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RESUMO

A maioria das estages de tratamento de esgoto é avaliada quanto a eficiéncia relativa de cada parametro de
monitoramento. No caso de lagoas de estabilizagdo, em razdo de sua robustez e simplicidade, é favorecida a
negligencia operacional. O presente estudo propde o conceito de indice de Eficiéncia Agregada (IEA). O
estudo mostrou que o indice € uma abordagem interessante na avaliacdo de desempenho de estacdes de
tratamento de esgotos. A proposta tem enfoque objetivo e emprega um conjunto de pardmetros de
monitoramento baseado em desempenho médio esperado. No caso dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do
estudo os parametros coliformes termotolerantes, amonia total e NKT apresentaram maior peso sobre a
determinacdo do Iga. O indice tem potencial de aplicacdo em maior espectro.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo e controle de ETE, Desempenho de ETE, Qualidade de efluente.

INTRODUCAO

Em regiGes com clima quente e alta radiacdo solar durante o ano inteiro, as lagoas de estabilizacdo se destacam
como uma alternativa eficiente e de baixo custo para o tratamento de efluentes. Esse sistema é admitido como
0 método mais barato de tratamento de esgoto, na medida em que sua construcdo é muitas vezes limitada a
movimento de terra e sua opera¢do se da com intervencdo minima. Exigem, entretanto, maior &rea de
implantacdo (VON SPERLING, 2002). As varias configuragdes possiveis para projeto incluem associagdes
entre diferentes tipos de lagoas, cujo objetivo primario é a remogdo de matéria organica e de organismos
patogénicos (MARA; PEARSON, 1986). Para o efluente, além do despejo no corpo receptor é possivel ainda
0 reuso deste, principalmente em fins agricolas.

As lagoas também sdo destacadas por sua robustez, que resulta de elevados tempos de detencdo hidraulica
(MARA, 2004). Assim, em principio, varia¢des bruscas no afluente néo se refletem em mesma proporc¢éo nos
efluentes. Esta vantagem somada as outras ja citadas conduzem a pouca atencdo sobre aspectos de operacéo e
manutengdo. O fato € estagBes de tratamento de esgoto mal operadas, funcionando abaixo de sua eficiéncia
de projeto, representam um risco ambiental ao corpo receptor e ao reuso do efluente.

E imperativo avaliar o desempenho de estagdes de tratamento de esgotos. O objetivo principal é quantificar a
adequacdo do sistema a performance esperada em seu projeto. A avaliagao permite aprofundar a reflexdo sobre
a ETE, de maneira que se analise e determine as razGes de um determinado status de desempenho. Permite-se
desta forma a interpretacdo de condicionantes, com potencial intervencdo, tanto para melhorar a eficiéncia,
como para modificar e aprimorar conceitos de projeto. Ocorre que uma configuracdo tecnoldgica de ETE,
incluindo lagoa de estabilizacdo, apresenta diferentes graus de eficiéncia na remocdo dos mais distintos tipos
de poluentes, através de parametros objetivos, indicadores ou agregados. Portanto, por exemplo, uma remocao
elevada de DQO ndo implica desempenho equivalente na remocéo de patdgenos.
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A eficiéncia de uma ETE é geralmente referida pela fracdo, ou percentual, da concentracdo contida no afluente
que foi removida. Ou seja, é simplesmente 0 complemento da fracdo de transferéncia do sistema. Um
cotejamento adequado - entre o que se obtém e o que se pretende alcancar — contempla a agregagdo de
resultados referentes aos distintos pardmetros empregados na avaliagio. E relevante estabelecer uma hierarquia
do potencial de desempenho qualitativo, de maneira a considerar os parametros mais sensiveis a avaliagdo da
eficiéncia com multiparametros em sistemas de tratamento. Por outro lado, ndo deve haver dbices a aplicacao
de metodologias que comparem diferentes configuragdes tecnologicas de tratamento de efluentes ou mesmo
em outras aplicacdes de correcdo da qualidade ambiental. As dimens6es aplicacdo podem assim ser globais ou
especificas.

Esta ¢ a motivagio do presente estudo que sugere um Indice de Eficiéncia Agregada (Iza) como forma de
avaliacdo do desempenho operacional de sistemas de tratamento de esgotos. A atencdo, porém, é especifica e
sobre sistemas de lagoas de estabilizacéo.

Os critérios estabelecidos para o calculo de um indice devem especificar os objetivos deste (PYKH;
KENNEDY; GRANT, 2000; SANTOS, 2009). Assim, a selecdo de pardmetros deve ser concentrada nos
resultados pretendidos, de forma que um ndmero restrito de pardmetros o represente e esteja associado a
disponibilidade de dados. Ap6s a escolha dos parametros é indispensavel verificar redundancia ou
multicolinearidade de variaveis que sdo fortemente relacionadas. Ainda, é imperativo padronizar os dados,
pois as variaveis sdo expressas unidades diferentes. Surgem entdo os subindices, que os uniformizam.

METODOLOGIA
Proposicéo do IEA

Inicialmente foi estabelecido um conjunto de valores de referéncia de eficiéncia (VRE), definidos como
background. Estes representam um desempenho esperado na remoc¢do de cada parametro indicador, servindo
também como normalizadores. As eficiéncias foram consideradas com base em literatura com destaque para
von Sperling (1996 e 2002). Os parametros selecionados e os respectivos VRE (eficiéncia média) foram:
demanda bioguimica de oxigénio (DBO) = 75%; demanda bioquimica de oxigénio em amostra filtrada
(DBOg) = 85%; demanda quimica de oxigénio (DQO) = 70%; demanda quimica de oxigénio em amostrada
filtrada (DQOg) = 80%; amdnia total (AMT) = 40%; nitrogénio Kjeldahl total (NKT) = 70% e coliformes
termotolerantes (C+7) = 3,000 unidades de logy, (i.e. 99,90%).

Os VRE servem de subsidio ao calculo de subindices, aqui considerados como indicadores Ipc; € Ipcy, dados
pelas Equacbes 1 e 2, respectivamente. Na primeira equagdo a comparacdo é feita em relagdo a eficiéncia
média tipica, enquanto na segunda a comparacao ¢ feita em relagdo a maior eficiéncia verificada entre as ETE
de um grupo avaliado. Olhar semelhante é obtido quando sdo considerados os intervalos definidos pelos
limites - inferiores e superiores - esperados para eficiéncia a ser alcancada, conforme sugerido na Equacéo 3.
Neste caso, os limites inferiores e superiores dos VRE aqui adotados foram: DBO = 65 e 85%; DBOr = 80 e
90%; DQO = 60 e 80%; DQOF = 75 e 85%; AMT = 25 e 55%; NKT =50 e 90% e C++ = 2,750 e 3,250
unidades de logy (i.€. 99,82 e 99,94%).

I _ Eob Equacdo (1
DC1 = EEsp quacdo (1)
EOb
= Equacio (2
IDC2 MaEOb quagdo (2)
EOb - MeEEsp

IDC3 = )
DC3 = \JaEEsp - MeEEsp Equagdo (3)

Em que: EODb ¢é a eficiéncia observada na remocdo de um poluente; EEsp € a eficiéncia esperada para a
remocdo de um poluente; MaEOb é a maior eficiéncia observada para remoc¢do de um poluente em um
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conjunto de ETE sob avaliacdo; MeEEsp é a menor eficiéncia esperada para a remocdo de um poluente e
MaEEsp é a maior eficiéncia esperada para a remog&o de um poluente .

O do indice de Eficiéncia Agregada (lga) € dado pela Equagio 4. O indice é simplesmente o valor médio dos
Ipc, conforme o critério de normalizagdo adotado nas Equagdes de 1 a 3. No Iga proposto todos os parametros
tém mesmo peso, porém é possivel fazer ponderagdo caso desejado.

Equacdo (4)

|
Iga= —
EA 0

Os sistemas de lagoa de estabilizacdo do estudo

Foram selecionados 10 (dez) sistemas de lagoas de estabilizagdo com arranjo em série, constituidos cada um
por trés células. A primeira célula era uma lagoa facultativa priméria, a segunda uma lagoa de maturacéo
primaria e, apés esta, uma lagoa de maturacdo secundaria. A representacdo esquematica dos sistemas é vista na
Figura 1.

Lagoa facultativa  Lagoa de maturacdo Lagoa de maturacdo

primaria primaria secundaria Esgoto
Esgoto tratado
receptor

Figura 1: Representacdo esquematica dos sistemas de lagoas de estabilizagdo do estudo.

A designacdo de cada série de lagoas considerada no estudo, suas coordenadas de localizagdo, vazdo de
operagdo (Q), tempo de detencao hidraulica (TDH), volume e area (a meia profundidade) estdo contidas na
Tabela 1.

Tabela 1: Designacao, localizacdo e descricdo dos sistemas de lagoas de estabilizagéo do estudo.

Sistema de Coordenadas ? TDH Voluame Areza
lagoas (m’/d) (d) (m°) (m?)
PS; 5045°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;3 5011°53”S - 37°18°44”0 492 118,02 58.065 32.785
PS4 6°26°22”S - 35°13°18”0 253 13,77 3.484 1.872
PS5 6°14°17”S - 35°04°02”0 646 18,40 11.888 6.392
PSe 5053731”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
PSg 6°18°45”S - 35°28°24”0 300 78,01 23.402 12.796
PSq 5%47°39”S - 35°18°34”0 260 43,52 11.315 5796
PS1o 5012715”S - 35°27°30”0 810 33,67 27.268 25.980

Os sistemas de lagoas estudados estdo localizados no Estado do Rio Grande do Norte. O estado possui area de
aproximadamente 52.812 km? e ocupa cerca de 3,4% da area da Regi&o Nordeste e 0,6% do territério nacional.
Limita-se com o Estado do Ceara a Oeste, ao Sul com o Estado da Paraiba e a Leste e ao Norte com o Oceano
Atlantico. A populacdo do Estado do Rio Grande do Norte é de cerca de 3,4 milhdes de habitantes. Cerca de
25% desta populacéo reside na capital, Natal (IBGE, 2015).
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O clima no Rio Grande do Norte, do Atlantico para o Sertdo, varia de tropical litoraneo, a sub-Umido seco,
passando a semidrido e semiarido intenso. Estes dois Ultimos tipos apresentam dominancia na maior parte do
estado. A temperatura média é de 26 °C, com médias minimas e maximas de 23 e 34 °C, respectivamente. A
Figura 2 mostra a localizacdo do estado em relagdo ao pais e a regido nordeste. J& a Figura 3 mostra a
localizacdo, no Estado do Rio Grande do Norte, dos sistemas de lagoas de estabilizacdo do estudo.
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Figura 2: Localizacéo do Estado do Rio Grande Norte no Brasil e em relacdo a Regido Nordeste.
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Figura 3: Localizagdo dos sistemas de lagoas de estabilizagdo considerados no estudo.
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Para o presente estudo foram coletadas amostras pontuais de esgoto bruto (EB) e esgoto tratado (ET), este
Gltimo proveniente da lagoa de maturagdo secundaria em cada sistema. A coleta de amostras foi realizada a
cada trés semanas, no horario da manha, em torno das 10 horas, ao longo de um ano. Nas amostras, 0s
seguintes parametros analiticos foram determinados: temperatura, pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), aménia total (AMT), nitrogénio Kjeldahl total (NKT) e
coliformes termotolerantes (Crr). Nas amostras de esgoto tratado foram determinados ainda: oxigénio
dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio em amostra filtrada em filtro tipo AP-20 (DBOg) e
demanda quimica de oxigénio em amostra filtrada em filtro tipo AP-20 (DQOg). Todos os procedimentos
analiticos obedeceram as recomendacfes descritas em APHA (2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O esgoto bruto dos sistemas de lagoas apresentou caracteristicas tipicas de efluente doméstico. Os sistemas
PSs e PS;, apresentaram EB mais fracos, com DBO de cerca de 300 mg/L, enquanto nos sistemas PS; e PS,
este parametro foi em torno de 700 mg/L. A razdo média entre DQO e DBO foi de 1,34. O pH foi neutro, com
temperaturas médias préximas a 30° C. Praticamente todos os valores observados para Cqy estiveram na
mesma escala. A Tabela 1 mostra um resumo das caracteristicas dos esgotos brutos afluentes com os dados
agrupados.

Tabela 1: EB dos sistemas de lagoas do estudo (valores agrupados de todas as estacdes).

. Parametros
Descritor
Estatistico | 1émP. o  DBO  DQO AMT NKT Crr
(°C) (mg/L) (mg/L)  (mg N/L) (mg N/L) (NMP/100 mL)
Média 29,8 7,15 528 683 42,6 73,6 2,53E+7 (1,87E+7) t
Minimo 28,6 6,84 293 402 33,8 48,8 1,20E+6
Maximo 31,2 7,47 147 909 57,6 104,5 5,00E+7
CV% 2,8 2,73 33 24 18,2 22,4 611"

"Média geométrica; " calculo com base na média aritmética.

Os valores do I proposto e baseado nos subindices (Ipc 1,2 e 3) sdo mostrados na Figura 4. Para todos os
indices os melhores resultados ocorreram nas séries PS;o e PSg. Os piores, por sua vez, foram verificados na
PSg e PS,. O enfoque com lga; que levou em conta somente a razdo entre a eficiéncia alcangada e a média
esperada parece ser mais objetivo. Esta abordagem apresentou correlagdo positiva mais significante (r = 0,964;
o = 0,05) com o Iga, do que com o lgaz (r = 0,837; o = 0,05). Tal fato se deveu ao emprego de intervalos de
eficiéncia (minimo e maximo) no computo do indicador (Ipcs).
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Figura 4: Os Indices de Eficiéncia Agregada (Iga) propostos e aplicados as séries de lagoas do estudo.

Importa considerar que no uso do lga3 Caso a estacdo de tratamento apresente desempenho abaixo do
estipulado como minimo, o0 Ipcs apresentara valores negativos. Quanto mais negativo este valor, maior o
impacto sobre a soma final dos subindices. Se isto ocorrer com outros parametros e respectivos indicadores, a
soma parcial podera ser negativa, resultando em um Iz, igualmente negativo, como mostrado na figura para o
caso da PSg. Isto poderé tornar a interpretacdo um pouco confusa. Para melhor analise, observar os indicadores
parciais pode ajudar. Ainda assim a interpretagdo poder ser ambigua. Por exemplo, mesmo as séries PS;y e PSg
apresentaram resultados parciais negativos em seus subindices, como no caso dos parametros DBOg (Ipcs = -
0,164) e Ctt (Ipcs = -0,144), respectivamente.

O lga, tem aplicacio restrita & comparagéo entre sistemas com mesma configuragdo. E til para auxiliar na
tomada de decisfes que considerem avaliacdo de condi¢do operacional ou sobre a necessidade de algum tipo
de intervencéo que possibilite melhor desempenho. E claro que para este tipo de reflexdo ha que se exigir um
protocolo de inspecdo que permita diferenciar ndo apenas as eficiéncias de remocéao de poluentes.

Os indices calculados sofreram maior influéncia dos parametros aménia total e Cy1. No caso do lga; que
apresentou melhores resultados de interpretacdo as correlagdes (r) com AMT e Cy foram de 0,894 e 0,694
(para o = 0,05). Como AMT ¢é parcela de nitrogénio componente do NKT este pardmetro também
correlacionou positivamente com o indice (r = 0,860). No caso dos parametros referentes a remogdo de
matéria organica que compunham o Iga; 0s valores de r foram bem menores, variando de baixo (r = 0,352;
caso da DBO) a insignificante ( r = 0,098; caso da DQOg).

E, porém, interessante destacar que fora da composicdo dos subindices ha a indicacdo de que a atividade
fotossintética influencia fortemente as remogdes de AMT, NTK e Ctr, €, por consequéncia, os valores dos Iga.
Valores mais elevados de OD (3,9 mg/L +0,9) correlacionam positivamente com os valores de pH (8,1 £0,47),
apresentando coeficiente de correlacio de 0,759. Valores mais elevados de pH correlacionam positivamente
com as remocdes de Cr1, AMT e NTK, valores de r de 0,811; 0,864 e 0,773, respectivamente). Portanto, o pH
pode ser empregado para estimar 0 Iga;, conforme representado na Figura 5.
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Figura 5: Correlacéo entre o pH do efluente tratado das séries de lagoas do estudo e os valores de Iga;.

CONCLUSAO

O Indice de Eficiéncia Agregada foi mostrado como uma alternativa de avaliacio geral, com aplicacio
simples, em que um Unico ndmero pode representar o desempenho de um conjunto de parametros de
monitoramento em sistema de lagoas de estabilizagdo. O lga baseado em desempenho médio esperado é mais
objetivo para fins de interpretacdo.

Dentre os pardmetros empregados para compor os subindices os coliformes termotolerantes, aménia total e
NKT apresentaram maior peso sobre a determinacdo do lga, a partir de analise de correlacdo. Fora desta
composicao, a atividade sintética medida indiretamente pela elevacéo do pH fez deste Ultimo o pardmetro mais
influente sobre os valores do indice.

O Iga deve ser melhor investigado como ferramenta auxiliar de gestdo e controle de ETE, através de estudos
de andlise de sensibilidade, incorporagdo do conceito de carga poluente e aplicagdo em outras tecnologias de
tratamento de esgotos
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