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RESUMO

A curva de permanéncia é um método estatistico bastante utilizado em estudos hidrologicos, principalmente
nos estudos de vazdes dos mananciais. Tal curva representa a parcela de tempo (em porcentagem) que uma
determinada vazdo ¢ igualada ou superada durante um periodo analisado. Baseado na curva de permanéncia
de vazdes em estudos hidrologicos, o presente trabalho tem como objetivo elaborar curva de permanéncia para
os dados obtidos no tratamento de aguas residudrias. Tais dados podem ser Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), pH, Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio, etc. Assim, tem-se como intuito gerar curva de permanéncia
para uma dada variavel do sistema de tratamento de aguas residudrias para proporcionar ao responsavel pelo
tratamento maior sensibilidade do processo. Porém, ao contrario da hidrologia, o objetivo da curva de
permanéncia para os dados de saneamento ¢ representar a parcela de tempo (em porcentagem) que uma
determinada variavel é igualada ou n8o superada durante um periodo analisado. Assim, quando descreve uma
DQO de permanéncia igual a 80% (DQOs,) significa que 80% do tempo vao ocorrer valores de DQO no
efluente menor ou igual a este valor. O primeiro passo para a estimativa da curva de permanéncia ¢ definir o
intervalo das classes de freqiiéncias. Como sugestdo recomenda-se 50 classes de freqiiéncia para a estimativa
da curva. Como existe no banco de dados uma grande variagdo na magnitude dos valores do parametro (X) a
ser monitorado ¢ recomendado o uso da escala logaritmica no calculo de cada intervalo. Os limites dos
intervalos de classe é calculado a partir do menor valor (X,,,), adicionando-se a este o intervalo calculado
anteriormente, o que resulta na X do limite superior do intervalo i. Apds o calculo dos limites correspondentes
a cada classe de freqiiéncia deve ser procedida, utilizando os valores do X do banco de dados, a determinagdo
do numero de registros observados de valores de X que se enquadra na classe de freqiiéncia obtida. De posse
da freqiiéncia associada a cada classe ¢ calculada a freqiiéncia acumulada. Para plotar a curva de permanéncia
utiliza-se as freqiiéncias acumuladas como abscissa e os valores de X como ordenadas.

PALAVRAS-CHAVE: Estatistica, curva de permanéncia, tratamento de efluentes.

INTRODUCAO

A curva de permanéncia é um método estatistico bastante utilizado em estudos hidrologicos, principalmente
nos estudos de vazdes dos mananciais. Tal curva representa a parcela de tempo (em porcentagem) que uma
determinada vazdo ¢ igualada ou superada durante um periodo analisado. Assim, quando descreve uma vazao
de permanéncia igual a 80% (Qgoe;,) significa que 80% do tempo vao ocorrer vazdes no manancial igual ou
superiores a este valor (Qggs;) .
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As vazdes minimas obtidas da curva de permanéncia sdo indices muito utilizados em estudos de
disponibilidade hidrica, principalmente em processos de concessdo de outorga, sendo as vazdes associadas as
permanéncias de 90 (Qgge,) € 95% (Qos0,) as mais utilizadas nestes processos, pois representam que 90 ou 95%
do tempo vao ocorrer vazdes iguais ou superiores a estes valores. A legislagdo relativa a outorga, na Unido e
em alguns Estados do Brasil, para utilizacdo dos recursos hidricos superficiais em cursos d’agua estabelece
critérios diferenciados das vazdes utilizadas como referéncia para a concessao de outorga, sendo que a Unido
adota 70% da Qos.,, enquanto que o Distrito Federal, a Bahia e Pernambuco adotam 80% da Qgge, como limites
maximos das vazoes a serem outorgadas (GARRIDO, 2003).

Na Figura 1 ¢é apresentado uma curva de permanéncia de vazdes, onde observa-se que a maior vazo
evidenciada no manancial foi igual a 3.070 m’s™. Porém tal vazio nio possui uma permanéncia consideravel
no manancial, sendo constatado que esta vazdo ¢ igualada ou superada em 0,11% do tempo. Ja a menor vazao
evidenciada no manancial foi igual a 31 m’s™, sendo constatado que em 100% do tempo vai ocorrer uma
vazdo maior ou igual a esta no manancial. Continuando a analisar a curva de permanéncia verifica-se que a
vazdo associada a permanéncia de 90% (Qopy,) ¢ igual a 105 m’s’, enquanto que a vazdo associada a
permanéncia de 50% (Qsg,) ¢ igual a 252 m’s™.

As vazdes minimas obtidas da curva de permanéncia sdo muito utilizadas pelos o6rgdos gestores de recursos
hidricos, pois na pratica a vazdo minima ocorrida em um dia tem pouca importancia, pois normalmente
duragdes maiores apresentam maior interesse ao usuario, ja que a permanéncia de magnitudes reduzidas é que
representam uma situacdo desfavoravel para a demanda ou para as condigdes de conservagdo ambiental.
Assim, a vazao minima ¢ caracterizada tanto pela sua magnitude com pela sua duracao.
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Figura 1. Curva de permanéncia de vazdes.

Baseado na curva de permanéncia de vazdes em estudos hidrologicos, o presente trabalho tem como objetivo
elaborar curva de permanéncia para os dados obtidos no tratamento de aguas residudrias. Tais dados podem
ser Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos Volateis (SSV), pH, Oxigénio Dissolvido,
Nitrogénio, etc.

Assim, tem-se como intuito gerar curva de permanéncia para uma dada variavel do sistema de tratamento de
aguas residuarias para proporcionar ao responsavel pelo tratamento maior sensibilidade do processo. Porém,
ao contrario da hidrologia (vazdes), o objetivo da curva de permanéncia para os dados de sanecamento ¢
representar a parcela de tempo (em porcentagem) que uma determinada variavel é igualada ou ndo superada
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durante um periodo analisado. Assim, quando descreve uma DQO de permanéncia igual a 80% (DQOsgq)
significa que 80% do tempo vao ocorrer valores de DQO no efluente menor ou igual a este valor (DQOgqs) -

Como os padrdes de lancamento de efluentes liquidos nos mananciais estabelecidos pela deliberagdo
normativa dos orgaos gestores sdo baseados em valores Unicos estabelecidos, faz-se como sugestdo adotar
valores baseados em uma dada permanéncia, dando maior flexibilidade ao responsavel pelo tratamento. Como
exemplo, cita-se uma descarga no afluente vinda de uma rede clandestina que descaracteriza o afluente,
fazendo com que naquele momento o tratamento ndo satisfaga as condi¢des de langamento pré-estabelecido
pelos orgaos gestores. Porém, este foi um fato isolado ndo caracterizando que o tratamento ndo satisfaga as
condigdes pré-estabelecidas, pois a permanéncia em que o efluente ficou com qualidade ruim ndo foi
significativa.

MATERIAIS E METODOS

Para o tragcado da curva de permanéncia de um pardmetro a ser monitorado no saneamento (na descri¢do do
procedimento sera utilizado o parametro DQO) deve-se organizar os dados em uma distribui¢do de freqiiéncia,
bastando, para isso, definir os intervalos de classe em fungdo da amplitude dos valores de DQO obtidos nas
analises e pela associacdo de cada uma destas classes ao numero de registros observados de valores de DQO
em cada intervalo. Assim, o primeiro passo para a estimativa da curva de permanéncia ¢ definir o intervalo das
classes de freqiiéncias. Como sugestdo recomenda-se 50 classes de freqiiéncia para a estimativa da curva.
Como existe no banco de dados uma grande variagdo na magnitude dos valores de DQO ¢ recomendado o uso
da escala logaritmica no calculo de cada intervalo, o qual pode ser calculado pela seguinte equagao:

Ay — In(DQO,,) —In(DQO,, )] (M
n
em que:
AX = intervalo de classe;
DQOnax = DQO maxima do banco de dados;
DQOpn = DQO minima do banco de dados; e
N = numero de intervalos escolhidos (recomenda-se 50).

Os limites dos intervalos de classe ¢ calculado a partir da menor DQO (DQO,,;,), adicionando-se a esta o
intervalo calculado anteriormente, o que resulta na DQO do limite superior do intervalo i, e assim por diante.

DQO,,, = exp[In(DQO, ) + Ax] 2)

Apds o calculo dos limites correspondentes a cada classe de freqiiéncia deve ser procedida, utilizando os
valores da DQO do banco de dados, a determinagdo do nimero de registros observados de valores de DQO
que se enquadra na classe de freqiiéncia obtida. A freqiiéncia (fi) associada a cada classe ¢ calculada pela
equagao:

. N, A3)
fi =~ .100
NT
em que:
Nqgi = numero de registros de valores de DQO em cada intervalo; e
NT = numero total de dados de DQO.

De posse da freqiiéncia associada a cada classe ¢ calculada a freqiiéncia acumulada, ou seja, acumula-se as
freqiiéncias de cada classe no sentido de menor DQO para maior. Para plotar a curva de permanéncia utiliza-
se as freqiiéncias acumuladas como abscissa e os valores de DQO correspondente aos limites inferiores do
intervalo de classe como ordenadas.

Para a obten¢do da curva de permanéncia das outras variaveis de interesse no saneamento deve-se proceder a
mesma metodologia, porém com os dados da varidvel de interesse no lugar da DQO.
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Assim, como resultados foi aplicado a curva de permanéncia aos dados monitorados de DQO em dois reatores
anaerobio operados em bateladas seqiienciais, sendo o primeiro operado com biomassa granulada (ASBR) e o
segundo operado com biomassa imobilizada (ASBBR), ambos em escala piloto (~1m®) aplicado ao
tratamento de esgoto sanitario.

RESULTADOS

Na Figura 2 ¢ apresentado a curva de permanéncia da DQO bruta afluente dos reatores ASBR e ASBBR para
o periodo de julho a dezembro de 2006, totalizando um numero de amostras igual a 50. Enfatiza-se que o
afluente para ambos os reatores foi 0 mesmo, sendo por isso apresentado uma unica curva de permanéncia.
Verifica-se que o maior valor observado de DQO bruta afluente foi igual a 955 mg I, correspondendo a
DQO;op%, 0u seja, 100% do tempo védo ocorrer valores de DQO bruta afluente menores que 955 mg I
Também ¢ contatado que 90% do tempo os valores de DQO bruta afluente dos sistemas de tratamento sdo
inferiores a 890 mg I (DQOyqy,), ou entio, 10% do tempo vio ocorrer valores de DQO bruta afluente dos
sistemas de tratamentos superiores a 890 mg I
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Figura 2. Curva de permanéncia da DQO bruta afluente dos sistemas ASBR e ASBBR (50 amostras).

Caso o usuario deseja saber a permanéncia de concentragdo de matéria organica no afluente dos sistemas de
tratamento na forma de DQO bruta, pode-se utilizar a curva de permanéncia e verificar que 7% do tempo vao
ocorrer valores de DQO bruta afluente inferiores a 500 mg I" (DQO7y,), ou seja, 93% do tempo as
concentragdes de matéria organica no afluente dos sistemas de tratamento, na forma de DQO bruta, sdo
superiores a 500 mg I

Esta curva de permanéncia da DQO afluente dos sistemas de tratamento mostra a grande variedade da
concentragdo de matéria organica afluente do sistema, sendo evidenciado variagdo de 350 a 955 mg DQOyys
I'!. Porém estes valores situados nos extremos apresentam pouca permanéncia, sendo verificado que a faixa de
concentragio de matéria organica na forma de DQO bruta de maior permanéncia foi de 600 a 800 mg I,
representando 55% de permanéncia no tempo.

Na Figura 3 ¢ apresentado a curva de permanéncia da DQO bruta efluente do reator ASBR para o periodo de
julho a dezembro de 2006, totalizando um nimero de amostras igual a 50. Enfatiza-se que as concentragdes de
matéria organica na forma de DQO bruta nos efluente do ASBR variaram consideravelmente, pois neste
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periodo foi verificado a influéncia da intensidade de agitacdo e do tipo de impelidor, fazendo com que o
desempenho do sistema piorasse ou melhorasse. Verifica-se que o maior valor observado de DQO bruta
efluente foi igual a 590 mg I, correspondendo a DQOj g, ou seja, 100% do tempo vdo ocorrer valores de
DQO bruta efluente menores que 590 mg I

Também ¢ contatado que 90% do tempo os valores de DQO bruta efluente do ASBR sdo inferiores a
396 mg It (DQOyqs,), ou entdo, 10% do tempo vdo ocorrer valores de DQO bruta efluente do sistema de
tratamento ASBR superiores a 396 mg I"'. Assim é constatado que o sistema apresentou efluentes com
concentracdes de matéria organica superiores a 400mg DQOy, I, porém, foi em apenas 10% do tempo,
mostrando que estes valores ocorreram devido a alguma intervencdo externa do processo (neste caso o
aumento da intensidade de agitacdo).
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Figura 3. Curva de permanéncia da DQO bruta efluente do sistema ASBR (50 amostras).

Caso o usuario deseja saber a permanéncia de concentragdo de matéria organica no efluente do sistema de
tratamento ASBR na forma de DQO bruta, pode-se utilizar a curva de permanéncia e verificar que 5% do
tempo vdo ocorrer valores de DQO bruta efluente inferiores a 179 mg I (DQO4s,), porém superiores a 148
mg "' (menor valor evidenciado de DQO efluente do sistema ASBR), ou seja, 95% do tempo as concentragdes
de matérila organica no efluente do sistema de tratamento ASBR, na forma de DQO bruta, sdo superiores a
179 mg ™.

Na Figura 4 ¢é apresentado a curva de permanéncia da DQO bruta efluente do reator ASBBR para o periodo de
julho a dezembro de 2006, totalizando um niimero de amostras igual a 50. Enfatiza-se que as concentragdes de
matéria organica na forma de DQO bruta nos efluente do ASBBR variaram consideravelmente, pois neste
periodo foi verificado a influéncia da intensidade de agitacdo e do tipo de impelidor, fazendo com que o
desempenho do sistema piorasse ou melhorasse. Verifica-se que o maior valor observado de DQO bruta
efluente foi igual a 478 mg It correspondendo a DQOj s, ou seja, 100% do tempo vao ocorrer valores de
DQO bruta efluente menores que 478 mg I

Também ¢ contatado que 90% do tempo os valores de DQO bruta afluente dos sistemas de tratamento sdo
inferiores a 321 mg I'' (DQOyy;), ou entdo, 10% do tempo vio ocorrer valores de DQO bruta efluente do
sistema de tratamento ASBBR superiores a 321 mg I"". Assim ¢ constatado que o sistema apresentou efluentes
com concentragdes de matéria organica superiores a 320mg DQOyy, I, porém, foi em apenas 10% do tempo,
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mostrando que estes valores ocorreram devido a alguma intervengdo externa do processo (neste caso o
decréscimo da intensidade de agitacdo).

Caso o usuario deseja saber a permanéncia de concentragdo de matéria organica no efluente do sistema de
tratamento ASBBR na forma de DQO bruta, pode-se utilizar a curva de permanéncia e verificar que 99% do
tempo véo ocorrer valores de DQO bruta efluente superiores a 183 mg I"' (DQO).
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Figura 4. Curva de permanéncia da DQO bruta efluente do sistema ASBBR (50 amostras).

CONCLUSOES

A utilizagdo das curvas de permanéncia nos pardmetros monitorados no saneamento fornece subsidios para ser
gerado um novo indice a ser estabelecido pela deliberagdo normativa dos Orgdos gestores, os quais, na
atualidade se baseiam em indices fixados e unicos ndo permitindo uma flexibilidade ao responsavel pelo
tratamento.
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