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RESUMO
O monitoramento do desempenho de estacdes de tratamento de esgotos (ETE) é fundamental
para a garantia da qualidade ambiental dos corpos hidricos e a manuten¢do da satide humana.
O lancamento dos efluentes em corpos hidricos deve obedecer aos limites estipulados pelas
normas. Para as ETE o conceito de garantia esté relacionado a porcentagem de tempo na qual
as concentragdes do efluente cumprem os padrdes de lancamento. Este trabalho se propde a
calcular a garantia da qualidade de sistemas de tratamento de esgoto utilizando Simulacdo de
Monte Carlo e Numeros Fuzzy. Foram analisados 10 sistemas de lagoas de estabiliza¢ao
localizados no estado do Rio Grande do Norte. A garantia dos sistemas foi calculada para os
parametros DBO, DBO filtrada e Nitrogénio Amoniacal. Os resultados de garantia obtidos
passaram por uma andlise de correlagdo para verificar sua consisténcia. Também foi avaliada
a correlagdo entre os valores de garantia obtidos e as taxas de aplicacdo volumetria e
superficial de cada sistema. Ao fim das andlises pode-se concluir que os resultados obtidos
pelas diferentes metodologias sdo consistentes e indicam uma baixa garantia de atendimento
aos limites estipulados por norma para os parametros DBO e DBO filtrada além de baixa
correlagdo dos valores de garantia obtidos para esses mesmos parametros e as taxas de
aplicagdo volumétrica e superficial. J4 o parametro Nitrogénio Amoniacal apresentou
melhores valores de garantia de atendimento aos limites estipulados por norma e uma
correlacdo moderada entre os valores de garantia e a taxa de aplicacdo superficial dos
sistemas. No que se a avaliacdo das metodologias ambas foram consideradas simples sendo
que a metodologia que faz uso de Numeros Fuzzy se mostrou mais robusta ao possibilitar a

obtencdo dos resultados em menor tempo e exigir menor esforco operacional.

Palavras-chave: Simulacdo Monte Carlo; Numero Fuzzy Triangular; Garantia de ETE;



ABSTRACT

Monitoring the performance of sewage treatment plants (STP) is critical to ensuring the
environmental quality of water bodies and the maintenance of human health. The release of
effluents into water bodies must meet the limits set by the discharge standards. In what
regards STP, the concept of guarantee is related to the percentage of time in which the
effluent concentrations meet the discharge standards. This study aims to calculate the
guarantee for the quality of sewage treatment systems using Monte Carlo simulation and
Fuzzy Numbers. It was analyzed 10 stabilization ponds systems located in the state of Rio
Grande do Norte. The guarantees of the systems were calculated for the parameters BOD,
filtered BOD and Ammonia Nitrogen. The obtained results of guarantee were submitted to a
correlation analysis to check its consistency. Were also evaluated the correlation between the
guarantee values and the volumetric application rates and the superficial application rates of
each system. At the end of the analysis it could be concluded that the results obtained by the
different methodologies were consistent and indicate a low guarantee compliance with the
standard limits for BOD and filtered BOD parameters as well as a low correlation of
guarantee values for these parameters and volumetric and superficial application rates.
Although, the Ammonia Nitrogen parameter presented better compliance with the standard
limits and a moderate correlation between guarantee values and superficial application rate.
Regarding the methodology evaluation, both methods were considered simple although the
methodology that makes use of fuzzy numbers was considered more robust as it enables time
economy and requires less operational effort.

Keywords: Monte Carlo Simulation. Fuzzy Numbers. Sewage Treatment Plants Guarantee.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

A disposi¢do inadequada de efluentes liquidos € reconhecida como a principal
causa de deterioracdo dos corpos hidricos. No Brasil, até o ano de 2013, apenas 48,6% das
residéncias possufam sistema de coleta de esgotos e apenas 39% dos esgotos gerados
passavam por algum tipo de tratamento (SNSA 2014). O desenvolvimento de sistemas
eficientes e econdomicos de coleta e tratamento de efluentes bem como o monitoramento de
suas operacoes se faz fundamental para a manutencio da satde e a diminuicdo dos impactos
causados aos corpos hidricos pelas atividades humanas.

No Brasil, as lagoas de estabilizagc@o se apresentam como uma alternativa atraente
para o tratamento de esgoto. Para Andrade Neto (1997) as lagoas de estabiliza¢do, sdo um
exemplo de sistema simplificado de tratamento de esgotos cujas vantagens sdo: basear-se em
processos naturais; ndo necessitar de energia elétrica; apresentar baixo custo de implantacdo e
operacdo, simplicidade de constru¢do e de operacao, alta relagdo custo/beneficio.

Oliveira (1999) afirma que apesar da inegdvel importancia de estudos sobre o
projeto e operacdo de ETE tdo ou mais importantes para o planejamento e projeto de sistemas
de tratamento de esgotos sdo os estudos envolvendo a avaliagdo do desempenho destes
equipamentos. Isso deve-se ao conceito de bom desempenho que envolve o atendimento aos
padrdes de lancamento, que tendem a ser cada vez mais restritivos.

No que toca o monitoramento da eficiéncia das estagdes de tratamento de esgoto
(ETE), a variacd@o ao longo do tempo das caracteristicas do esgoto bruto e do efluente tratado
obrigam a utilizacdo de uma abordagem estatistica para a andlise da eficiéncia da ETE e da
garantia de atendimento aos padrdes normativos. Entretanto, o nimero limitado de dados
disponiveis torna essa andlise dificil.

Para contornar o problema do baixo nimero de dados alguns métodos podem ser
empregados. Dentre esses métodos destacam-se a Simulacdo de Monte Carlo e a Ldgica
Fuzzy. O primeiro baseia-se no uso de numeros aleatdrios para simular o comportamento real
do sistema em estudo. O segundo utiliza-se de nimeros nebulosos, que sdo nimeros que

representam ndo um valor determinado, mas um intervalo de probabilidades.



1.2 Motivacao do estudo

A andlise da eficiéncia das ETE é essencial ao continuo melhoramento dos
métodos de projeto e operacdo e, consequentemente, ao aumento da garantia de atendimento
aos padroes normativos. Entretanto um monitoramento frequente e detalhado apresenta custos
elevados além de requerer mao de obra especializada tornando dificil a obtencdao de dados
sobre o comportamento das ETEs.

A simulac¢do de Monte Carlo e a Légica Fuzzy sdo técnicas amplamente utilizadas
em vdrios ramos das ciéncias e da engenharia. Entretanto, poucos trabalhos abordam a

utilizagcdo dessas ferramentas para a avaliacdo de sistemas de tratamentos de efluente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a garantia de sistemas de Lagoas de Estabilizacao.

1.3.2 Objetivos especificos

- Avaliar resultados de garantia sobre qualidade de efluente de lagoas de

estabilizacdo empregando Simula¢do Monte Carlo.

- Avaliar resultados de garantia sobre qualidade de efluente de lagoas de

estabilizacdo empregando Nimeros Fuzzy Triangulares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do tratamento de esgotos

De acordo com Von Sperling (2005) o termo esgoto se refere aos despejos
provenientes dos diversos usos da dgua, como o doméstico, comercial, industrial, agricola e
em estabelecimentos publicos e privados.

Segundo Mota (2012) doengas de veiculacdo hidrica t&ém origem, principalmente,
a partir de dejetos. Por falta de sistemas adequados de esgotamento, muitas vezes os dejetos
de origem humana alcangcam os corpos hidricos, nele introduzindo microrganismos
patogénicos. A dgua contaminada por esses microrganismos, ao ser utilizada para beber ou
outros fins, pode resultar no acesso desses ao organismo de uma pessoa, causando-lhe
doencas.

Dentre as doengas transmitidas por microrganismos patogénicos devido a ingestao
de 4gua contaminada Mota (2012) destaca:

- Amebiase

- Colera

- Disenteria bacilar

- Enteroinfec¢des em geral

- Febre tifoide

- Febre paratifoide

- Hepatite infecciosa

- Giardiase

- Poliomelite

2.2 Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizac@o sdo sistemas de tratamento bioldgico constituidos de
grandes reservatorios de pequena profundidade (menor ou igual a 5 m), geralmente
delimitados por diques de terra, paredes de alvenaria ou escavados no préprio terreno, onde
dguas residudrias brutas ou pré-tratadas, sdo estabilizadas por processos naturais que
envolvem principalmente oxidacdo bacteriana e/ou redugdo fotossintética e apresentam

periodo de detencgdo relativamente alto (MARA 2003).
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Segundo Jordao e Pessoa (1995), ha séculos, existem lagoas naturais ou artificiais,
de origem acidental, que recebem despejos de animais e realizam o fendmeno de depuracao
de esgotos. Porém, os primeiros registros de lagoas acidentais no tratamento de esgoto foram
feitos em Santa Rosa, na Califérnia, em 1924 e Fesseden, em Dakota do Norte, em 1928,
ambas nos Estados Unidos.

A partir do final da II Guerra Mundial, intensificaram-se as pesquisas a fim de
conhecer, explicar e controlar o processo das lagoas de estabiliza¢do com alguns controles de
seu funcionamento. Nesta época entrou em funcionamento a primeira lagoa projetada
especificamente para receber e depurar esgoto bruto, denominada lagoa de Maddock
(PEREIRA, 2000). Aproximadamente nesta mesma época, na Austrdlia, desenvolveram-se
estudos para realizar o tratamento de esgoto em lagoas e esse pais foi o pioneiro no uso de
lagoas em série, que alguns chamam de lagoas australianas.

No Brasil as lagoas de estabiliza¢do foram introduzidas em 1960, pelo Engenheiro
Benoit Almeida Victoretti, com a construcdo das primeiras lagoas de Estabilizacdo
localizadas em S@o José dos Campos, Sao Paulo, essas foram projetadas de acordo com o
sistema australiano, sendo uma lagoa anaerdbia seguida de uma lagoa facultativa, com a
finalidade de estabelecer parametros de projetos para outras lagoas em todo o pais
(KELLNER & PIRES,1998).

As lagoas de estabilizacdo sdo classificadas de acordo com os processos
envolvidos na estabilizagdo da matéria organica. Usualmente, pode-se classifica-las em trés

categorias: lagoas anaerdbias, lagoas facultativas e lagoas de maturacao ou de polimento.

Quadro 1: Principais tipos de lagoas de estabilizacdo. (continua)

Tipo de lagoa Descrigdo

Predomina o mecanismo de digestdo anaerébia e auséncia de oxigé€nio

dissolvido (O,). Altas cargas organicas sdo aplicadas a esse tipo de lagoa
Anaerdbia (carga orgénica volumétrica (Av) de 100 e 350 g DBO/m?.dia). Opera com
curtos tempos de detencdo hidrdulica (de 1 a 5 dias) e apresenta profundidade

entre 2 e 5 m.

Coexistem os processos de oxidacdo aerdbia e digestdo anaerdbia na coluna
liquida. Pode ser lagoa facultativa primdria, que recebe esgoto bruto, ou
secunddria, que recebe efluente de lagoa anaerébia ou outra unidade de
Facultativa tratamento. A dindmica mutualistica entre algas e bactérias apresenta variacoes
consideraveis ao longo do dia. Opera com carga orgénica superficial (As) de
100 a 400 Kg DBO/ha.dia, com profundidade entre 1 e 2 m (tipicamente 1,5

m), e tempo de detengdo hidraulica (TDH) minimo de 3 a 5 dias.
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Quadro 1: Principais tipos de lagoas de estabilizacdo. (termino)

E predominantemente aerébia e opera com cargas organicas superficiais
baixas (As < 100 Kg DBO/ha.dia). Geralmente tem profundidade da
ordem de 1,0m. Experimenta varia¢des nas concentragdes de oxigénio e
Maturacao pH, assim como estratificagdo térmica de modo similar ao que ocorre
em lagoas facultativas. O tempo de detencdo hidrdulica minimo
recomendado € de 3 dias e o TDH ndo devera ser superior ao da lagoa

facultativa precedente.

Fonte: Mara (2003); von Sperling (2002).

2.3 Padroes da qualidade de efluentes

Em ambito nacional, a norma que regula a disposi¢ao de efluentes é a resolucao n°
357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
complementada e alterada pela resolu¢do n° 430, de 13 de maio de 2011 desse mesmo
conselho.

No estado do Ceard, a portaria N° 154, de julho de 2002 dispde sobre padrdes e
condic¢des para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras.

A resolucdo n° 430, de 13 de maio de 2011, em seu artigo de n° 21 estabelece as
seguintes condicdes para o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento
de esgotos sanitdrios:

a) pH:entre5e9;

b) Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagcdo de temperatura do corpo receptor
nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

¢) Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula,
os materiais sedimentédveis deverdo estar virtualmente ausentes;

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

e) Substancias soldveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) Auséncia de materiais flutuantes.
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2.4 Controle da remocao de poluentes e garantia de qualidade

Chorafas (1960) define a confiabilidade ou garantia de um sistema como a
probabilidade de se conseguir um desempenho adequado por, pelo menos, um periodo
especifico de tempo, sob determinadas condi¢cdes. No que toca monitoramento de ETE
entende-se desempenho adequado como sendo o cumprimento dos padrdes de qualidade
exigidos por norma. Desta forma, o conceito de garantia estard relacionado a porcentagem de
tempo na qual as concentracdes do efluente cumprem os padrdes de langamento. Assim, uma
ETE serd considerada completamente confidvel se ndo houver falha no desempenho do
processo de tratamento, ou seja, se ndo ocorrer a violagdo dos padrdes de lancamento

preconizados pelas legislacdes ambientais vigentes.

2.5 Simulacao Monte Carlo

A origem do método de Simula¢do Monte Carlo se deu nos anos quarenta durante
a Segunda Guerra Mundial no ambito do projeto Manhattan que visava o desenvolvimento de
armas nucleares. Seus idealizadores, Neumann e Ulam, propuseram o método para a solucio
de problemas mateméticos cujo tratamento analitico era invidvel. Primeiramente, o método foi
utilizado para a avaliagdo de integrais multiplas para o estudo da difusio de néutrons.
Posteriormente, verificou-se sua aplicabilidade em outros problemas matematicos mais
complexos de natureza deterministica. O método foi nomeado em homenagem ao famoso
cassino de Ménaco (JANE, 2003).

O método consiste em gerar valores aleatérios para varidveis independentes cuja
distribuicao de probabilidade é conhecida e, através de um modelo matemdtico, obter valores
para uma varidvel dependente. Ao se repetir varias vezes o processo de cdlculo, sempre com
novos valores aleatdrios para as varidveis independentes, € possivel obter uma distribuicao de
probabilidades que representa o comportamento esperado para a varidvel dependente.

Para exemplificar o método serd apresentado um exemplo do uso da Simulagao
Monte Carlo para o célculo da soma de trés dados de 6 faces. Foi utilizado o programa
Microsoft Excel 2015 para gerar nimeros aleatérios entre 1 e 6 que obedecem a uma
distribuicdo uniforme de probabilidade. A tabela a seguir ilustra os resultados obtidos para 20

simulacoes.
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Tabela 1: Simulagao Monte Carlo com 20 simulagdes para célculo da soma de 3

dados.

Simulacdo X1 X2 X3 (X1, X2, X3)
1 6 1 1 8
2 4 3 5 12
3 3 3 1 7
4 1 4 1 6
5 2 1 2 5
6 2 5 3 10
7 3 5 2 10
8 1 4 3 8
9 5 3 2 10
10 4 4 5 13
11 2 4 4 10
12 3 3 2 8
13 4 6 4 14
14 4 4 6 14
15 5 4 5 14
16 2 6 5 13
17 3 2 4 9
18 2 1 1 4
19 1 4 5 10
20 5 3 1 9

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)

Na tabela, as colunas X, X2, e X3 representam o resultado obtido na simulacao do

lancamento de um dado de 6 faces e a coluna f(X, X2, X3) representa o valor da soma de X,

Xz e X3.

Os valores obtidos pela simulagdo foram organizados em um histograma e podem

ser vistos na figura a seguir:
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Figura 1: Histograma da Simulacdo Monte Carlo para 20 simulag¢des.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)

Nota-se que para esse nimero de simulagdes ndo € possivel identificar um padrao
de comportamento para a funcao f(Xi, X2, X3). O mesmo procedimento foi repetido para 2000

simulacodes. O histograma resultante € apresentado a seguir.

Figura 2: Histograma da Simula¢do Monte Carlo para 2000 simulacdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)

Nota-se que para este nimero de simulagdes a funcdo f(Xi, X2, X3) apresenta
comportamento que se assemelha a distribui¢cdo normal conforme era de se esperar de acordo
com o Teorema do Limite Central que diz que, sob condi¢des gerais, a fun¢do de distribuigdo
acumulada (fda) de uma soma de varidveis aleatérias independentes aproxima-se a fda de uma
varidvel aleatdria gaussiana mesmo que as fda das varidveis aleatérias individuais ndo sejam

gaussianas.

2.6 Légica Fuzzy

Segundo Cox (1995), a l6gica fuzzy € capaz de combinar a imprecisdo associada

aos eventos naturais e o poder computacional das mdquinas para produzir sistemas de resposta
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inteligentes, robustos e flexiveis. Ela foi introduzida no contexto cientifico através da
publicacdo do artigo Fuzzy Sets no journal Information and Control no ano de 1965 pelo
professor Lotfi Zadeh embora, ainda segundo o autor, os conceitos bdsicos que diferenciam a

16gica fuzzy da l6gica booleana ja eram conhecidos nos tempos anteriores a Aristételes.

2.6.1 Numero Fuzzy

Os ndmeros fuzzy se distinguem por ndo representarem um valor Unico e
determinado, mas sim um conjunto de ndmeros definidos por uma funcdo de pertinéncia g(x).
Cada funcdo de pertinéncia define um conjunto fuzzy, A, do conjunto universal, U, através da
atribuicdo de um grau de pertinéncia, s (x), entre O e 1 para cada elemento x de U. Este € o

grau com o qual x pertence a A. A figura a seguir ilustra um conjunto fuzzy.

Figura 3: Representacdo grafica de um conjunto Fuzzy.
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Dominio do Conjunto Fuzzy

Fonte: Renteria (2006)

2.6.2 Numero Fuzzy Triangular

Um namero fuzzy triangular ou NFT pode ser definido como um caso especial de

conjunto fuzzy representado por trés pontos e expresso por A = (ai, a2, a3) e cuja funcdo de

pertinéncia obedece a seguinte lei de formacao.
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-

0, x<a,
xX—a,
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(=42
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A figura a seguir ilustra um NFT.

Figura 4: Representagdo grifica de um NFT
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Fonte: Renteria (2006)
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3 METODOLOGIA

3.1 Os sistemas de lagoas estudados

Os sistemas de lagoas que serviram de base para o estudo estdo localizados no
Estado do Rio Grande do Norte. Ao todo foram analisados 10 (dez) sistemas de lagoas de
estabilizacdo com arranjo em série, constituidos cada um por trés células sendo a primeira
célula uma lagoa facultativa priméria, a segunda uma lagoa de maturagdo primadria e a ultima
uma lagoa de maturacdo secunddria. A representacdo esquematica dos sistemas € vista na

Figura 4.

Figura 5: Representacdo esquematica dos sistemas de lagoas de estabilizagcdo estudados.

Lagoa facultativa  Lagoa de maturagdo Lagoa de maturacdo

primaria primaria secundaria Esgoto
Esgoto tratado
receptor

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2002).

As informagdes de designacdo dos sistemas de lagoas considerados no estudo, suas
coordenadas de localizacdo, vazdo de operacido (Q), tempo de detencdo hidrdulica (TDH),

volume e drea (a meia profundidade) estdao fornecidos na Tabela 2.
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Tabela 2: Designagdo, localizacdo e descricdo dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do

estudo.
Sistema de Q TDH Volume Area
lagoas Coordenadas (m¥/d) (d) (m°) (m?)
PS; 5°45°27”S - 35°59'44”0 108 29,71 3.208 2.211
PS, 5°07°17”S - 36°38'09"0 3.940 17,13 67.500 37.350
PS; 5°11°53"S - 37°18'44”0 492 118,02 58.065 32.785
PS. 6°26'22"S - 35°13'18"0 253 13,77 3.484 1.872
PSs 6°14’17"S - 35°04°02"0 646 18,40 11.888 6.392
PSs 5953’31”S - 35°11°04”0 7.615 24,93 189.884 | 109.086
PS- 6°45'58"S - 36°43'52"0 170 29,48 5.012 3.952
PSs 6°18'45”S - 35°28'24”0 300 78,01 23.402 12.796
PSq 5247°39”S - 35°18’34°0 260 43,52 11.315 5796
PS1o 5°12’15”S - 35°27°30"0 810 33,67 27.268 25.980
Fonte: Aratjo (2011).
Figura 6: Localizagdo dos sistemas de lagoas considerados no estudo.
BB
OCEAN 0 4 7
Z CEARA t4 N 2
3 )
Passagem de Pedras PS> &)
PS3 liha de Santana Touros PS 10
Cla)itszalla PS %wé%egra
Santo Antonio: '.PSS
PSs S
PS4
Legenda ‘
PARAIBA Sitio Santana ZONAS HOMOGENEAS Litoral Norte
PS7 Agreste » Litoral Oriental
; Alto Apodi Mossoroense
,'? 1 1-1.160.000 Caico Serras Centrals
—— e NESsS

Fonte: Adaptado de Aratijo (2011).
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3.2 Enfoque

Para o cdlculo das garantias de atendimento aos padrdes normativos foram
analisados os pardmetros DBO, DBO filtrada e Nitrogénio Amoniacal. Os dados referentes as
concentracdoes de cada parametro no efluente final de cada sistema avaliado podem ser

encontrados no anexo A desse trabalho.

3.2.1 Enfoque da Simulagdo de Monte Carlo

Para o célculo da garantia de atendimento a norma através do método de
Simulacdo de Monte Carlo foi utilizado o programa Microsoft Excel 2015 para gerar niimeros
aleatérios que representassem o valor esperado dos parametros DBO, DBO filtrada e
Nitrogénio Amoniacal no efluente da segunda lagoa de maturacio de cada sistema.

O procedimento foi realizado para as distribuicdes normal e log-normal. Foram
efetuadas 3000 simulagdes para cada um dos parametros analisados de cada ETE. Os valores
gerados que estavam fora do intervalo definido pelos valores minimo e maximo de cada
parametro foram descartados.

Ao final da simulacdo os valores obtidos foram organizados em ordem crescente e
se calculou a porcentagem de valores que estavam abaixo dos valores limites estipulados pela
norma. Essa porcentagem calculada foi considerada a garantia de atendimento a norma.

O histograma a seguir ilustra o resultado da simulacdo para o sistema SP> em
relacdo ao Nitrogénio Amoniacal. No total, 22% dos valores gerados ficaram abaixo dos 20

mg/L estipulados pela norma.

Figura 7: Resultado da Simulacao Monte Carlo para Nitrogénio Amoniacal no
sistema SP»

100 -
80 -
K
2 60 -
@
He=]
g 40 -
(1
= il 1
0 |II|III|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|I|I|III|III|I|I|IIII
SRRl ANRTEEIRATOD
mg/LN

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)
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3.2.2 Enfoque para Numero Fuzzy Triangular

No célculo da garantia de atendimento a norma através do uso de Nimero Fuzzy
Triangular foram considerados NFTs formados pelos valores minimos, médios e mdximos de
cada parametro sendo que para os valores médios foram consideradas a média aritmética,
mediana e média geométrica. A garantia de atendimento a norma foi calculada com base nas
dreas delimitadas pelo NFT e o valor limite estipulado por norma conforme ilustra a figura a

seguir:

Figura 8: Representacdo das dreas delimitadas pelo valor limite em um NFT.

¥

a4 dg VL dsg X

Fonte: Adaptado de Renteria (2006).

Na figura a1 representa o valor minimo, a2 o valor médio, VL o valor limite
estipulado por norma e a3 o valor miaximo. A garantia (G) foi calculada dividindo-se a 4drea S1
pela area total:

S1

G= ——
Si+ S,
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Garantias

Para o cédlculo da garantia dos sistemas em estudo foram utilizados os valores
limites estipulados pelas normas, sendo: 120 mg/L para DBO, 60 mg/L para DBO filtrada e
20 mg/L para Nitrogénio Amoniacal.

Os resultados obtidos apds a execugdo dos procedimentos descritos nos itens 3.2.1
e 3.2.2 podem ser encontrados nas tabelas a seguir. Para facilitar a andlise dos dados as
células cujos valores de garantia s@o inferiores a 33% foram preenchidas de vermelho, as
células cujos valores de garantia sdo superiores a 33% e inferiores a 66% forma preenchidas
de amarelo e as células cujos valores de garantia sdo superiores a 66% foram preenchidas de

verde.

Tabela 3: Garantia para DBO (120 mg/L).

SMC SMC NFT NFT NFT

Sistemas N LN Média Mediana Média Geo

PS1
PS»
PS3
PS4
PSs
PSe
PS~
PSs
PS¢
PSio

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)
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Tabela 4: Garantia DBO filtrada (60 mg/L).

SMC SMC NFT NFT NFT
N LN Média Mediana Média Geo

Sistemas

PS:
PS>
PS3
PS4
PSs
PSe
PS~
PSs
PS¢
PSi1o

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)

Tabela 5: Garantia Nitrogénio Amoniacal (20 mg/L).

SMC SMC NFT NFT NFT

Sistemas N LN Média Mediana Média Geo

PS:
PS>
PS3
PS4
PSs
PS¢
PS7
PSs
PSo
PS1o

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)

Pode-se observar baixos coeficientes de garantia em todos os sistemas para 0s
parametros DBO e DBO filtrada. Para DBO o melhor desempenho encontrado foi o do
sistema PS¢ com média de garantias calculadas de 49% e o maior valor de garantia chegando

a 66% calculado através da SMC — Log-Normal. O pior desempenho para DBO foi o do
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sistema PSio com média das garantias de 6% e valores de garantia de 2% calculados a partir
do uso de NFT com a média aritmética e a média geométrica.

Em relagdo a DBO filtrada o melhor desempenho encontrado foi o do sistema PS>
com média das garantias igual a 47% com a garantia calculada pela SMC — Log-Normal
chegando a 65%. O sistema com pior desempenho para DBO filtrada foi o PS¢ com média de
garantias igual a 0% para todos os valores de garantia calculados.

O desempenho geral foi melhor para o pardmetro Nitrogénio Amoniacal sendo
que foram encontrados valores de garantia de 100% em todas as metodologias de cdlculo para
os sistemas PS7 e PSio. O pior desempenho para Nitrogénio Amoniacal foi obtido para o
sistema PS; com média de garantias de 3% e valores de garantia de 2% calculado através de
NFT utilizando a média aritmética, mediana e média geométrica.

4.2 Analise de correlacao

Ap06s a obtengdo dos resultados de garantia para cada metodologia, foi analisada a
correlacdo entre os resultados obtidos e caracteristicas dos sistemas tais como taxa de
aplicacdo volumétrica média Av (g/m3.dia) e taxa de aplicacdo superficial média As
(Kg/ha.dia) do pardmetro analisado. Além disso foi analisada a correlacdo das metodologias
entre si.

O resultado obtido € apresentado na tabelas a seguir. As células preenchidas de
amarelo representam a correlagdo dos resultados de garantia e os parametros caracteristicos
dos sistemas. As células preenchidas de azul representam a correlacao das metodologias entre

si.

Tabela 6: Analise de correlagdo para DBO.

NFT -

NFT - NFT — Média
Parametro AV As SMC-N SMC-LN Média Mediana Geo
v 1,00
AS 0,99 1,00
SMC N -0,11 -0,03 1,00
SMC -LN 0,08 0,17
NFT — Média -0,06 0,01

NFT — Mediana -0,11 -0,04
NFT - Média Geo -0,01 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)
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Tabela 7: Andlise de correlagdo para DBO filtrada.

NFT -
SMC - SMC - NFT - NFT — Média
Pardmetro Av As N LN Média  Mediana Geo
Av 1,000
As 0,897 1,000
SMC —-N 0,169  -0,021
SMC - LN 0,173 0,021
NFT — Média 0,282 0,025
NFT — Mediana 0,301 0,092

NFT - Média Geo 0,262 0,012

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)

Tabela 8: Anélise de correlacdo para Nitrogénio Amoniacal.

NFT -
SMC - NFT - NFT - Média
Pardametro Av AS SMC -N LN Média  Mediana Geo
v 1,000
As 0,573 1,000
SMC - N -0,258 -0,700 1,000
SMC - LN -0,040 -0,552
NFT — Média -0,272 -0,740
NFT — Mediana -0,269 -0,727
NFT - Média
Geo -0,237 -0,721

Fonte: Elaborado pelo autor. (2016)

Como se pode perceber através da anélise das matrizes, foi encontrada uma baixa
correlagdo entre os valores obtidos para a garantia calculadas para os parametros DBO e DBO
filtrada e as taxas de aplicagdo volumétrica e superficial. J4& o parametro Nitrogénio
Amoniacal apresentou uma moderada correlacdo entre os valores de garantia e a taxa de
aplicacdo superficial. No que toca a correlagdo entre as metodologias € possivel verificar uma
forte correlacao.

A forte correlacdo encontrada entre as diferentes metodologias indica uma
consisténcia nos resultados obtidos para a garantia dos sistemas o que incentiva a adogdo de

tais metodologias.
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4.3 Avaliacao das metodologias

No que se referre ao processo de obtengao dos resultados, a utilizagdo de NFTs
mostrou-se muito mais pratica.

Ao todo, para a Simulacdo de Monte Carlo, foram analisados 3 parametros (DBO,
DBOf e Nitrogénio Amoniacal) para 10 sistemas e adotou-se 2 distribui¢cdes de probabilidade
totalizando 60 rotinas de célculo semelhantes a descrita no item 3.4.1.

Ja pela metodologia que utiliza NFTs foram analisados 3 parametros (DBO,
DBOf e Nitrogénio Amoniacal) para 10 sistemas e adotando-se como valor médio a média
aritmética, a mediana e a média geométrica totalizando 90 rotinas de cdlculo semelhantes a
descrita no item 3.4.2.

Apesar do maior numero de rotinas executadas para o célculo da garantia
utilizando-se NFTs o tempo de processamento dessa metodologia foi muitas vezes menor que
o demandado pela metodologia que utiliza a Simulacdo de Monte Carlo. Isso pode ser
explicado pelo fato de que na utilizacdo de NFTs os resultados podem ser obtidos
simultaneamente para todos os pardmetros e em relacio a todos os sistemas bastando para isso
apenas que se organize os dados de maneira a possibilitar que a primeira rotina de calculo
executada possa ser copiada e utilizada nas rotinas posteriores. Ja para o uso da Simulacdo de
Monte Carlo cada rotina de célculo deve ser executada separadamente o que torna a andlise de

muitos sistemas e parametros uma atividade demorada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDA COES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que os objetivos propostos para
este trabalho foram alcancados. Os sistemas de lagoas avaliados apresentaram baixos indices
de garantia para os pardmetros DBO e DBO filtrada e um melhor desempenho para o
parametro Nitrogénio Amoniacal. Tais resultados podem ser utilizados para dar suporte a
intervencodes na operagao dos sistemas a fim de se obter um melhor desempenho dos mesmos.

Os métodos utilizados para o cdlculo da garantia dos sistemas mostraram-se
coerentes, apresentando forte correlacido entre si, e de facil execucdo. Apesar de ambas as
metodologias terem sido consideradas simples, a metodologia que faz uso de NFTs se
mostrou mais robusta ao possibilitar a obtencdo dos resultados em menor tempo e exigir
menor esfor¢o operacional.

Sugere-se para trabalhos futuros a investigacdes de mais fatores caracteristicos
dos sistemas que possam estar correlacionados aos indices de garantia para DBO e DBO
filtrada visto que para os fatores analisados (taxa de aplicacdo superficial e taxa de aplicacao

volumétrica) ndo foram encontradas correlacdes significantes.
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APENDICE A

Tabela 9: Dados do efluente final PS;

Tabela 10: Dados do efluente final PS>

30

DBO DBOf Amonia DBO DBOf Amonia
PS; (mg/L) (mg/L) (mg/L) PS> (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Média 177.81 139.48 27.11 Média 187.50 69.16 3291
Min 19.65 43.48 18.35 Min 4.57 7.80 0.28
Max 343.61 234.34 35.66 Max 461.25 116.07 72.16
SD 101.56 72.74 4.77 SD 128.60 37.40 19.27
Median Median
a 170.59 143.26 27.27 a 167.05 74.92 27.02
Média Média
Geo 143.08 119.27 26.70 Geo 132.49 55.30 22.87

Fonte: Aratjo (2011)

Tabela 11: Dados do efluente final PS3

Fonte: Aradjo (2011)

Tabela 12: Dados do efluente final PS4

DBO DBOf Amonia DBO DBOf Amonia
PS3 (mg/L) (mg/L) (mg/L) PS4 (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Média 176.97 79.26 7.71 Média 194.36 99.80 24.83
Min 66.22 56.09 0.51 Min 42.62 44.49 12.54
Max 409.20 102.43 34.65 Max 388.61 216.56 33.43
SD 115.13 32.77 11.11 SD 108.68 64.37 6.57
Median Median
a 139.28 79.26 5.15 a 202.57 63.68 24.52
Média Média
Geo 151.03 75.80 3.97 Geo 161.63 82.74 23.90

Fonte: Aratjo (2011)

Tabela 13: Dados do efluente final PSs

Fonte: Aradjo (2011)

Tabela 14: Dados do efluente final PS¢

DBO DBOf Amonia DBO DBOf Amonia
PSs (mg/L) (mg/L) (mg/L) PS¢ (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Média | 208.44 121.61 19.82 Média 120.17 105.41 14.52

Min 37.78 30.35 5.61 Min 25.65 104.00 2.04

Max 381.59 217.80 54.02 Max 259.17 106.82 26.50

SD 118.90 73.03 11.92 SD 72.40 2.00 6.37
Median Median

a 221.55 129.02 16.99 a 119.99 105.41 16.30
Média Média

Geo 163.77 99.09 17.28 Geo 97.55 105.40 12.58

Fonte: Aratjo (2011)

Fonte: Aradjo (2011)



Tabela 15: Dados do efluente final PS7

Tabela 16: Dados do efluente final PSs
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DBO DBOf Amonia DBO DBOf Amdnia
PSS, (mg/L) (mg/L) (mg/L) PSs (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Média | 209.84 110.29 11.85 Média | 166.39 112.50 7.47
Min 92.18 50.51 6.12 Min 43.34 12.08 1.39
Max 485.61 203.21 16.44 Max 394.30 221.40 22.57
SD 105.25 53.53 3.28 SD 98.24 71.49 6.42
Median Median
a 185.66 89.68 11.70 a 150.49 107.26 3.90
Média Média
Geo 191.05 100.35 11.40 Geo 142.95 86.57 4.99

Fonte: Aratjo (2011)

Tabela 16: Dados do efluente final PS¢

Fonte: Aradjo (2011)

Tabela 17: Dados do efluente final PS1o

DBO DBOf Amonia DBO DBOf Amonia
PSo (mg/L) (mg/L) (mg/L) PSio (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Média | 155.67 93.56 20.73 Média | 218.34 63.35 3.28
Min 24.30 15.38 4.46 Min 91.84 13.41 0.28
Max 374.34 188.90 28.54 Max 498.15 148.41 13.37
SD 85.09 59.68 5.82 SD 141.19 48.63 4.09
Median Median
a 158.94 81.86 20.90 a 169.90 67.65 1.95
Média Média
Geo 128.62 74.57 19.47 Geo 184.35 44.83 1.85

Fonte: Aratjo (2011)

Fonte: Aradjo (2011)



