.

O funcionamento de lagoa facultativa com carga organica superior a sua capacidade pode resultar em sensivel reducao
da biomassa de algas (MARA, 1987; YANEZ, 1993). Tal decréscimo resulta em concentra¢gdes minimas de oxigénio
dissolvido, com diminui¢do de desempenho e possibilidade de exalagao de mau cheiro. No caso do mau odor, o principal
responsavel ¢ o H,S gerado na camada anaerdbia da lagoa. E necessaria uma camada aerdbia consistente na parte superior
da coluna liquida da lagoa, a fim de que o enxofre em forma reduzida seja oxidado a formas ndo odoriferas. Sabe-se ainda
que cargas superiores a 350 kg DBO/ha.dia podem contribuir para o mau funcionamento da lagoa.

Pouca ou nenhuma atengéo costuma ser dada ao risco de funcionamento de lagoas de estabilizagdo sob condigdo de
sobrecarga, quando estas atingem a vazao maxima operacional. Em geral, tal foco ¢ resultante de inspecao operacional de
lagoas, e quando ja ha problema de baixo desempenho e geracao de mau odor.

O presente trabalho surge da necessidade de se avaliar o risco de sobrecarga em lagoas facultativas primarias, ao
considerar varia¢des reais de vazdo, de concentragdo do esgoto bruto afluente ¢ de As. Assim, sob a 6tica de risco de falha,
¢é possivel definir a seguinte fungdo-desempenho para lagoas facultativas:

P[Z<0]=A-10.Q.L/As (3)
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Na fungdo-desempenho, A é uma constante definida como a area de uma lagoa projetada e em funcionamento,
representando a capacidade do sistema (C). O segundo termo (i.e. 10. Q. L/As) representa a solicitagdo (S) do sistema,
sendo, portanto, a area demandada para tratamento do esgoto.

A probabilidade de falha (i.e. sobrecarga) representada pela funcdo geral e mostrada na equagao anterior ¢ redefinida
da seguinte maneira para uma lagoa ja existente:

Z = Constante — S )
S=10.Q. L/As (10)

E importante atentar que cada equagdo mostrada no Quadro 1 produz um valor de As. Desta forma, para uma dada
localidade e sua caracteristica climatica, havera valores distintos de As adotaveis como critério de projeto no dimensionamento
da lagoa. E possivel ainda considerar certa margem de seguranga se, ao invés da temperatura média mensal mais baixa ao
longo do ano, for empregada a temperatura média minima absoluta no calculo de As. Havera, assim, pelo menos 10 valores
limites de As, sendo 5 para a temperatura média mensal mais baixa ao longo do ano e o restante para a temperatura média
minima absoluta.

O presente trabalho busca determinar o risco de sobrecarga de lagoas facultativas em regido de clima quente,
considerando variagdes de vazdo afluente, de concentragdo de DBO do esgoto bruto e de As em funcdo da temperatura.
Para esta tltima variavel sera considerada ndo apenas a temperatura média mensal mais baixa ao longo do ano, mas
também a temperatura média minima absoluta.

O estudo considera todas as equagdes apresentadas no Quadro 1. Sao utilizados trés métodos de calculo, descritos a
seguir:

Mean value first order second moment - MFOSM

Consiste na expansao da fun¢ao-desempenho em série de Taylor em torno dos pontos médios das variaveis (VOSE,
1996). Consideram-se apenas os termos de primeira ordem. A aplicagdo no estudo leva em conta duas simplificagdes
para o desenvolvimento matematico da solug@o, conforme salienta VIEIRA (2005): 1) as variaveis sdo estatisticamente
independentes, com fraca correlagdo entre si e 2) o segundo termo da fungdo-desempenho (a area requerida em fungao de
Q, L e As) tem sua variancia igualada a da propria fungdo original. Assim:

VAR (Z) = VAR (S) (11)
_[88) e (88 oo (8SY

VAR(S)—[aQ] .G +(8L) G, +(axsj O, (12)
os _1oL

0Q  As (13)
88 _10.Q (14)
OL As

oS _ 10.L.Q (15)
ohs  hs?

O valor do risco ¢ dado entdo por:

K—l_cb[ﬁ] (16)

Oy

Método de estimativa por pontos (Point Estimation Method — PEM)

Baseia-se na analogia entre a distribui¢ao de probabilidades e a distribuicdo vertical de cargas em um sistema rigido
(MILLER, WHYATT e McHUGH, 2006). O método contorna as dificuldades de determinagdo de derivadas de fungao-
desempenho, no desenvolvimento de séries de Taylor usado nos métodos FOSM (First Order Second Moment) (VIEIRA,
2005). Com o método PEM e as variaveis do presente estudo, o valor de Z sera dado por:

Z=F11,.00 1y .00 1p,07] an
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Os valores de Z variam para as diferentes combinagdes dos limites superiores e inferiores das variaveis Q, L e As na
fungao geral. Para trés varidveis existirdo, portanto, 8 valores de Z. A influéncia das correlagdes (p) entre as variaveis da
fungdo-desempenho pode ser computada, sendo representadas pelo conjunto de formulagdes abaixo (Equagdes 12 a 15).
Caso as correlagdes entre variaveis ndo sejam significativas, os valores de P podem ser considerados iguais a 1/8. O valor
médio de Z [E(Z)] sera determinado conforme a Equag@o 16 e o risco de falha dado pela Equagdo 17.

P =P =(1/8).(1+ Por TP T pQ’T) (12)

P, =P _=(1/8).(1+ PorL~Prr- pQ’T) (13)

P _,=P_=(1/8).(1- Por " Prr T pQ’T) (14)

P, =P_.=(1/8).(1- Por TP pQ’T) (15)

E(z)=P_,.Z +P_.Z +P _Z +P 7 +P_ 7 +P 7 +P Z +P 7 _ (16)

K=1 -qn(E(Z)] (17)
Oz

Simulacdo Monte Carlo

Me¢étodo de Simulagdo Monte Carlo pressupde o conhecimento das distribui¢des de probabilidades das variaveis que
integram as fungdes de solicita¢do (S) e de capacidade (C). O método ¢é bastante pratico ¢ parte da premissa de que as
completas distribuigdes de probabilidade das variaveis randomicas dependentes sdo facilmente determinadas.

A idéia basica da ferramenta ¢ formar uma amostra significativa do comportamento de um sistema, pelo sorteio de
situagdes aleatdrias e respectiva analise. Intenta-se assim avaliar o valor médio dos resultados ou outros parametros, e dai
deduzir o comportamento global do sistema a partir do comportamento da amostra. A simulagdo Monte Carlo ¢ um método
usado em muitas areas do conhecimento, ¢ encontra seu lugar na Engenharia Ambiental (EPA, 1997). Uma descri¢ao do
procedimento utilizado no presente estudo ¢ feita a seguir:

a) Geragdo de 1.000 numeros aleatorios (K, ,,,) €ntre 0 e 1 com distribuigdo uniforme;

L T

b) Obtengdo de 1.000 numeros aleatérios de cada varidvel da fungdo-desempenho (Q
correspondentes a distribuig@o especifica de cada uma;

¢) Calculo de resultados da fungdo-desempenho com o emprego combinado dos valores definidos nos itens a e b.

1-1.000° 1-1.000° 1-1.000)’

O célculo da probabilidade de sobrecarga ¢ obtido pela razdo entre a quantidade de valores negativos de Z (N,_) e a
quantidade total de eventos Z gerados (N,), formulado abaixo:
=N__/N (18)

sobrecarga <0 " 'Z

3 A lagoa facultativa do Lagamar — estudo de caso

O presente estudo tomou como objeto uma lagoa facultativa primaria em escala real. A estacdo de tratamento de
esgotos (ETE) do Lagamar ¢ constituida de uma lagoa facultativa primaria e foi projetada para operar com uma carga
organica superficial de 244 kg DBO/ha.dia (ARAUJO, 2000). A lagoa est4 localizada as margens do rio Cocd (3° 46° 43”sul
38°30°27” oeste, 11,0 m a.n.m), no bairro Lagamar, em Fortaleza, Ceara, Nordeste do Brasil.

Para o projeto foi considerada uma DBO de 288 g/m* e uma vazao de 2.539,3 m*/dia. A lagoa tem de area 30.000
m?, profundidade 1,7 m, e tempo de deteng¢do hidraulica (Volume da lagoa/Qmeédia) de projeto igual a 20,1 dias. O projeto
¢ datado de 1984 e o inicio da operagdo da ETE foi em dezembro de 1985. A Figura 1 mostra uma vista aérea da lagoa
facultativa do Lagamar.
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Figura 1: Vista aérea da lagoa facultativa do Lagamar.

3.1 Dados experimentais e fungao-desempenho da lagoa facultativa do Lagamar

i

L Esgoto bruto

Esgoto tratado

"
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Foram compiladas da Estacdo Meteorologica do Campus do Pici na Universidade Federal do Ceara — UFC as medi¢des
de temperatura média mensal ao longo do ciclo anual (T1) e minima absoluta mensal (T2) relativas a um periodo de 32

anos (entre 1966 e 1998).

Os dados de vazdo e concentragdo de DBO do esgoto bruto foram compilados de resultados parcialmente publicados no
trabalho de DA SILVA e BEZERRA (2005), com 19 estagdes de tratamento de esgotos em Fortaleza, Ceara. A distribuicao
de resultados dos parametros foi admitida como normal ou proxima da normal. Esta hipdtese simplificadora ¢ condicao

relevante para o presente estudo de risco.

A afirmagdo de que as distribuigdes sdo normais considerou os seguintes elementos sugeridos por PAGANO e
GAUVREAU (2004): 1) a razdo entre mediana e média deve ser proxima de 1; 2) o desvio médio deve ser proximo a 0,8
do valor do desvio padrdo e 3) a amplitude semi-quartilica deve se aproximar de 0,67 do valor do desvio padrdo. A Tabela

1 mostra o resumo estatistico dos dados empregados no estudo.

Tabela 1: Resumo estatistico das variaveis empregadas.

Parimetr Q DBO T1 T2
arametro

(m’/d) (g/m’) “C) O
Média 2.155,2 338 23,5 21,9
Mediana 2.040 352 23,6 22,0
Desvio padrio 476,8 85 1,20 1,16
Variancia 227.374 7.201 1,4 1.4
Minimo 1.308,0 143 18,4 16,6
Maximo 3.709,0 561 31,1 25,1
Numero de dados 23 38 392 392
Coeficiente de variagao (%) 221 25.1 5.1 53
Desvio médio/desvio padrao 0,7 0,8 0,7 0,7
Amplitude semi-quartilica/desvio padrdo 0,5 0,6 0,6 0,5
Mediana/média 0,95 1,04 1,00 1,00
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Outra informacao relevante diz respeito a correlagdo entre as variaveis consideradas no estudo de risco. A Tabela
2 mostra que ndo ha correlagdo significativa entre as variaveis. No caso da temperatura minima absoluta mensal (T2),
esta apenas substitui a variavel temperatura média mensal no calculo de As. Portanto, a correlagdo existente entre as
duas variaveis nao ¢ aplicavel. As equagdes que definem o valor de As em funcdo de T1 e T2 produzem resultados cuja
correlagdo ¢, obviamente, igual a obtida para as variaveis de temperatura.

Tabela 2: Matriz de correlag@o entre os parametros a serem empregados no estudo.

Pardmetros 0 DBO As=f(T1) is=f(T2)
0 1
DBO 0,0422 1
s =f(T1l) -0,0852 0,2514 1
Is=f(T2) -0,1206 0,1219 0,7800 1

4 Resultados e discussédo

A Tabela 3 mostra os limites admissiveis de As (kg DBO/ha.dia) para quatro valores de temperatura em Fortaleza,
correspondentes a média mensal mais baixa ao longo do ano, média minima absoluta ao longo do ano, valor minimo
das temperaturas médias mensais e valor minimo das temperaturas minimas absolutas mensais. A tabela mostra ainda a
temperatura para a qual se obtém o valor de As igual a 350 kg DBO/ha.dia em cada equagdo. Quando foram empregados
valores minimos das minimas médias mensais ¢ minimas médias absolutas mensais, o limite de 350 kg DBO/ha.dia foi
respeitado, em qualquer uma das equagdes empregadas.

Tabela 3: Carga superficial maxima admissivel (As) para as diferentes equacdes de projeto, em funcdo da temperatura e
valor da temperatura correspondente a carga de 350 kg DBO/ha.dia.

p ) 28 =f (Temp.) em kg DBO/ha.dia Temperatura em que
e 2350t | 219°¢h | 1g8ece | 1660ce | *$=350 kg DBO/ha.dia
As =20.T—120 350 318 248 212 23,5°C
As=20.T - 60 . 410 378 308 272 20,5 °C
As =350.(1,107 - 0,002.1) - 301 289 224 192 25,0 °C
As =357.(1,085) T 476 417 314 271 19,7 °C
As =26.T—156 455 413 322 276 19,4 °C
Zé/[edm. p . 402 363 283 245 21,6 °C
oeficiente de variagdo (%) 17.1 15.9 15,7 16.7 11,5

* temperatura média mais baixa ao longo do ano;

® temperatura média minima absoluta ao longo do ano;
¢valor minimo das temperaturas médias mensais;

dyalor minimo das temperaturas minimas absolutas mensais.

As Tabelas 4 e 5 mostram o risco calculado para cada modelo. Nas tabelas foram consideradas tanto a temperatura
média mais baixa ao longo do ano quanto a média minima absoluta ao longo do ano, respectivamente. Os valores de risco
obtidos com os diferentes métodos foram proximos para as Equac¢des de numeros 1 a 3 (mostradas no Quadro 1).

No caso das Equagdes 4 ¢ 5, o risco calculado pelo método Monte Carlo foi maior. Nestas situagdes as distribuigdes da
variavel As nd3o devem ser necessariamente aproximadas aquelas aplicadas aos demais métodos, conforme lembra VOSE
(1996). Assim, € provavel que um maior nivel de precisdo seja alcangado com o incremento do nimero de iteragdes.
Também as Equacdes 4 e 5 sugerem As mais elevada que as demais, de maneira que os valores de risco sejam menores em
si mesmos.
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Tabela 4: Risco de sobrecarga organica da lagoa facultativa do Lagamar considerando a temperatura média mais baixa ao
longo do ano.

Meétodo
Equacio MFOSM PEM Monte Carlo Média
As=20.T—120 9,85 10,03 10,10 9,99
As =20.T — 60 2,12 2,28 2,80 2,40
As =350.(1,107 - 0,002.T) T2 17,36 18,14 15,30 16,93
As =357.(1,085) T2 0,30 0,32 6,0 2,21
As=26.T— 156 0,52 0,55 9,0 3,36

Tabela 5: Risco de sobrecarga organica da lagoa facultativa do Lagamar considerando a temperatura média minima
absoluta ao longo do ano.

- - Método

(HECsENE MFOSM PEM Monte Carlo Média
As =20.T— 120 18,41 20,04 15,60 18,01
As =20.T - 60 5,05 6,06 7,30 6,14
As = 350.(1,107 - 0,002.T) T3 28,77 30,85 24.70 28,11
As = 357.(1,085) T-20 1,92 2.50 3,10 2,51
As =26.T — 156 2,02 268 3,30 2,67

Nos modelos de dimensionamento, valores menores de As resultam em area maior da lagoa. Portanto, a utilizagdo
de valores mais baixos de temperatura para calcular As é mais seguro. Porém, maiores areas implicam em investimento
maior, constituindo assim uma abordagem mais conservadora. Resta, entdo, o desafio de determinar qual seria o risco
admissivel.

A adocdo de As igual ao limite de seguranca para bom funcionamento de lagoas facultativas (i.e. 350 kg DBO/
ha.dia) mostrou que o risco médio seria de 10,19%, 10,20% ¢ 9,34% com os métodos Monte Carlo, PEM ¢ MFOSM,
respectivamente. Os valores foram proximos do risco calculado para temperatura média mais baixa ao longo do ano, com
As determinada com a Equacdo 1 do Quadro 1. Foram, por outro lado, maiores que os obtidos com as Equagdes 2, 4 e 5.

No caso da Equacdo 3, que é a mais conservadora de todas, o risco foi bem maior se comparado aos resultados
determinados com base nas demais equagdes. Quando se empregam valores menores de temperatura, conforme mostrado,
os resultados do calculo do risco sdo majorados.

Os resultados evidenciaram que, para regides com caracteristicas climaticas semelhantes ou com temperaturas minimas
superiores a de Fortaleza, seria recomendavel adotar o limite de segurancga de 350 kg DBO/ha.dia no calculo de As. Assim,
em principio, o risco maximo admissivel seria em torno de 10%. Pode-se afirmar, por outro lado, que a Equagdo 3 sugerida
por MARA (1987) ¢ mais adequada. Nela o valor de As seria menor que o determinado com as outras equagdes e, portanto,
0 risco seria também menor.

Um aspecto importante a ser considerado ¢ que, apesar de haver uma distribui¢do normal bem definida para DBO (L),
a distribui¢@o probabilistica da vazao (Q) pode variar consideravelmente. Restri¢des de uso da 4gua, clima, habitos, pressao
na rede de distribui¢do, valor da tarifa, capacidade de pagamento, e qualidade da d4gua podem influenciar o consumo e, por
conseqiiéncia, a geragdo de esgotos (CAMPOS e VON SPERLING, 1996).

5 Conclusao

O risco médio de sobrecarga da ETE do Lagamar variou entre 2,21 ¢ 16,93%, para a temperatura média mensal mais
baixa ao longo do ano, com as cinco equagdes empregadas no céalculo de As e os trés métodos empregados. No caso de
aplicagdo da temperatura média minima absoluta anual, o risco médio teve maior variagdo (entre 2,51 ¢ 28,11%). Para
temperaturas mais baixas, o risco imposto pela variagcao deste parametro ¢ mais relevante.

Os riscos calculados com os diferentes métodos foram proximos com o emprego das equagdes propostas por MARA
(1976), ARTHUR (1983) e MARA (1987). Quando As foi obtido a partir das equagdes de YANEZ (1993) e MARA et
al. (1997), o risco calculado pelo método Monte Carlo foi maior. Possivelmente, uma elevagdo do grau de precisdo sera
alcangada realizando-se maior nlimero de iteracdes.
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Para o valor de As igual a 350 kg DBO/ha.dia, considerado limite de seguranga operacional, o risco médio foi em torno
de 10%, indistintamente do método empregado. Neste caso, tomou-se como referéncia a temperatura média mais baixa ao
longo do ano. Assim, em regides com caracteristicas climaticas semelhantes as de Fortaleza é recomendavel adotar o limite
de seguranca. Paralelo a isso, ¢ possivel afirmar que a equagdo sugerida por MARA (1987) é mais adequada, pois produz
um risco menor, em razao de As mais baixa.

E necessario, ainda, considerar de maneira mais detalhada as variagdes de concentragio de DBO e de vazdo de
esgotos. Importa dar maior atengdo as caracteristicas de uso da agua e conseqiiente geracdo de esgotos.
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