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RESUMO

O descontrole do despejo de efluentes no ambiente ocasiona polui¢ao das dguas. O excesso de
matéria organica causa o esgotamento do oxigénio da dgua e mata os seres vivos dele
dependentes. Outro problema do esgoto ¢ a possibilidade de contaminagdo por agentes
microbianos causadores de doengas. A adequada aplica¢do de instrumentos e técnicas voltados
para o controle da poluicdo da agua exige garantia material ao longo do tempo. Também,
demanda a plena compreensao da legislacao correspondente € o seu consequente entendimento
e atendimento. Além disso, € necessario que se disponha de recursos analiticos que avaliem o
desempenho de estagcdes de tratamento de esgotos (ETE). Dessa forma o computo da
confiabilidade de uma ETE considera a qualidade do efluente tratado e o atendimento de limites
normativos pré-estabelecidos como o estudo tem como objetivo geral determinar o grau de
garantia probabilistica no atendimento aos padrdes ambientais. Esse tema trata do despejo de
efluente de um sistema de lagoas de estabilizagdo em escala real. Para consecucao dos objetivos
foram considerados os seguintes pardmetros analiticos da qualidade do efluente do sistema de
lagoas de Ponta Negra: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO), amonia (AMT), pH, temperatura (temp.) e coliformes termotolerantes (CTT). Ao todo
foram coletadas 25 amostras no periodo de janeiro de 2014 a novembro de 2017, referente aos

esgotos bruto (EB) e esgoto tratado (ET), efluente da ultima lagoa de maturacao.

Palavras-chave: Esgoto. Atendimento Normativo. Lagoas de Estabilizac¢do. Efluente.



ABSTRACT

The uncontrolled discharge of effluents into the environment causes water pollution. The excess
of organic matter causes the depletion of oxygen in the water and kills the living beings
dependent on it. Another problem with sewage is the possibility of contamination by disease-
causing microbial agents. The adequate application of instruments and techniques aimed at
controlling water pollution requires material guarantee over time. It also demands full
understanding of the corresponding legislation and its consequent understanding and
compliance. In addition, it is necessary to have analytical resources to assess the performance
of sewage treatment plants. Thus, the computation of the reliability of an sewage treatment
plants considers the quality of the treated effluent and the compliance with pre-established
normative limits as the study has as its general objective to determine the degree of probabilistic
guarantee in meeting the environmental standards. This theme deals with the discharge of
effluent from a full-scale stabilization pond system. To achieve the objectives, the following
analytical parameters of the effluent quality of the Ponta Negra lagoon system were considered:
biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), ammonia (AMN), pH,
temperature (temp.) and thermotolerant coliforms. In all, 25 samples were collected from
January 2014 to November 2017, referring to raw sewage and treated sewage, effluent from the

last maturation pond.

Keywords: Sewage. Normative Service. Stabilization Lagoons. Effluent.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Com o desenvolvimento da tecnologia de tratamento de esgoto e as demandas
ambientais, um dos temas mais relevantes ¢ o atendimento normativo. Diz respeito ao
lancamento de efluentes no ambiente, especialmente nos corpos aquaticos, € os limites
reguladores. O esgoto tratado deve atender a padrdes de qualidade, de maneira a preservar o
recurso dgua e seus usos. Assim necessita-se de substancial reducdo da carga de matéria
organica biodegradavel e de so6lidos em suspensdo, de nutrientes (nitrogénio ¢ fosforo) e
remogao patdogenos.

Ha diferentes tecnologias para tratamento de esgotos como: sistemas anaerdbios,
filtros biologicos, lagoas de estabilizag@o, rotores bioldgicos de contato, dentre outros. As
lagoas de estabilizagdo sdo uma tecnologia de tratamento de efluentes de carater doméstico e
industrial e vem sendo estudada desde 1960 (JORDAO; PESSOA, 2014). Sua principal
particularidade ¢ a sua capacidade de permitir uma condi¢ao eficaz de tratamento de efluentes
a partir da presenga de microrganismos ¢ sem a necessidade de grandes custos com construgao.

As lagoas de estabilizacdo apresentam grandes vantagens para o contexto
econOmico. Elas permitem uma tratabilidade do efluente com minimo de recursos energéticos,
construtivo e de manutencao, facilitando ndo somente a sua implantacdo no Brasil, como em

paises desenvolvidos.

1.2 Motivacao do estudo

O descontrole do despejo de efluentes no ambiente ocasiona polui¢do das aguas. O
excesso de matéria organica ocasiona o esgotamento do oxigénio da d4gua e mata os seres vivos
dele dependentes. Outro problema do esgoto ¢ a possibilidade de contaminagdo por agentes
microbianos causadores de doencas de veiculacao hidrica.

A adequada aplicagdo de instrumentos e técnicas voltados para o controle da
poluicao da 4gua exige garantia material ao longo do tempo. Também, demanda a plena
compreensio da legislacdo correspondente e o seu consequente entendimento e atendimento. E
necessario que se disponha de recursos analiticos que avaliem o desempenho de estacdes de
tratamento de esgotos (ETE) ao longo do tempo. A interpretacao da qualidade média do efluente

de ETE ¢, em si, um entendimento limitado. Exige-se, portanto, a aplicacdo do conceito de
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garantia com base em fun¢do marginal. Dessa forma o computo da confiabilidade de uma ETE
considera a qualidade do efluente tratado e o atendimento de limites normativos pré-

estabelecidos.

1.3 Objetivo

O estudo tem como objetivo geral determinar o grau de garantia probabilistica no
atendimento aos padrdes ambientais. Esse tema trata do despejo de efluente de um sistema de

lagoas de estabilizagdo em escala real.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia do tratamento de esgotos

Apesar dos avangos tecnoldgicos, o tratamento de esgoto tem limitagdes, nao
removendo completamente todas as substincias indesejadas. O agente final desse processo
decisorio € 0 homem ou o ambiente. Ocorrendo desde o risco tecnologico (decorrente de efeitos
ndo naturais), o risco ambiental (decorrente por fatores ou mudangas ambientais) € o risco
naturais (causados por fendmenos naturais).

Agentes quimicos (substancias quimicas perigosas) e bioldgicos (organismos
patogénicos) na agua tornam-se preocupagdes principais para os consumidores da agua. A
remocdo dos contaminante dependerd diretamente do investimento aplicado na tecnologia e
dependera, também, da necessidade de tratamento. Varela ¢ Manaia (2013) destacam que os
esgotos sdo o elo de ligagao entre as atividades humanas e o meio ambiente. As autoras apontam
que este ¢ um passivo ambiental a ser minorado. Souza ef al. (2015) e Mota (2012) destacam
que os esgotos devem ser coletados e tratados, tendo em vista as seguintes dimensdes e
impactos:

a) dimensao saude — redu¢do da ocorréncia de doencas relacionadas a agua; do
numero de casos de internagdo por diarreias, e; do despejo de poluentes
quimicos e outros emergentes que apresentem risco potencial a a saude
humana;

b) dimensdo socioecondmica — incremento da produtividade laboral em razao da
menor incidéncia de doencas relacionadas a dgua; redugdao de custos com os
servigos publicos de saude; elevagdo do nivel de desenvolvimento das
comunidades; preservacdo de mananciais com impacto direto sobre os custos
de tratamento de agua; redugcdo do impacto sobre as diversas atividades
usudrias dos recursos hidricos; elevacao do valor cénico dos corpos aquaticos,
e; diminui¢do do estresse hidrico pelo potencial de reuso de agua;

c) dimensdo ambiental — reducdo da carga orgédnica nos corpos receptores;
redugdo do impacto no consumo de oxigénio dissolvido; reducao no aporte de
nutrientes e da eutrofizagdo em aguas superficiais, e; diminui¢ao do despejo de

poluentes emergentes com elevado impactos sobre a cadeia trofica.
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2.2 Sobre os esgotos

Aguas residuais sdo chamadas de esgotos e aguas servidas (ou residuarias). Existem
trés tipos de esgoto: os domésticos (vém das residéncias), os pluviais (coleta da agua da chuva)
e os industriais (residuos das industrias). A norma brasileira a respeito do estudo de concepgao
de sistemas de esgoto sanitario, ABNT 9648 (1986), define esgoto sanitario como: “Despejo
liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, 4gua de infiltracdo e a contribuicao
pluvial parasitaria”.

Em constituicdo, o esgoto sanitario ¢ “idéntico” ao esgoto doméstico. As
caracteristicas dos esgotos resultam de impurezas adicionadas a 4gua. Uma descrigdo desse
contetido de impurezas estd representada na Figura 1. Trata-se de uma adaptacdo da descri¢ao
geral das impurezas contidas a 4gua, no meio ambiente. Também, os esgotos sanitarios podem
ser caracterizados conforme o conteudo gravimétrico, em que cerca de 99,9% da massa
constituinte ¢ agua. O restante (0,1%) sdo impurezas de natureza organica e inorganica,

conforme mostrado na Figura 2 (VON SPERLING, 2014).

Figura 1 — Impurezas contidas no esgoto.

Impurezas

| 1

Fisicas Quimicas Bioldgicas

i

Solidos ‘ Gases Inorganicos Organicos
h_- Suspensos dh::;:'aos:néo H Seres vivos
[- Coldides posie - »
- Dissolvidos - Bactérias
- Fungos
- Protozoarios
- Helmintos

- Virus

Fonte: adaptado de Von Sperling (2014).
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Figura 2 — Constitui¢do dos esgotos sanitarios.

Esgoto Sanitario

faa 1000 g
(Esgoto Doméstico)

lg
(1000 mg)

Organicos | ;o4 i Inﬂrg._laﬁlcos 300 mg
| | | |
Proteinas | |Carboidratos| |Gorduras ‘ Areia ‘ ‘ Sais ‘Metais‘

455 mg 175 mg 70 mg

Fonte: adaptado de Von Sperling (2014).

2.3 Impactos dos esgotos nao tratados

O cenario brasileiro em relagdo a servicos de esgotamento sanitario ainda ¢ muito
precario. Em espectro geral, os impactos causados pelo despejo de esgotos ndo tratados e mal
tratados sdo inimeros impactos. Esses, ao final alcancam nao apenas a dimensdo ambiental e
de satide, mas atingem seriamente as esferas econdmica e social.

No escopo satde, o Quadro 1 mostra sumariamente um conjunto de doencas
associadas a qualidade da 4gua e que, por consequéncia, a, tém relacdo com o despejo de esgotos
ndo tratados. No quadro, as doencas cronicas e de alto custo tém entendimento mais complexo,
mas todas apresentam risco computavel a partir do dual: tempo de exposicdo versus
concentragdo do contaminante na agua.

Na dimensdo ambiental o impacto de esgotos estd concentrado nos efeitos sobre os
corpos aquaticos. Esses impactos sao melhor representados a partir do aporte de matéria
organica e de nutrientes (nitrogénio e fosforo).

O excesso de matéria organica demanda maior quantidade de oxigénio dissolvido
(OD) para estabilizé-la até que esse estabelega o status anterior ao despejo. A estabilizacdo ¢é
feita por via aerdbia, denominada de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). O sistema
DBO/OD ¢ representado no tempo a partir da curva de autodepuracdo (Figura 3). Alteragdes
nas curvas de DBO e OD tém impacto sobre as comunidades bidticas nos corpos aquaticos e

sobre os compostos quimicos mediados pela atividade biotica.



Quadro 1 — Doengas associadas as dguas poluidas.
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Associacao na

ingestdo da dgua ou alimentos que
tiveram contato

. Descricao Doencas
agua
. . Amebiase, disenterias
... Causadas pela ingestdo, em geral, de o .
Transmitidas | , . (viréticas e bacterianas), febre
agua contaminada s ,
tifoide, colera, dentre outras
Causadas por organismos que se
desenvolvem na 4gua e sao
. hospedeiros  intermedidrios  de | Filariose, esquistossomose ¢
Relacionadas , . .
patogenos. Da-se por contato, | parasitoses em geral

Por escassez

Relativa a higiene e limitada pela
escassez de agua

Escabiose, tracoma, cancer de
pénis, doencas odontoldgicas,
dentre outras

doencgas

Vetores Transmitidas por vetores que se | Malaria, febre amarela, dengue,
biologicos desenvolvem na agua chicungunha, etc
Resultam de processos industriais,
uso de insumos ou como residuos de ~ ..
Inflamagdes por toxicidade,
descarte ou armazenamentos. T 1
. desequilibrio metabolico,
Contaminantes | Envolve um grande espectro de ~ .
;o alteragdes em nivel celular que
quimicos compostos, que podem  ser \ n
) - . levam a mutagénese,
inorganicos, como metais pesados n .
A e teratogé€nese e, carcinogénese
ou organicos, como pesticidas e
solventes
Produtos excretados vai | Inflamagdes do organismo,
metabolismo  humano, como | desequilibrio metabdlico,
hormonios, analgésicos, antibioticos | resisténcia ao tratamento por
. e farmacos em geral. Produtos | antibidtico, alteracdes em nivel
Contaminantes A o ~ .
emersentes residuais de dificil mensuragdo | celular (mutagénese,
g como  microplasticos.  Novos | teratogénese e, carcinogénese).
agentes biologicos causadores de | Novas doencas de carater

infeccioso, por “novos” virus e
bactérias

Fonte: adaptado de Cairncross ¢ Feachem (2019); Petrie, Barden e Kasprzyk-Hordern (2015).

O excesso de nitrogénio e fosforo (N e P) acelera o fenomeno da eutrofizacdo. Os

nutrientes sdo necessarios a produtividade primaria. O esgoto nao tratado disponibiliza maiores

quantidades de N e P, causando crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas. Esse

crescimento exagerado tem sério impacto sobre a biota da dgua, com redugdo de espécies, €

sobre a qualidade dela (LIMA et al., 2020). A esse processo acelerado da-se o nome de

eutrofizagdo artificial (MOTA, 1995; TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008). As Figuras

4 e 5 ilustram a eutrofizagdo natural e artificial enquanto fendmenos.



Figura 3 — Sistema DBO/OD e a curva de autodepuragao.
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Fonte: adaptado de Mota (1995).

ZaL - Zonade dguas limpas

ZDEG - Zona de degradagdo

7oA - Zona de decomposigao ativa
ZrC -Zona de recuperagdo

Figura 4 — Representacgao simplificada do processo de eutrofizacao.
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L
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Fonte: adaptado de Mota (1995) e Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008).




Figura 5 — Representagdo comparativa entre eutrofizacao natural e artificial.
Eutrofizacao Artificial

Eutrofizacao Natural

Séculos

Mesotrofico

Eutrofico
e
Hipereutrafico

N & P - baixo

Diversidade biclagica

elevada
Oligotrdfico
©
S +
m
@ - Esgotos urbanos
(=] - Fertilizantes
- Sedimentos
N & P - elevado

Diversidade bioldgica
reduzida

Eutréfico
e
Hipereutrofico

Fonte: adaptado de Mota (1995) e Tundisi e Matsumura-Tundisi (2008).

2.4 Lagoas de estabilizacdo para tratar esgotos sanitarios

Mara (2004) sintetiza lagoas de estabilizacdo como: grandes tanques de pequena

17

profundidade, definidas por dique de terra, destinadas a tratar 4guas residudrias brutas através

de processos naturais, envolvendo algas e bactérias. Von Sperling (2002) destaca que as lagoas

de estabiliza¢do se apresentam como uma tecnologia simples, de baixo custo operacional e

efetiva capacidade na remog¢do de matéria organica e patégenos. Pode ainda obter remogao

consideravel de nitrogénio amoniacal. Os principais tipos de lagoas de estabilizacdo estdo

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais tipos de lagoas de estabilizacdo e suas caracteristicas.

. Carga TDH | Profundidade
Tipo de ;e AL .
Carateristicas organica (dias) (m)
Lagoa .
aplicada
Recebem elevadas cargas
organicas
Objetiva a remog¢ao de matéria 150 a 350
Anaerbbia organica g la5s 2,5a4,5
Processo de digestao anaerobia DBO/m’ dia
Desprovidas de OD na coluna
liquida
Comiininde oo 20440
Facultativa - kg 15a45 1,5a2,0
Variacdo de OD e pH na coluna .
A . DBO/ha.dia
liquida ao longo do dia
Predominio de processo aerdbio
’Objetlvam 4 remogao de 175 2 400
~ | patégenos Valores médios de pH
Maturagao ¢ OD elevados kg >5 1,0al,5
DBO/ha.dia

Variacdo de OD e pH na coluna
liquida ao longo do dia

Fonte: adaptado de Von Sperling (2002) e Mara (2004).

O funcionamento de lagoas parte de processo com interagdes complexas. As

Figuras 6 e 7 mostram de maneira simplificada, o que ocorre em lagoas anaerdbias e

facultativas. As lagoas de maturacdo tém funcionamento semelhante as lagoas facultativas,

porém praticamente sem influéncia da camada inferior. Assim, a remog¢ao de matéria organica

¢ irrelevante, mas ¢ significativo o processo de reducao do contetido de patogenos.

Figura 6 — Esquema de funcionamento de uma lagoa anaerébia.
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Fonte: adaptado de Von Sperling (2002).
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Figura 7 — Esquema de funcionamento de uma lagoa facultativa.
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Fonte: adaptado de Von Sperling (2002).-

O tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacdo permite diferentes
configuragdes, incluindo com outros perfis tecnolégicos. A Figura 8 mostra os arranjos mais
comuns. Inicia-se com uma tnica célula (lagoa facultativa), seguida por arranjos com séries de
lagoas. Cabe destacar que a adi¢do de lagoas as séries permite a obtengdo de um efluente de
melhor qualidade. Ao mesmo tempo, o uso de unidades anaerobias no inicio de séries possibilita
a reducdo de area na ETE, conforme destacam Von Sperling (2002) e Mara (2004). Ha que
ressaltar ainda, uma distingdo conceitual: quando a lagoa facultativa recebe esgoto bruto, esta
¢ denominada lagoa facultativa primdria; quando recebe esgoto pré-tratado em unidade

anaerobia, ¢ denominada lagoa facultativa secundaria.
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Figura 8 — Configuracdes mais comuns em sistemas de lagoas de estabilizagao.
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Fonte: adaptado de Von Sperling (2002).

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo permitem remog¢des de DBO variando entre
70 e 90%. No caso de coliformes termotolerantes, as remo¢des médias que variam de 1,50 a
4,50 unidades de Logio (i.e. 96,840 a 99,997%). As remogdes de nitrogénio amoniacal podem
chegar até 90%.

2.5 Caracteristicas normativas do efluente tratado

As normas de controle da qualidade do despejo efluentes partem da Resolugdo
CONAMA 357 (2005). Dessa norma deriva a Resolugdo CONAMA 430 (2011), que estabelece
os critérios sobre langamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios. Individualmente, as demais unidades federativas podem dispor de normas proprias,
desde que se estas sejam submissas as diretrizes de ordem superior. Dessa maneira, Estados e
Municipios podem apenas propor limites iguais ou mais restritivos, de forma a favorecer a
qualidade do ambiente.

Morais e Santos (2019) fizeram um estudo compilativo e mostraram que além da
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CONAMA 430 (2011), pelos menos 21 estados possuem normas proprias. A Tabela 2 mostra
os valores relativos aos limites de despejo de efluentes. A Tabela 3, por sua vez, trata da faixa
de remocao de poluentes, com base em esgotos sanitario tipico e limites de despejo. Ressalve-
se, que a remocao de coliformes termotolerantes deve ser expressa em unidades de Logio para

que se melhore a percepgao de eficiéncia.

Tabela 2 — Estatistica descritiva compilada dos limites de poluentes contidos em efluentes a
serem despejados no ambiente.

Descritor Parametros de monitoramento
pH DQO DBO SST NT NAM PT CTT
u 7,2 216 89 104 15,8 10,1 2,2 2,90E+04
Qs0% 8,0 200 80 100 17,5 5,0 2,0 1,00E+04
o 1,4 91 43 42 4,9 8,4 1,3 4,54E+05
Min 5,0 60 30 40 10 0,5 1,0 1,00E+03
Max 9,0 400 180 180 20 20,0 4,0 1,00E+06

DBO - demanda bioquimica de oxigénio; DQO - demanda bioquimica de oxigénio; SST — sélidos suspensos totais;
NT — nitrogénio total; NAM — nitrogénio amoniacal; PT — fésforo total e CTT — coliformes termotolerantes.
Fonte: adaptado de Morais e Santos (2019).

Tabela 3 — Remocao dos principais poluentes a serem despejados por ETEs.

Parametro Média Intervalo
DQO? 70 60 a 90
DBO? 75 60 a 90

SST? 55 20 a 90

NT?® 68 60 a 80
NAMP 71 43 a 98

PT® 71 47 a 87
CTT® 3,699 1,699 a 4,699

“Remogdes baseadas no trabalho de Morais e Santos (2019); "Remocdes baseadas em EB com concentra¢des de
NT, AMT, PT e CTT de 55 mg N/L, 35 mg N/L, 7,5 mg P/L e 5,0,107 Células/100 mL, respectivamente.
Fonte: Os valores foram adaptados de Silva e Bezerra (2005) e Von Sperling (2014).

2.6 Monitoramento da qualidade de efluentes

Derisio (2012) ressalta que o acompanhamento de dados de qualidade da agua,
incluindo efluentes, sdo definidos nos seguintes tipos como estudos: a) monitoramento
(monitoring); b) vigilancia (surveillance), e; c¢) especial (survey). O primeiro tipo € o
regularmente empregado. Os demais exigem condicdes especificas, como risco elevado de
falhas e consequéncia destas, ou exigéncia de graus bastante restritos de garantia.

O objetivo do monitoramento de efluentes ¢ verificar se a ETE atende as
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especificagdes de performance esperada e conformidade com a norma ambiental. No entanto,
ha variagdes de resultados ao longo do tempo, sendo necessario conhecer o grau de atendimento
da norma ou metas preconizadas em projeto. A consecucdo do monitoramento de uma ETE
deve considerar as fases de planejamento, implementacao (coleta e analise) e intervengao.
Nessa ultima depende-se fortemente do retorno (feed back) dado pela avaliacdo e analise dos
resultados. A fase de intervengao ¢ o fechamento para retorno aos objetivos e metas (DA SILVA,
2020). A estruturagao de um programa de monitoramento de dguas e efluentes ¢ mostrado na

Figura 9.

Figura 9 — Estruturagdo de programas de monitoramento de aguas e efluentes.
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Fonte: adaptado de da Silva (2020).
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3 METODO DE PESQUISA
3.1 O sistema de lagoas de estabilizacdo do estudo

A estagdo de tratamento de esgoto (ETE Ponta Negra) esta localizada na zona sul
da cidade de Natal/RN (5° 45 42” de latitude sul e 35° 12’ 34” de Longitude Oeste, 41 m
a.n.m.) (ARAUJO, 2017). A Figura 10 mostra a localizagdo do estado do Rio Grande do Norte
em relacdo ao pais e a regido nordeste.

A ETE atende a populagdo 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. Todo o sistema de
esgotamento € constituido por rede coletora (extensdo total de 76.092 metros), estacdes
elevatdrias, tratamento preliminar, lagoas de estabilizagdo em série e disposi¢do do efluente

final no solo.

Figura 10 — Localizagdao do Rio Grande Norte, Regido Nordeste do Brasil.

/

Fonte: adaptagdo do autor (2021).

O sistema de Ponta Negra ¢ composto por de trés lagoas de estabilizagcdo, sendo a
primeira uma lagoa facultativa primaria (LFP), seguida de uma lagoa de maturacdo primaria
(LMP) e, esta, por uma lagoa de maturagdo secundéria (LMS). A representagdo esquematica ¢

mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Representagdo esquematica da ETE Ponta Negra.
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Fonte: Aratijo ef al. (2016).

3.2 Dados do estudo

Para consecucdo dos objetivos foram considerados os seguintes parametros
analiticos da qualidade do efluente do sistema de lagoas de Ponta Negra: demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), amdnia (AMT), pH, temperatura
(temp.) e coliformes termotolerantes (CTT). Ao todo foram coletadas 25 amostras no periodo
de janeiro de 2014 a novembro de 2017, referente aos esgotos bruto (EB) e esgoto tratado (ET),

efluente da ultima lagoa de maturacdo. As coletas foram pontuais, no periodo da manha.

3.3 Abordagem

Inicialmente procedeu-se o cOmputo da estatistica descritiva de EB e ET, para
avaliacdo do desempenho médio, no formato entrada/saida (E/S). Logo apds, efetuou-se uma
simulacdo Monte Carlo com os parametros DBO, DQO, amonia, pH e CTT. Foram empregadas
as distribuigdes tedricas: Normal, Gama e Lognormal. Assim, de posse da média (n) e desvio-
padrao (o) da Normal tedrica. Em seguida, calcularam-se os fatores de escala () e de forma

(o) da distribuicdo Gama. Para a fun¢do Lognormal, a média (uz.) e o desvio-padrao (i)
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foram computados a partir da transformada com Ln (Logaritmo natural). A Figura 12 descreve

o processo de forma minudente.

Figura 12 — Procedimento para simulagdo Monte Carlo com os dados
de qualidade do efluente tratado do sistema de lagoas de Ponta

Negra.
Estatistica
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Fonte: adaptado de da Silva (2020).

O calculo das garantias com base na simulacdo Monte Carlo tomou como referéncia
os valores limites mostrados na Tabela 4. Construiu-se um set com graus de restricdo
decrescente. Assim, o Grau 1 propde o nivel mais elevado de restricdo, seguido do Grau 2, do

Grau 3, finalizando com o Grau 4, que € 0 menos restrito.



Tabela 4 — Graus de restricdo e respectivos limites valores limites.

Grau de restricao
Parametro
1 2 3 4

DBO <60 <380 <100 <120
DQO <150 <200 <250 <300
NAM <10,0 <12, <15,0 <20,0

pH 7,0a7,5 6,5a8,0 6,5a8,5 6,0a9,0
CTT <2000 <5000 <7500 < 10000

26

Fonte: o autor (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Desempenho do sistema de lagoas de estabiliza¢ao

A Tabela 5 apresenta os resultados, através de resumo de estatistica descritiva, dos
esgotos bruto (EB) e tratado (ET) da ETE Ponta Negra, no periodo de janeiro de 2014 a
novembro de 2017. Com base nos valores de DBO ¢ DQO o EB pode ser considerado esgoto
do tipo médio a forte, em concordancia com Mara (2004).

O resumo descritivo mostrou ainda coeficientes de variacdo (CV = [desvio-
padrao]/média) muito semelhantes entre parametros representado o EB e ET. Entretanto, os
valores de CV foram um pouco maiores no efluente tratado, no caso dos parametros DBO, DQO
e CTT, e u, pouco menores no caso dos parametros AMT, pH e temperatura. A flutuacdo de
biomassa algal pode impactar de forma mais significativa o conteudo organico e o decaimento

de CTT.

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos esgotos bruto e tratado no sistema de lagoas de estabiliza¢ao
Ponta Negra, RN.

Esgoto Bruto (EB)
Descritor estatistico | DBO DQO AMT pH Temp CTT
(mg/L) (mg/L) (mg N/L) (und) °C) (NMP/100 ml)
Minimo 115 417 28,6 6,70 24,0 2,60E+07
Média 436 867 47,3 7,38 30,1 1,74E+11
Mediana 433 758 44,9 7,50 30,0 1,60E+10
Média geométrica 395 795 45,5 7,37 30,0 1,09E+10
Miximo 1059 2642 73,5 8,10 32,0 1,60E+12
Cv 0,447 0,513 0,284 0,050 0,054 2,549
- Esgoto tratado (ET)
Minimo 20 109 9,2 6,70 24,0 1,30E+03
Média 133 308 21,0 7,40 27,5 9,93E+04
Mediana 141 242 21,4 7,40 28,0 1,50E+04
Média geométrica 107 269 20,2 7,39 27,5 1,96E+04
Maiximo 291 902 31,6 7,90 29,0 1,60E+06
(O\Y 0,577 0,632 0,244 0,036 0,039 3,256

Fonte: o autor (2021).

As remogdes de DBO, DQO e AMT estao representadas na Figura 13 (a), que

mostra os resultados para a medidas centrais medias, mediana e média geométrica. Para
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remoc¢do de CTT, os valores (unidade de Logio) estdo na figura 13 (b). Os resultados

correspondem a expectativa de desempenho mostrado na Tabela 3.

Figura 13 — Remoc¢do de DBO, DQO e AMT (%) e de CTT (unidades de Log10) com
base em trés medidas centrais na ETE Ponta Negra.
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Fonte: o autor (2021).

4.2 Garantia probabilistica para as func¢ées e parametros selecionados

A Tabela 6 contém os percentuais de garantia para DBO, DQO, AMT, pH e CTT, a
partir das distribuicdes Normal, Gama e Lognormal. Em geral, a garantia (G) ficou ordenada
da seguinte forma: Gerr < Gamr < Gpeo < Gpgo < Gpu. Entretanto, um teste de aderéncia,

seguido de teste de verificacio de adequabilidade de modelo (FDP) poderia apontar um
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resultado mais preciso. Destaca-se que a determinacdo de qual distribuicdo seria mais

apropriada, foge ao escopo do presente estudo.

Tabela 6 — Garantia probabilistica no atendimento aos limites especificados, com as
distribuicdes Normal, Gama e Lognormal (simula¢do com 5000 interacdes).

Parametro/Limite Distribuicao
DBO (mg/L) Normal Gama Lognormal
<60 17,3% 15,8% 22,0%
<80 24,0% 26,6% 34,6%
<100 32,4% 39,1% 46,8%
<120 43,2% 51,0% 56,6%
DQO (mg/L) -
<150 20,3% 23,0% 12,7%
<200 28,0% 32,6% 27,1%
<250 37,9% 45,8% 44,1%
<300 48,3% 57,2% 59,0%
Amoénia (mg N/L) -
<10,0 1,9% 0,5% 0,9%
<12,5 5,1% 3,4% 5,0%
<15,0 12,7% 12,0% 15,5%
<20,0 42.5% 45,9% 48.,5%
pH -
7,0a7,5 59,4% 59,9% 59,8%
6,5a8,0 98,9% 98,8% 98,6%
6,5a8,5 99,9% 99,9% 100,0%
6,0a9,0 100,0% 100,0% 100,0%
CTT (NMP/100 mL) -
<2000 37,8% 58,5% 5,2%
<5000 38,1% 63,7% 18,7%
<7500 38,5% 65,8% 26,1%
< 10000 38,8% 67,6% 32,2%

Fonte: o autor (2021).

Na Tabela 7 € mostrada a reducdo do nivel de garantia (G), em fungdo do
incremento do grau de restricdo. Em termos gerias, a resposta a alteragao do grau de restricao
pode ser conformada da seguinte maneira: pH < CTT < DBO < DQO < AMT. Novamente, ha

que se pesar o efeito da distribui¢do que representa o conjunto amostral de cada parametro.
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Tabela 7 - Efeito da alteragdo dos valores limites nos respectivos graus de restri¢ao sobre a
garantia probabilistica (G).

Variacao de grau

Reducio da garantia

Parametro de restrigio Variacao do limite Normal Gama Lognorma
[

Grau 4 — Grau 1 120 — 60 60,0% 69,0% 61,1%
(r]?lg/% Grau 4 — Grau 2 120 — 80 444%  478%  38.9%
Grau 4 — Grau 3 120 —» 100 25,0% 23,3% 17,3%
Grau 4 — Grau 1 300 — 150 58,0% 59,8% 78,5%
(ﬁg/% Grau 4 — Grau 2 300 > 200 020%  B0%  541%
Grau 4 — Grau 3 300 — 250 21,5% 19,9% 25,3%
Grau 4 — Grau 1 20,0 »> 10,0 95,5% 98,9% 98,1%
(mAgl\gL) Grau4 —» Grau2 | 20,0 - 12,5 88,0%  92.6%  89,7%
Grau 4 — Grau 3 20,0 - 15,0 70,1% 73,9% 68,0%
Grau4 - Graul | 6,0a9,0>7,0a7,5 40,6% 40,1% 40,2%
pH Grau4 - Grau2 | 6,0a29,0 > 6,5a 8,0 1,1% 1,2% 1,4%
Grau4 - Grau3 | 6,029,0 > 6,5a8,5 0,1% 0,1% 0,0%
CTT Grau4 — Grau 1 | 1,0,10* > 2,0,10° 2,6% 13,5% 83,9%
(cél./100 Grau 4 — Grau 2 1,0x10* = 5,0x10° 1,8% 5,8% 41,9%
mL) Grau4 = Grau 3 | 1,0,10* > 7,5:10° 0,8% 2.7% 18,9%

Fonte: o autor (2021).



31

5 CONCLUSOES

O estudo possibilitou concluir o seguinte que o sistema de lagoas de Ponta Negra
alcancou remog¢des médias de 70,0; 66,2; 54,5% para DBO, DQO e amoénia total,
respectivamente. Quanto a densidade de coliformes termotolerantes, a remogao média foi de
5,9 unidades de Logio. O desempenho alcangado pode ser considerado satisfatorio se levada em
contas as caracteristicas da tecnologia de tratamento e a concepgao de projeto.

Além disso, os valores de garantia probabilistica (G) variaram de acordo com os
parametros. Em geral, a garantia (G) ficou ordenada da seguinte forma: Gerr < Gamt < Gppo <
Gpoo < Gpn. Foi observado ainda que para diferentes graus de restri¢ao (i.e. valores limites para
despejo) a resposta a alteracdo apontou a seguinte ordem: pH < CTT < DBO < DQO <AMT.

A funcdo estatistica tedrica de cada pardmetro exige um teste de aderéncia, seguido
de teste de verificacdo de adequabilidade de modelo. Somente assim seria possivel apontar um
resultado mais preciso, dessa forma, a metodologia de estrutura ¢ ferramenta importante para

avaliar o desempenho de ETE e auxiliar para redugao da polui¢ao dos recursos hidricos.
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