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Ha verdadeiramente duas coisas diferentes: saber
e crer que se sabe.

A ciéncia consiste em saber; em crer que se sabe
reside a ignordncia.

(Hipocrates)



RESUMO

O elevado crescimento da populagdo brasileira vem acompanhado do aumento do consumo e
da geragdo de diferentes tipos de residuos, como o esgoto. Com isso, ¢ cada vez mais importante
que existam técnicas confidveis de tratamento e disposi¢do desses residuos, para prevenir a
contaminagdo dos recursos hidricos e evitar o comprometimento da disponibilidade de 4dgua
potavel para a populagdo. Para avaliar a seguranca da estacao de tratamentos de esgotos (ETE)
de Ponta Negra, localizada em Natal, no Rio Grande do Norte, o presente trabalho busca
analisar os parametros de lancamento de efluentes em um periodo especifico e determinar a
garantia dada pela ETE em relacdo aos padrdes de langamento exigidos pela legislacdo. Para
visualizar diferentes cenarios, foram aplicadas trés metodologias afim de obter as garantias dos
parametros. Foram elas: garantia Fuzzy, a distribuicdo gama e a distribui¢do lognormal. Os
parametros estudados foram: demanda biologica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), amoénia total (AMT), potencial hidrogenionico (pH) e coliformes
termotolerantes (CTT). Para alguns parametros, como o pH, as metodologias foram
concordantes, para outros, discordantes. Os dados do estudo foram coletados entre 2014 ¢ 2017,
somando um total de 24 amostras. A partir dos resultados, ¢ possivel concluir que a maior parte

das amostras analisadas estavam fora do padrao exigido pela legislagdo ambiental vigente.

Palavras-chave: Garantia Fuzzy. Qualidade dos efluentes. Distribuicdo Gama. Distribuicao

Lognormal.



ABSTRACT

The high growth of the Brazilian population is accompanied by the increase in consumption
and the generation of different types of waste, such as sewage. As a result, it is increasingly
important to have reliable techniques for the treatment and disposal of this waste, in order to
prevent contamination of water resources and avoid compromising the availability of drinking
water for the population. To evaluate the safety of the sewage treatment plant (STP) in Ponta
Negra, located in Natal, Rio Grande do Norte, the present work seeks to analyze the parameters
of effluent discharge in a specific period and determine the guarantee given by the STP in
regarding the launch standards required by law. To observe different scenarios, three
methodologies were applied in order to obtain the guarantees of the parameters. They were:
Fuzzy warranty, gamma distribution and lognormal distribution. The parameters studied were:
biological oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total ammonia nitrogen
(TAN), potential of hydrogen (pH) and thermotolerant coliforms (TTC). For some parameters,
such as pH, the methodologies were in agreement, for others, disagreements. The study data
were collected between 2014 and 2017, adding up to a total of 24 samples. From the results, it
1s possible to conclude that most of the samples analyzed were outside the standard required by

current environmental legislation.

Keywords: Fuzzy warranty. Effluent quality. Gamma distribution. Lognormal distribution.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo brasileira vem acompanhado do aumento do consumo e da
geragao de residuos de todos os tipos, dentre eles o esgoto. Porém nao ha proporcionalidade
entre o aumento da populagao e o desenvolvimento da infraestrutura e do acesso ao esgotamento
sanitario. Entende-se por esgoto a combinagcdo de efluentes domésticos, industriais, de
estabelecimentos comerciais, de atividades agropecuarias, entre outros. Devido ao seu elevado
potencial poluidor, quase nunca ¢ possivel dispor o esgoto diretamente em corpos hidricos
mesmo que este tenha elevado poder de autodepuracdo, que ¢ a capacidade que um meio
aquatico possui de reestabelecer o equilibrio encontrado antes da introdu¢do de cargas
poluidoras. Por isso, principalmente em centros urbanos onde sao produzidos elevados volumes
de esgotos, faz-se necessario trata-los por meio de uma estacdo de tratamento de esgotos para
reduzir a degradagdo ao corpo receptor.

O langamento de efluentes provenientes de estagdes de tratamento de esgotos ¢ uma
preocupacdo ndo s6 no Brasil, mas no mundo inteiro. O grande impacto gerado por essa
atividade derivou na criagdo de uma série de leis e politicas ambientais que, criando padrdes de
qualidade, regulamentando locais de lancamento e exigindo elevados niveis de tratamento,
procuram reduzir os impactos causados pela disposicao desses efluentes.

Existem diversos tipos de tratamento que podem ser utilizados para reduzir o potencial
poluidor dos efluentes como as lagoas de estabilizag¢do, os lodos ativados, sistemas anaerobios,
sistemas aerobios com biofilmes e disposicdo no solo. A escolha do sistema deve levar em
consideragdo questdes como o clima local, o espaco disponivel e as variaveis do esgoto bruto a
ser tratado, como a DBO, a DQO, o pH, a AMT e o CTT. Quanto mais concentrados os valores,
mais eficiente deve ser o sistema escolhido para que os pardmetros avaliados estejam sempre
dentro do limite permitido pela legislacdo vigente. No Brasil, a CONAMA 357/05 determina
em ambito federal quais sdo esses limites, mas estados € municipios podem criar leis mais
restritivas.

E de extrema importancia que se faga o controle da qualidade do tratamento visto que
podem ocorrer falhas operacionais ocasionando a reducdo do desempenho e, consequentemente,
acarretando a poluicdo de corpos hidricos e prejuizos a saude humana. Para auxiliar esse
controle, ferramentas estatisticas podem ser usadas afim de se obter informagdes mais claras e
inferéncias mais compreensiveis a respeito dos dados em estudo, além de auxiliar na tomada de

decisdo e alocagdo de recursos. Neste trabalho, os métodos utilizados para avaliar a garantia



15

oferecida pela estagdo de tratamento foram a Logica Fuzzy e o Método de Monte Carlo, com as

distribuicdes Gama e Lognormal.

1.1 Motivacoes de estudo

Considerando a necessidade da existéncia de estacdes de tratamento de esgotos capazes
de atender todos os padroes de lancamento estabelecidos pela CONAMA 357/05, de modo a
garantir a seguranga dos corpos receptores e da saide humana, faz-se necessaria a aplicagdo de
ferramentas capazes de avaliar o desempenho dos sistemas de tratamento.

Impactos diretos ao meio ambiente causados pela polui¢ao de corpos hidricos, que reduz
a qualidade das aguas pondo em risco a vida aquatica e causando danos a saude humana, sdao
consequéncia de um sistema incapaz de atender os padrdes de langamento exigidos por lei.

Objetivando reduzir a possibilidade de langamentos fora dos padroes exigidos, podemos
utilizar ferramentas estatisticas para analisar os dados de desempenho de estagdes de tratamento
periodicamente, tornando possivel identificar falhas no sistema e determinar a garantia
oferecida por elas.

O método do Numero Fuzzy Triangular (NFT) e o método da Simula¢do de Monte Carlo
em conjunto com as distribuicdes Gama e Lognormal sdo ferramentas acessiveis que podem
auxiliar na avaliacdo da garantia dada pela estacao de tratamento de esgotos Ponta Negra. Este

estudo utilizara estes métodos para obter o grau de garantia e posteriormente, compara-los.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ analisar a garantia concedida pelos dados das anélises de
efluente a respeito dos parametros de DBO, DQO, pH, AMT, CCT, utilizando métodos
estatisticos para tirar conclusdes acerca da garantia e risco de falha da ETE Ponta Negra,

localizada em Natal no estado do Rio Grande do Norte.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do tratamento de esgotos

As aguas residudrias, popularmente conhecidas como esgotos sdo assim denominadas
por serem formadas em sua maioria de residuos provenientes de variadas atividades humanas
como o banho, lavagem de roupas ou descargas do vaso sanitario. Nas cidades, o esgoto
normalmente tem sua maior parte formada pelos esgotos domésticos € uma menor parte
formada por esgotos de outras fontes.

O esgoto doméstico ¢ composto basicamente por 99,9% de agua e 0,1% de solidos,
dentre eles particulas organicas, inorganicas, suspensas, dissolvidas e também microrganismos.
Apesar do pequeno percentual, esses solidos sdo responsaveis por alterar significativamente as
caracteristicas naturais da agua.

As concentragdes tipicas do esgoto doméstico sdo de aproximadamente 300 mg/L de
DBO, 600 mg/L para DQO, 45 mg/L de nitrogénio total, 7 mg/L de fosforo total e 1100 mg/L
de solidos totais (VON SPERLING, 1996).

Quando o esgoto ¢ despejado em corpos hidricos sem o devido tratamento, a
decomposi¢ao da matéria organica reduz o oxigénio dissolvido prejudicando significativamente
a vida aquatica e produzindo gases com forte odor. Além disso, podem haver microrganismos
causadores de doencas infecciosas que sdo riscos a saude humana.

Para a maioria dos paises, o impacto gerado pelo lancamento de efluentes em corpos
hidricos ainda ¢ motivo de grande preocupagado. A criagcdo de legislagdes ambientais, politicas
e critérios tem o objetivo claro de controlar questdes como a qualidade do efluente, a capacidade
de autodepuracdo e os locais de lancamento para garantir que os impactos ambientais
provocados pelo lancamento destes efluentes sejam pequenos (OLIVEIRA; VON SPERLING,
2005).

Segundo o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento — SNIS 2018 apenas
53% dos brasileiros tém acesso a coleta de esgoto e s6 46% dos esgotos do pais sdo tratados.
Hé também uma enorme desigualdade entre as regides visto que o acesso nas regides Norte €
Nordeste ¢ de apenas 10,49% e 28,01% respectivamente.

No Brasil, aproximadamente 65% das interna¢des hospitalares de criancas menores de
10 anos estdo associadas a insuficiéncia na coleta e no tratamento de esgotos (BNDES, 1998).

Grande parte das doencas e mortes nos paises em desenvolvimento estdo ligadas a

doengas de veiculagao hidrica como a febre tifoide, a diarreia e a desinteria.
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A forte relacdo entre o investimento em saneamento basico e a redugdo de doengas de

veiculagdo hidrica evidencia que o melhor a se fazer € investir na prevencao.

2.2 Niveis de tratamento

Hoje sdo conhecidos diversos métodos de tratamento de esgotos. Para escolher o método
mais adequado faz-se necessario o estudo do corpo receptor, da sua capacidade de
autodepuragdo e também das caracteristicas do efluente gerado.

No tratamento de esgotos existem trés niveis de tratamento bdasicos. Sdo eles: o

preliminar, o secundério e terciario.

2.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar objetiva a remoc¢do de solidos grosseiros como materiais
plasticos, embalagens, papeldo e areias que podem causar obstrugdes e defeitos nos
equipamentos dos tratamentos posteriores. Esta etapa ¢ basicamente constituida do
gradeamento e da desarenagdo onde o primeiro tem como alvo os solidos de maior porte € o
segundo a remogao de areia.

Os solidos grosseiros podem ser removidos por meio de grades, peneiras rotativas e
trituradores. As grades sdo o meio mais utilizado por conta de sua simplicidade e custo. O
material que possui dimensdes maiores do que o espagamento entre as barras fica retido no
gradeamento e pode ser removido de forma manual ou mecanizada. Ha diferentes tipos de
grades, das mais grossas até as mais finas, € o espago entre elas também varia para reter os
diferentes tamanhos de residuos (VON SPERLING, 1996).

A areia ¢ removida através da sedimentacdo, os graos de areia vao para o fundo do
tanque por possuirem maior tamanho e densidade que a matéria organica. Esta segue para as

proximas etapas do tratamento por permanecerem em suspencao.
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Figura 1 - Tratamento preliminar.
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Fonte: Santos (2012).

2.2.2 Tratamento Primadrio

O tratamento primario objetiva reduzir parte da matéria organica juntamente com 0s
solidos em suspensao sedimentaveis visto que mesmo depois de passar pelo tratamento
preliminar os esgotos ainda possuem solidos em suspensao que ndo sdo grosseiros o bastante
para serem removidos no tratamento preliminar. Esses sélidos sdo compostos em grande parte
de matéria orginica e a remocdo por sedimentacdo implica na reducdo de DBO para os
processos posteriores que sao mais complexos e mais dispendiosos. Os tanques de decantacao

e as fossas sépticas sao exemplos de tratamento primario.

2.2.3  Tratamento Secunddrio

No tratamento secundario a matéria organica € removida a partir de processos bioldgicos
através de microrganismos como bactérias aerdbias e anaerdbias. Como o principal alvo dessa
etapa de tratamento ¢ a matéria organica, os processos sdo criados objetivando acelerar a
degradacdo que acontece naturalmente nos corpos hidricos. Lodos ativados (convencional, por
aeracao prolongada ou de fluxo intermitente), filtros bioldgicos, tratamento anaerobio e lagoas

de estabilizagcdo sdo exemplos de tratamento secundario.
2.2.4 Tratamento Tercidrio
Por serem seguros e de baixo custo, os processos de desinfec¢ao de esgotos sao a melhor

forma de controlar os agentes transmissores de doengas infecciosas transmitidas pela agua. O

controle acontece através da inativa¢do dos organismos patogénicos.
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O tratamento terciario objetiva remover poluentes ndo retidos nos tratamentos anteriores
como micronutrientes, compostos ndo biodegradaveis, patdgenos e metais pesados. Ao usar o
tratamento terciario da-se ao esgoto uma maior qualidade de tratamento. Porém por elevar o
custo do tratamento e ter usos mais especificos o tratamento terciario ¢ bastante raro no Brasil.

A desinfeccao com cloro, 0zénio e radiagdo ultravioleta sdo exemplos de tratamentos terciarios.

2.3 Padroes de qualidade de efluente

O conselho nacional do meio ambiente (CONAMA) ¢é o 6rgdo que regula os padroes de
langamento de efluentes no Brasil através da resolugdo 357/05 que determina que a disposi¢ao
final dos efluentes nos corpos hidricos devem obedecer aos padrdes de langamento
estabelecidos. Em 2011 foi langada a resolu¢do complementar CONAMA n° 430/2011 que
dispde sobre condigdes, pardmetros, padroes e diretrizes para gestdo de langamento de efluentes.

O artigo 21 da resolugdo n°® 430/11 estabelece as condi¢des especificas para o
langamento de efluentes oriundos de estacdes de tratamento de esgotos sanitarios:

a) pH entre 5 e 9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacao de temperatura do corpo receptor
nao 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
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, os
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo
que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento
com eficiéncia de remog¢@o 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) at¢ 100 mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes.

Além da regulacdo federal, alguns 6rgaos ambientais estaduais e municipais, por terem
caracteristicas especificas como disponibilidade de 4dgua e condicdes climéaticas, elaboram
legislacao propria a respeito do langamento de efluentes usando a regulagdo federal como base
para que nao seja possivel implementar critérios menos restritivos.

Morais (2019) realizou um estudo que analisou os padrdes de lancamento de efluentes
em corpos hidricos e de reuso de dguas residuarias em varios estados do Brasil e no caso do Rio

Grande do Norte, ndo foram obtidas informacdes sobre a existéncia ou nao de legislagao
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especifica sobre esse tema. Assim, foi adotada como referéncia para este estudo, a legislagao

nacional.

2.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO representa a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria
organica por meio de processos bioquimicos. Portanto ela acusa a presenca do carbono organico
biodegradavel.

A completa estabilizagdo da matéria organica para esgotos domésticos demora
aproximadamente 20 dias e ¢ referente a Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,). Por conta da
elevada quantidade de tempo para estabilizagao, convencionou-se que o procedimento fosse até
o 5° dia, pois o consumo pode ser correlacionado com o consumo total final desde que as
condi¢des que permitem esse relacionamento sejam atendidas. A temperatura, que deve ser de
20°C para a realizacdo do teste, ¢ uma dessas condigdes por conta de sua interferéncia no
metabolismo bacteriano (VON SPERLING, 1996)

Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por
despejos de origem predominantemente organica. Segundo Azzolini e Fabro (2013), a presenca
de um teor elevado de matéria organica pode levar ao completo esgotamento do oxigénio na

agua, provocando a morte de peixes e outras formas de vida aquatica.

2.3.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio mede a quantidade de oxigénio que ¢ consumida
durante a oxidagdo quimica da parte organica de uma amostra.

De acordo com Von Sperling (1996), das vantagens do teste da DQO podem ser citadas:
demora um curto periodo de tempo, entre 2 a 3 horas, para ser realizado e o resultado traz uma
indicacdo do oxigénio requerido para a estabilizacdo da matéria organica; o teste ndo ¢ afetado
pela nitrificagdo, dando uma indicacdo da oxidacdo apenas da matéria organica carbonacea (e
ndo da nitrogenada). J& dentre as limitagdes estdo: no teste da DQO sdo oxidadas, tanto a fracao
biodegradavel, quanto a fragdo inerte do despejo, logo hd uma superestimacao do oxigénio a
ser consumido no tratamento biologico; o teste ndo fornece informagdes sobre a taxa de
consumo da matéria organica ao longo do tempo; alguns constituintes inorganicos podem ser

oxidados e interferir no resultado.
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233 AMT

O nitrogénio varia entre diversas formas e estados de oxidacao dentro de seu ciclo. O
nitrogénio organico e a amonia sao as formas mais encontradas nos esgotos domésticos brutos
enquanto suas outras formas detém menor importancia nos esgotos afluentes a uma ETE. O
nitrogénio ¢ um elemento fundamental para o crescimento das algas e dos organismos cuja
fungdo ¢ tratar os esgotos (VON SPERLING, 1996).

Como qualquer nutriente, o nitrogénio pode causar problemas de superproducdo de
algas nos corpos receptores de estacdes de tratamento como rios, lagos e lagoas. Essa
superproducao ¢ o resultado de sistemas de tratamento de esgotos cujo projeto e a execugdo sao

mal realizadas (SILVA, 2004).

234 pH

O potencial hidrogenidnico, representado pela sigla pH, representa a concentracdo de
ions hidrogénio H+ (em escala anti-logaritmica), dando uma indicacdo sobre a condicdo de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua (VON SPERLING, 1996).

O pH pode ser determinado utilizando um medidor de pH (pHmetro), pela adi¢do de um
indicador de pH na solu¢@o ou com um papel de tornassol que ¢ o método mais utilizado nos
laboratorios. O pH ¢ medido dentro de uma escala de 0 a 14 e a interpretacdo dos resultados
baseia-se na comparagdo com o valor 7. Se for menor que 7 tem-se pH 4cido, se for igual tem-
se pH neutro e se for maior o pH ¢ bésico.

No tratamento de esgotos o pH ¢ comumente utilizado para controle das estacdes de
tratamento quando ha digestdo anaerdbia e também para caracterizagdo das dguas residuarias

brutas.

2.3.5 Coliformes Termotolerantes (CTT)

A dificuldade na deteccdo de agentes patogénicos como bactérias, protozoarios e virus
¢ superada através do estudo dos organismos indicadores de contaminagdo fecal. Estes
organismos nao sao patogénicos, porém acusam satisfatoriamente a contaminagao da agua por
fezes humanas ou de animais. As bactérias do grupo coliforme sdo as mais usadas para esse
proposito.

Os coliformes termotolerantes ou fecais, como a E. coli, sdo bastante empregados na
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analise da qualidade da 4gua e também sdo parametros estabelecidos na legislagcdo brasileira,
utilizados para classificar o lodo de esgoto conforme a presenca de agentes patogénicos
(LOPES, 2015).

Os mecanismos envolvidos na remocao de coliformes termotolerantes nas lagoas de
estabilizacdo sdo: o pH, a a¢do dos raios solares, o oxigénio dissolvido, a predacao, ¢ a falta de

substrato (DA SILVA, 2010).

2.4 Monitoramento da qualidade dos efluentes

Para avaliar o desempenho ¢ a confiabilidade de uma estagao de tratamento € necessario
o estudo e monitoramento da mesma. A confiabilidade pode ser explicada como a probabilidade
de se obter um resultado dentro do esperado no periodo avaliado. Sendo assim, denomina-se
falha quando os limites definidos pela legisla¢ao sdo excedidos (OLIVEIRA; VON SPERLING,
2007).

O Brasil ¢ considerado um avancado em relacdo a legislacdo de protecdo de aguas. A
CONAMA 357/05 trata os corpos hidricos de forma restritiva tracando padrdes de langamento
e de uso das aguas, objetivando sua protecao (MATOS et al, 2011).

Além disso, os padrdes de qualidade da d4gua devem ser estabelecidos de acordo com os
diferentes usos para os quais a dgua se destina - como consumo humano, suporte a vida aquatica,
irrigacao de safras e assim por diante - ou de acordo com um conjunto de objetivos definidos

(SCHULTZ, 2001).

2.5 Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizagdo sdo unidades que tém a finalidade de tratar os esgotos e
possuem um ecossistema autossuficiente, ndo sendo necessarias grandes interferéncias
humanas para seu funcionamento. Sua concepcao € simples e por isso, possui um baixo custo

de construcdo e de operacao.

2.5.1 Lagoas Anaerobias

As lagoas anaerdbias sdo normalmente usadas como um método de tratamento priméario

de esgoto bruto e seu efluente costuma seguir para uma lagoa facultativa ou uma série de lagoas.

Levam esse nome pois sdao projetadas para funcionar em condigdes anaerdbias ou anoxicas,
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ainda que existam pequenas quantidades de oxigénio dissolvido devido as algas superficiais.
As taxas metabolica e de reproducdo das bactérias anaerdbias sdo mais lentas do que as
taxas das bactérias aerobias. Mesmo para um periodo de permanéncia de 3 a 5 dias na lagoa
anaerdbia, a remocao da DBO ¢ cerca de 50 a 60%. Apesar de ser insuficiente, essa remogao
representa um grande abrandamento da carga para a lagoa facultativa a jusante (VON

SPERLING, 1996).

2.5.2 Lagoas Facultativas

O processo das lagoas facultativas ¢ bastante simples e depende apenas de fendomenos
naturais. No percurso de uma extremidade a outra da lagoa, onde o esgoto passa varios dias,
uma série de eventos ¢ responsavel pela purificacdo dos esgotos. Parte da matéria organica
sedimenta formando o lodo de fundo que sofre decomposi¢do por microrganismos anaerobios,
transformando-se em gas carbonico, dgua, metano e outros. A decomposicdo da matéria
organica que nao sedimenta acontece através de bactérias facultativas que podem sobreviver na
presenca e na auséncia de oxigénio. Para a respiragdo aerdbia, o oxigénio ¢ disponibilizado
pelas algas ao realizarem a fotossintese. Portanto, hd um equilibrio entre o consumo e a

disponibilidade de oxigénio e matéria organica (VON SPERLING, 1996).

2.5.3 Lagoas de Maturagio

As lagoas de maturagdo sao utilizadas quase sempre apds as lagoas facultativas e, em
alguns casos, ap0s reatores anaerdbios e sdo responsaveis pelo “refinamento” dos esgotos, visto
que recebem afluente cuja DBO estd praticamente estabilizada. As lagoas de maturacdo sao
completamente aerdbias, caracterizando-se pela penetracao da radiagdo solar ao longo de toda
a coluna d’agua (VON SPERLING, 1996).

Normalmente as lagoas de maturacao sdo bastante rasas, variando de 1,0 a 1,5 m de
profundidade, para que haja melhor penetracdo dos raios solares que sdo responsaveis por

potencializar o processo de desinfec¢do.

2.6 Ldgica Fuzzy

Diferente dos sistemas ldgicos classicos, a teoria dos conjuntos fuzzy objetiva modelar

os modos imprecisos de raciocinio que desempenham um papel importante na capacidade
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humana de tomar decisdes racionais em um ambiente de incerteza e imprecisdo. Essa
capacidade depende, por sua vez, de nossa habilidade de inferir uma resposta aproximada para
uma pergunta baseada em uma reserva de conhecimento que € inexato, incompleto ou nao
totalmente confiavel. Os sistemas classicos ndo sdo capazes de abranger problemas subjetivos
pois ndo conseguem representar proposigdes expressas em linguagem natural e mesmo quando
conseguem uma representacdo simbolica, como um grafico de dependéncia, ndo hd mecanismo
de inferéncia (ZADEH, 1988).

O mapeamento convencional das caracteristicas de um conjunto classico leva apenas
dois valores: um, quando um elemento pertence ao conjunto; e zero, quando ndo pertence. Na
teoria dos conjuntos fuzzy, um elemento pode pertencer a um conjunto com seu grau de
pertinéncia variando de zero a um. Conjuntos difusos sdo geralmente identificados com essas
fungdes de associa¢do. Para uma variavel ambiental X, por exemplo, podemos considerar o
conjunto difuso A de valores aceitaveis. Se x ¢ um valor possivel de X, entdo A (x) denota seu
grau de associa¢ao no conjunto difuso A (ADRIAENSSENS ET AL., 2004).

A habilidade de expressar transicdes graduais de pertinéncia para ndo pertinéncia
permite registrar o sentindo de expressdes em linguagem natural que, normalmente, sdo vagas

(RENTERIA, 2006). A figura a seguir ilustra as componentes de um conjunto firzzy.

Figura 2 - Representacgao grafica de um conjunto Fuzzy.

| Fungdo de Pertinéncia

Grau de Pertinéncia
i (x)

0 5 10 15 20 25 30 X

Dominio do Conjunto Fuzzy

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para analisar o grafico entende-se que quanto mais proximo de 1, mais pertinente ¢ a
caracteristica avaliada. Caso o grau de pertinéncia seja exatamente 0 ou 1, podemos classificar

a caracteristica como totalmente falsa ou totalmente verdadeira, respectivamente.
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2.6.1 Numero Fuzzy Triangular

E preciso que se mantenha interse¢do suficiente entre conjuntos adjacentes na
construgdo e representacao dos conjuntos fuzzy para que a transi¢ao entre eles aconteca de forma
suave. Os conjuntos fuzzy podem ter uma variedade de formas, porém as formas triangular ou
trapezdide normalmente fornecem uma representagdo adequada do conhecimento e simplifica
significantemente o processo de computagdo. O niimero fuzzy triangular € a aplicagdo mais
comum, sendo representado por trés pontos que sdo apresentados como A = (ai, az, as)

(MARRO et al, 2010). Esta representagdo ¢ interpretada como fungdes de pertinéncia:

( 0,x <a;
x—a1
—, 01 <x<aq,
_ ) a, —a,
nx) = az — X (Eq. 1)
—,a; < x < a3
asz —dz
\ 0,x > a;

A Figura 3 ilustra um numero fuzzy triangular. Os valores da varidvel, ai, a> € az, se
encontram no eixo X, enquanto o grau de pertinéncia se encontra no eixo y. Neste caso, ¢

possivel observar que a varidvel a; ¢ a que detém maior possibilidade de ocorréncia.

Figura 3 - Nimero Fuzzy Triangular (NFT).

i, (x)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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2.7 Analise de confiabilidade

A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de se obter um
desempenho satisfatorio por determinado periodo de tempo. Para uma estagcdo de tratamento, a
confiabilidade significa a porcentagem de tempo em que as concentragdes dos parametros do
efluente cumprem com os padrdes de lancamento. Uma ETE serd completamente confidvel se
nao houver descumprimento dos limites exigidos pelas legislagdes ambientais. Para definir a
confiabilidade de uma ETE ¢ necessario conhecer o comportamento do processo pois, por conta
das variagdes na qualidade do efluente tratado, a estagao deve ser projetada para ter desempenho
superior ao exigido por lei. (OLIVEIRA; VON SPERLING, 2007).

Caracteriza-se falha quando um efluente apresenta concentragdes fora dos parametros

exigidos. Nesse caso a garantia serd definida como o evento complementar a probabilidade de

falha.



27

3 METODOLOGIA
3.1 Abordagem do estudo

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica para a andlise da estagdo de
tratamento em questdo, tendo em vista os parametros ¢ metodologias de analise definidos
previamente. A andlise utilizou dados extraidos da ETE Ponta Negra, localizada na cidade de

Natal, Rio Grande do Norte.

Figura 4 - Localizagdo da ETE Ponta Negra.

Localizagdo da ETE Ponta Negra
Natal - RN

Fonte: Google Earth Pro (2020).

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE Ponta Negra) esta localizada na zona sul da
cidade do Natal/RN. Atende a populacao do bairro de Ponta Negra, Via Costeira e algumas
residéncias do bairro de Mae Luiza, existindo uma previsdo para ampliar sua area de
atendimento incluindo o bairro de Cidade Jardim e Capim Macio. A estacdo possui um
tratamento preliminar com uma calha Parshall contendo medidor de vazao, gradeamento e duas

caixas de areia em paralelo funcionando alternadamente (OLIVEIRA, 2005).
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Figura 5 - ETE Ponta Negra — Lagoas de Estabilizagdo.

Fonte: Oliveira (2005).

A ETE de Ponta Negra tem uma area de 510.000m? e uma vazao de 95L/s. Seu sistema
de tratamento ¢ composto por um sistema de lagoas de estabilizagcdo em série sendo uma lagoa

facultativa seguida de duas lagoas de maturacdo, precedidas por gradeamento, desarenadores e

calha parshall.
Figura 6 - Etapas do tratamento na ETE Ponta Negra.
TRATAMENTO PRELIMINAR TRATAMENTO BIOLOGICO
WE ) — —___/\ e R
“‘\‘ ?ARE‘:J?AESS CAE:QAE?ADE p:RAéL:AALE'.» l\'.\ LAGOA FAGULTATIVA LAGOAS DE MATURAGAO EM SERIE _,"

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os dados foram coletados bimestralmente de janeiro de 2014 a novembro de 2017,
totalizando 24 amostragens. O sistema teve sua qualidade definida de acordo com a garantia

verificada de adequagdo as normas vigentes.
3.2 Enfoque do estudo
As garantias do sistema de lagoas de estabilizagdo da ETE Ponta Negra foram analisadas

de acordo com o método do Indice de Concordancia Fuzzy (Icr) através de Nameros Difusos

Fuzzy e com as distribuicdes Gama e Lognormal a partir da Simulagdo de Monte Carlo.
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3.2.1 [Indice de Concordincia Fuzzy (Icr)

A concordancia entre niimeros fuzzy ¢ uma relacdo entre as areas de interse¢ao entre
dois numeros difusos, ou entre um difuso € um nao difuso (KAUFMANN; GUPTA, 1991 apud
DA SILVA, 2010). Dessa forma, ¢ possivel tirar conclusdes de um conjunto de dados que seriam
de dificil interpretagdo através da logica convencional.

O Icr € uma boa opgao para a verificacao dos riscos de falha ou da garantia pois ele
permite identificar o qudo proximo do ideal se encontram os parametros do sistema de
tratamento analisado, ndo apenas se eles estdo ou ndo dentro do padrdo. Foi empregado neste
trabalho o nimero fuzzy triangular (NFT) formados pelos valores minimos (a;), médios (az) e
maximos (a3) de cada pardmetro. Esses valores delimitam uma area de altura p = [0,1] que €
dividida pelo valor limite estabelecido pela norma criando diferentes intervalos. Neste caso o

valor limite exerce o papel do nimero nao difuso.

Figura 7 - Indice de Concordancia Fuzzy entre um nimero difuso (G) e outro nio difuso (F).

u (x)

G

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A defini¢io do Indice de Concordancia Fuzzy (Icr) é dada pela expressio da Equagio
2, com base na Figura 7:

3 Area do Aade (Eq. 2)
~ Area do Aabc

ICF

Para os parametros de DBO, DQO, AMT e CTT que possuem apenas limites maximos

determinados pela norma, os Numeros Fuzzy Triangulares foram formados pelos valores
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minimos (a1), médios (a2) € maximos (a3), e delimitaram uma area triangular de altura p=[0,1]
no eixo das ordenadas, dividida pelo valor limite definido pela CONAMA n° 430/11, Art. 21.
O Indice de Concordancia Fuzzy foi calculado pela razio entre a area que excede o limite

permitido (S1) e a area total do triangulo (S;) segundo a Equacao 3:

Figura 8 - Indice de Concordancia Fuzzy (Icr) entre um numero difuso e o VMP como nimero
nao difuso.

w(x)

n a: YMP a3 X

Iep=1-— (ﬁ) (Eq. 3)

O parametro de pH possui limites minimos e maximos de acordo com a norma. Dessa
forma, caso houvesse algum dado fora dos limites, os Numeros Fuzzy Triangulares seriam
compostos pelo valor minimo permitido (VMIP) e o valor maximo permitido (VMAP),

conforme a Figura 9:
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Figura 9 - Representagdo das areas de interse¢do entre Numeros Fuzzy Triangulares e os
valores limites minimo e maximo.

w(x)

Si

i VMIP iz VMAP ds X

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nesse caso, calcula-se do I a partir da divisdo da soma das areas que excederam o

limite (S; e S,) pela area total do triangulo (St) conforme a Equagao 4:

[o=1— (ﬂ) (Eq. 4)
CF St

3.2.2 Simulacdo de Monte Carlo

A simula¢do computacional pode ser considerada uma ferramenta extremamente
importante na obtencdo de respostas para problemas que ndo permitem uma solugdo analitica.
O método Simulacdo de Monte Carlo envolve uma amostragem aleatoria de uma distribui¢ao
probabilistica (DONATELLI; KONRATH, 2005).

A amostragem de Monte Carlo usa nimeros aleatorios para retirar amostras de uma
distribui¢do de probabilidades. A simula¢do gera valores aleatdrios para varidveis incertas
centenas ou milhares de vezes, de modo a simular um modelo. Essas simulagdes sao
extremamente Uteis para imitar sistemas reais principalmente quando ha pouca disponibilidade
de dados ou quando outros métodos de analises sdo de dificil reprodu¢ao (CARDOSO;
AMARAL, 2000).

Cada variavel incerta do modelo, exige uma a defini¢do de valores possiveis com base

em uma distribuicao de probabilidades.
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3.2.2.1 Distribuicdo Gama

A distribui¢do Gama ¢ uma familia de distribuicdo de probabilidade continua de dois
parimetros. E considerada uma das mais gerais pois existem varias distribui¢cdes que sdo
dependentes ou sdo casos especificos dela. A distribui¢do Qui-quadrado e a distribui¢ao
exponencial sdo exemplos particulares da distribui¢do Gama. Ela modela valores de dados
positivos e ¢ bastante usada em estudos de confiabilidade, como neurociéncia, oncologia,
requisi¢oes de seguro e variaveis meteoroldgicas.

Segundo Wasserman (2004) uma varidvel aleatéria X tem distribui¢do Gama com
parametros a (parametro de forma) e f (fator de escala), denotando-se quando sua fungdo

densidade de probabilidade ¢ dada por:

Box e F¥ (Eq. 5)
Flx) = @ sex >0

0, caso contrario.

ondea,B >0¢e

a = ,u/ﬁ (Eq. 6)
B = az/ﬂ (Eq. 7)
I'a) = fooo y* e Vdy (Eq. 8)

3.2.2.2 Distribui¢ao Lognormal

A distribuicdo lognormal comumente aparece como o produto de muitas variaveis
independentes e ¢ possivel considera-la com dois, trés ou quatro parametros.

Diversas aplica¢des praticas sdo apresentadas pela distribuicdo lognormal e ela ¢ muito
usada na caracteriza¢do do tempo de vida de produtos e materiais, como fadiga de metais,
semicondutores, isolacao elétrica e também na area de avaliacao de imoéveis.

Segundo Crow e Shimizu (1987), uma variavel aleatéria x tem distribui¢ao lognormal
quando o In(x) tem distribui¢do normal. A féormula da distribuicdo lognormal para os

parametros p (média) e o (desvio padrdo) pode ser vista na equagdo a seguir:

; _l ln(x)_” 2 . (Eq 9)
f(x:u,a)={xameXp[ (5 )],PaTaX>0,

0, caso contrario
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Garantias

Para verificar a garantia da qualidade dos efluentes da ETE Ponta Negra, foram
utilizados nesse estudo os limites estipulados pela CONAMA n° 430/11, Art. 21. Os valores
limite para a DBO, a DQO, a AMT, o pH, ¢ os CTT estao descritos a seguir.

Tabela 1 - Valores recomendados pela CONAMA n° 430/11 para cada parametro.

Parametro Valor Maximo | Valor Minimo
DBO (mg/L) 200 -
DQO (mg/L) 250 -
AMT (mg/L) 20 -
pH 9 6
CTT células/100 mL 5000 -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
As amostras de efluente analisadas sdo referentes ao periodo de janeiro de 2014

anovembro de 2017. Apds a aplicagio dos procedimentos para obter o Indice de Concordancia

Fuzzy foram obtidos os seguintes resultados de garantia (Tabela 2):

Figura 10 - Icr da DBO ao longo do periodo analisado.

0.8 DBOefluente
0.6 DBOnorma
=
0.4
0.2
0

0 50 100 150 200 250 300 350
DBO (mg/L)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

O parametro da DBO apresentou um Icr de 32,66% no periodo analisado. E possivel

visualizar graficamente o NFT da DBO na Figura 10. Pode-se perceber que uma grande area
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excede o limite permitido pela norma representado pela linha laranja. A média (NFT) foi de

aproximadamente 133 mg/L.

Figura 11 - Icr da DQO ao longo do periodo analisado.

DQOefluente

0.8 DOQOnorma

0,6
=.

0.4
0,2
0

0 200 400 600 800 1000

DQO (mg/L)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

As amostras estudadas apresentaram um Icr de 12,60% em relacdo ao parametro de
DQO entre 2014 e 2017. A partir da Figura 11, observa-se que uma pequena area esta tingida

de cinza e se encontra dentro do limite permitido pela norma. A média calculada (NFT) foi de
308 mg/L.

Figura 12 - Icrda AMT ao longo do periodo analisado.

e A M Tefluente
0.8 AMTnorma
0.6
=.

0.4
0.2

0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

AMT (mg N/L)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Para o parametro AMT, as amostras apresentaram um Icr de 44,13% no periodo
estudado e tiveram o segundo melhor desempenho dentre os parametros analisados. A partir da
Figura 12, € possivel observar que quase metade da area total esta tingida de cinza e se encontra

dentro do limite permitido pela norma. A média calculada (NFT) foi de 21 mg-N/L.

Figura 13 - Icrdo pH ao longo do periodo analisado.

pHefluente

1.2 pHnorma
l
0.8
= 06
0.4
0.2
0

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

pH
Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
As amostras estudadas apresentaram um Icr de 100% em relacdo ao parametro de pH
no periodo estudado e foi o Unico parametro a estar completamente dentro da norma. A partir

da Figura 13 observa-se que toda a area esta tingida de cinza e que se encontra em sua totalidade

dentro do limite permitido pela norma.

Figura 14 - Icrdo logCTT ao longo do periodo analisado.

1 logCTTefluente
0.8 logCTTnorma
(0,6
=
0.4
02
U L

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6.0 7.0
Log CTT

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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O parametro CTT apresentou um Icr de 9,4% e, consequentemente, o pior rendimento
dentre os parametros analisados. E possivel visualizar graficamente que apenas uma pequena

area se encontra dentro do limite permitido pela norma representado pela linha laranja.

Tabela 2 - Icr dos parametros analisados.

Parametro Icr
DBO (mg/L) 0,327
DQO (mg/L) 0,126
AMT (mg/L) 0,441
pH 1,0
CTT células/100 mL 0,094

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

E possivel observar que dos pardmetros analisados, o que apresenta menor garantia sio
os coliformes termotolerantes, com um indice de concordancia de apenas 9,4%. A demanda
quimica de oxigénio (DQO) tem o segundo pior desempenho apresentando um indice de
concordancia de 12,6%, enquanto a demanda bioquimica de oxigénio tem desempenho melhor
com um indice de concordancia de 32,7%. A amonia total apresentou bom desempenho com
um indice de concordancia de 44,1% ficando abaixo apenas do pH que ndo teve nenhuma falha,
ou seja, teve um indice de concordancia de 100%.

As tabelas 3 e 4 mostram o desempenho dos parametros obtidos com a distribui¢ao

Gama e Lognormal ao aplicar a Simulagdo de Monte Carlo.

Tabela 3 - Grau de garantia dos parametros analisados na distribuicdo Gama.

Parametro Garantia
DBO (mg/L) 0,510
DQO (mg/L) 0,438
AMT (mg/L) 0,459
pH 1,0
CTT células/100 mL 0,637

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).
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Aqui percebemos uma mudanca no desempenho dos pardmetros analisados e é possivel
notar que houve um aumento em todos excetuando-se o pH. O que apresenta menor garantia ¢
a DQO, com um indice de concordancia de apenas 43,8%. A AMT tem o segundo pior
desempenho apresentando um indice de concordincia de 45,9% enquanto a DBO tem
desempenho melhor com um indice de concordancia de 51,0%. Os coliformes termotolerantes
apresentaram bom desempenho com uma garantia de 63,7% ficando abaixo apenas do pH que
assim como no Icf, teve um indice de concordancia de 100%. Ao comparar com os resultados
obtidos no Icr Apenas dois pardmetros tiveram garantias semelhantes, o de pH, que apresentou

a mesma garantia, ¢ a AMT, onde a diferenca foi de apenas 1,8%.

Tabela 4 - Grau de garantia dos parametros analisados na distribui¢do Lognormal.

Parametro Garantia
DBO (mg/L) 0,566
DQO (mg/L) 0,441
AMT (mg/L) 0,485
pH 1,0
CTT células/100 mL 0,187

Fonte: Elaborado pelo Autor (2020).

J& a distribui¢do Lognormal, apresentou poucas diferencas em relagdo a distribuicao
Gama. A DBO, a DQO e a AMT tiveram um pequeno aumento de 5,6%, 0,3% e 2,4%
respectivamente. O CTT teve uma grande reducao e foi o pardmetro que mais se diferenciou da
distribui¢do Gama, visto que apresentou um indice de concordancia de 18,7%, uma redugao de
45%. O pH continuou com indice de garantia de 100%. Ao comparar com os resultados obtidos
no Irc, trés parametros apresentaram resultados semelhantes, o pH, que mais uma vez
apresentou garantia de 100%, a AMT, com uma diferenca de 4,4%, e o CTT, com uma diferenca

de 9,3%.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram propostas e comparadas trés abordagens para avaliagdo do grau
de garantia da estacdo de tratamento de esgotos Ponta Negra, em Natal, cuja tecnologia de
tratamento ¢ um conjunto de lagoas de estabilizacdo. Analisando os resultados obtidos ao
aplicar esses métodos e comparando-os, foi possivel verificar grandes discrepancias em alguns
parametros enquanto outros permaneceram com o mesmo grau de garantia. O Unico parametro
que se manteve exatamente igual foi o pH, com grau de garantia de 100% nas trés metodologias.
O parametro de AMT se manteve semelhante, com variagdes de apenas 1,8% (Icr-Gama), 2,6%
(Gama-Lognormal) e 4,4% (Icr-Lognormal). Entre os demais parametros nao se pdde observar
conformidade entre as trés metodologias ao mesmo tempo. Com exce¢do do CTT, as
distribuigdes Gama e Lognormal apresentaram garantias bem semelhantes entre todos os
parametros, com baixas variagdes de percentual. Comparando a DBO e a DQO obtidas pelo Icr,
foram observados valores muito desiguais em relacdo as distribuicdes Gama e Lognormal.

A partir dos resultados, ¢ possivel perceber que a garantia oferecida pela ETE em
relacdo a todos os parametros analisados, com a exce¢do do pH, ndo ¢ considerada satisfatoria
entre os anos de 2014 e 2017.

Dadas as divergéncias e oscilagdes nos resultados, faz-se necessaria uma analise mais
ampla de cada pardmetro bem como do funcionamento da ETE para identifica¢do dos possiveis
problemas presentes na estagao, visto que, com exce¢ao do pH, os parametros ndo apresentaram

garantia satisfatoria em nenhuma das metodologias aplicadas.
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