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1 Introdugao

EFEITO DO TEMPO DE DETENGAO HIDRAULICA SOBRE A
REMOCAQ DE MATERIA ORGANICA EM LAGOAS
FACULTATIVAS PRIMARIAS EM ESCALA REAL

Resumo

. Foram cstudadas 9 lagoas facultativas primdrias cm escala real. Foi vbservade yue maiores

TDHs ndo resultaram em melhor qualidade do efluente tratado. As cargas hidrdulicas e
orgénicas foram menores que as previstas. As contribuigdes per capita hidriciica e
orgéinica foram baixas, resultando em capacidade ociosa. As remogdes médias de DBD,
DQO e sélidos suspensos foram de 79, 70 e 52%, respectivamenie. As constantes de
remacao para regimes hidrdulicos de mistura compizia e de fluxo em pistdo convergiram
com elevagdo do TDH. A determinagio de k para fluxo em pistio mosirou-se mais adequada.
Foram desenvolvidas alternativas para o dimensionamento de lagoas facujtativas primdrias
empregando abordagem hibrida (modelos analitico ¢ empirico).

Palavras-chave: lagoas facultativas primdrias. tempo de detenc@o hidrdufica.remogdo de
matéria orgénica, modelos de dimensionamento.

Abstraci

Nine primary facultative ponds were investigated. Findings showed that higher HRTs
didn't result in better effluent quality. Hydraulic and organic loads were smatler than
thuse foreseen in the designs. Hydraulic and organic per capur conibutions were low,
resulting in idle capacity. Mean BOD, COD.and solids suspended removal were 79, 70 and
52%, respectively. Removal constants for hydraulic regimes of complete mixing and plug-
flow converged with increase of HRT. Computation k constant in plug-flow was shown
more appropriate, Alternative cesign pathways were developed for primary facuitative
ponds by using hybrid approach (analytic and empiric mocels).

Keywords: primary facuitative ponds, hydraulic retention time, organic muatter removal,

design models.

Lagoas de estabilizacio s&o uma das tecnologias mais simples de tratamento de esgotos. Destague maior & dado para as
lagoas facultativas que sdo, indiscutivelmente, o tipo mais uiilizado, individualmente ou em sérics. (YANEZ, 1993; ELLIS e

RODRIGUES, 1995).

Os modelos analiticos que tentam explicar a remogio de matéria orgénica em lagoas facultativas sio baseadas em cinélica
de primeira ordem. Em geral, admitem-se condiges ideais no fluxo hidrdulico, com reator de mistura completa (Eq. 1} ou com

fluxo em pistéo (Eq. 2).
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Onde:
L = DBO do efluente tratado;
L, =DBU do afluente;
k = constante de remogio de DBO baseada em cinética de 1* ordem (dia ' );
TDH = tempo de detengfio hidraulica {dias).
O valor de k depende da temperatura e € corrigido pelo modelo de Arthenius:

k (G) {Tit - 200 . (3)

o= Ko

O valor de k corrigido para uma temperatura qualquer da massa liquida da lagoa é referido a partir do coeficiente (0) obtido
para uma temperatura padriin. O valor variaentre 1,036e 1,072 (THIRUMURTHI. 1974; MARA e PEARSON, 1986) para T igual
a20° C, alcangando até 1,085 para 35° C(PREUL e WAGNER, 1987). Os valoresde k e variam entre 0,22 e 0,54/dia (ELLIS e
RODRIGUES, 1993). _

A simples corregio de k e posterior substituigio nos modelos representacos pelas equagfes acima, resulta numa DBO
efluente cada vez menor com o incremento de TDH. Segundo SILVA, DE OLIVEIRA e MARA (1996}, esta circunstincia ndo €
verdadeira, pois maiores tempos de detengfio hidraulica resultam numa queda no valor de k. Desta forma, o valor de k corrigido
niio reflete a realidade pretendida pelo modelo.

Assim, o tempo de detengiio hidrdulica da lagoa, e por conseqiiéncia, a carga orgénica aplicada superficial (Ls) a lagoa
{expressa como Kg DBO/ha.dia), constituem varidveis passiveis de uso para corregdo da taxa de remogiio de matéria arginica.
Considerando o valor do TDH, SILVA, DE OLIVEIRA e MARA (1996) recomendam a corregiio de k através da seguinte
equagio:

k=0,327/[1 +{0,052.TDH)] _ )
Considerando a carga orgénica aplicada a lagoa, ELLIS e RODRIGUES (1993) sugerem:
k=2,622x10°Ls—0,194 : (5)

O estudo de SILVA, DEOLIVEIRA e MARA (1996) foi realizado em lagoas em escala piloto e com vazao de alimentacio
constante, J4 ELLIS e RODRIGUES (1993) estudaram unidades em escala real durante 22 meses. Entretanto, estes tiltimos
autores conduziram o estudo em apenas duas lagoas.

A dificuldade em estabelecer critérios seguros na aplicaciio de recursos analiticos leva a busca de alternativas mais
simples no dimensionamento de lagoas. Modelos empiricos baseados na temperatura média do ar, no periodo mais frio do local

em que a lagoa serd implantada definem a carga maxima de DBO aplicdvel & lagoa. A equacio mais empregada neste tipo de
abordagem é (ELLIS e RODRIGUES, 1995):

Ls=350.(1,107 0,002.T)7 % ©

Também, pode-se estimar a taxa de remogio de matéria orglnica Lr (em kg DBO/ha.dia} a partir da carga aplicada. Os
modelos sdo igualinente siwples ¢ obtidos a partir de estudos de correlagio. Para o Nordeste brasileiro, MARA, SILVA ¢
CEBALLOS (1979), SILVA (1982) ¢ mais recentemente DA SILVA, ARAUJO e FREITAS (1998) sugerem tuxas de remogio entre
75 e 309% da carga aplicada. Estes {ltimos autores recomendaram também estimar a taxa de remogiio de DQO a partir da carga
aplicada.

Lr, 0= 165.00 (Ls,, )~ 728 ' 7

DQO

Independente do usa de modelos analiticos ou empiricos, muitas vezes os projetistas dimensionarn lagoas com TDH mais
elevado na expectativa de elevagio da performance. Entretanto, isto é um equivoco, pois apenas o custo de execugdo da lagoa
¢ incrementado, sem melhoria efetiva na qualidade do efluente tratado. Hd, em geral, dificuldade em se compreender a
interdependéncia entre pardmetros empiricos e elementos analiticos. E necessario aprofundar a discussao sobre o assunto.
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2 Materiais e Métodos

Nove lagoas facultativas primrias foram estudadas. Estas eram localizadas em Fortaleza(38°32° 0;3°43° S, e 15,5 macima
do nivel do mar.), Nordeste brasileiro. Realizaram-se anilises de DBO (Demanda Bioqufmica de Oxigénio), DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio), sélidos suspensos totais, pH, temperatura ¢ oxigénio dissolvido. Durante treze semanas, foram analisadas
amostras do esgoto bruto e tratado de cada sistema de lagoas. Os procedimentos analiticos seguiram os métodos descritos em
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (1992). Foram realizadas também medicfies da vaziio afluente a cada sisterna de
lagoas.

As amostras foram coletadas no periodo da manha em torno das 9:00 horas. Também foram medidas as vazdes médias
afluentes a cada sistema de lagoas. As estagbes de tratamento de esgotos atendiam a uma populacdo total de cerca de 149.000
habitantes.

Os sistemas de lagoas estudados pertencem  concessiondria de servigos de dgua e esgotos do Ceard. A concessiondria
forneceu informagdes relativas aos projetos originais. As caracterfsticas geométricas ¢ a populagio servida sio mostradas na
Tab. 1. NaTabela 2 sdo mostradas as condigdes operacionais (TDH, carga orginicas superficial e volumétrica) e admitidas na

concepedo dos projetos. A concentragio média da DBO afluente &s lagoas nos projetos foi de 362 mg/L, variando entre 282 e
419 mg/l.. A vazdo de contribui¢iio per capita foi admitida como 150 litros/hab.dia.

Tabela L. Caracteristicas fisicas e populagio servida pelas lagoas cstudadas.

Lagoa POI;:?; i?gniig‘da Area (m?) Volume (m’)
LFPI 51.700 , 94.500 ' 189.000
LFPZz 35.500 13.055 22.194
LFP3 25.500 - 50320 100.640
LFP4 17.980 84.200 168.400
LFPS 6.670 16.069 25.710,4
LFP6 13,600 30.000 51.000
LFFP? 14.500 26.904 45.736,8
LFPR 7.600 9,950 ' 17.910
LFF9 5.950 15.000 30.000

Fonte: CAGECE (2002).

Tabela 2. Caracteristicas operacionais consideradas no projeto das lagoas estudadas.

La Ano de inicio de TDH de projeto Ls de projeto Ly de prog'eta
goa operagdo (dias) {Kg DBO/ha.dia) {g DBO/m’ dia)
'LFP1 1974 244 317 16
LFP2 1988 26,9 178 10
LFP3 1986 26,3 74 14
LFP4 1981 62,4 128 6
LFP5 1984 25,7 26l 16
LFFP6 1985 25,0 230 14
LFP7 1981 22,3 283 16
LFP8 1986 18,8 287 16
LFP9 1987 33,6 . 250 13

Fonte: CAGECE (2002).

3 Resultado e Discussio

Os afluentes das lagoas apresentaram DBO variando entre 239 e 417 mg/L, com média de 336 mg/L. A DQO destes variou
entre 419 e 824 mg/L, com média de 641 mg/L. As contribuiges per capita foram de 94 litros/hab.dia, 31 g DBOQ/hab.diae 58 g
DQO/hab.dia. As faixas de variagho foram: 48 a 148 litros/hab.dia, 19 a 50 g DBO/hab.dia e 33 a 96 g DQO/hab.dia. Na
determinacfio das contribui¢Bes foram utilizados os dados de 5 das lagoas estudadas. Tal decisdo considerou a precisdo dos
dados censitarios das localidades. Os valores obtidos sdo menores que os sugeridos na concepgio das lagoas. Isto mostra

44 _ Rev. Teenol, Fortaleza, v. 24, n. 2, p. 42-50, dez. 2003.



EFEITOQ DO TEMPO DE DETENCA( HIDRAULICA SOBRE A REMOCAO DE MATERIA ORGANICA EM LAGOAS FACULTATIVAS PRIMARIAS EM ESCALA REAL

que os projetos foram conservadores. Por outro lade, como niio havia dados locais, optou-se por utilizar informagdes de outras
regides. Também, pode-se admitir que um padriio sécio-econdmico menos abastado das populages atendidas implica em
menor contribui¢io de cargas hidraulicas e orginicas. Os esgotos brutos afluentes s lagoas tinham pH préximo ao neutro e
o conteiido médio de sélidos suspensos foi de 294 mg/L. A temperatura média do esgoto bruto foi de 27,2° C.

A Tabela 3 mostia as condiges operacionais reais das lagoas estudadas. Baixas contribuig@es per capita resultaram em
vazdes menores. Assim, os carregamentos orginicos superficiais (Ls) e volumétricos {Lv) foram menores, enquanto os TDHs
foram maiores. Isto indica a possibilidade de novas contribuigdes de esgotos.

Tabela 3. Caracteristicas operacionais das lagoas facultativas primdrias estudadas.

Lavi TDH Lsppo Lvppo Lspoo Lvpoo
soa (dias) (Kg/ha.dia) (g/m’.dia) (Kg/ha.dia) (gim’ dia)

LFP1 46 167 8 357 18
LFP2 52 78 5 137 8
LFP3 30 147 7 275 14

LFP4 64 94 5 19 10
LFP5 81 83 5 136 9
LFP6 25 228 13 439 26
LEFP7 42 113 7 215 13
LFP& 140 45 3 93 3
LFP9 116 60 3 112 6

As remogtes médias de DBO e DQO foram de 79% (entre 76 € 83%) e 70% (entre 47 e 77%), respectivamente. A remogio
de sélidos suspensos totais foi apenas regular (em torno de 52%) com concentragdo média de 125 mg/L no efluente das lagoas.
A performance observada corresponde ao que relata a literatura (e.g. MARA ¢ PEARSON, 1986, SILVA, DE OLIVEIRA ¢
MARA, 1996). O pH médio dos efluentes tratados nas lagoas estudadas foi de 7.79(7,56a8,09) e 0 oxigénio dissolvido 3,7 mg/
L (de 2,9 25,0 mg/L). A temperatura média dos efluentes tratados foi de 29,6°C. _

Baixas cargas resultaram em valores de k menores, computados a partir das equagdes 1 e 2. Entretanto, admitindo o efeito
do TDH, conforme sugerem SILVA, DE OLIVEIRA e MARA (1996) as constantes de decaimento foram maiores. Com o
incremento dos tempos de detencao hidraulica, os valores de k para as condigdes ideais de fluxo hidraulico (mistura completa
¢ fluxo em pistdo) tenderam a uma convergéncia (Figura 1). A mesma coisa foi observada quando se emprega a DQO como
parimetro de expressdo de maténa orginica (Figura 2). Isto se explica pelo fato de que o conteddo orginico dos efluéntes nio
era muito diferente, com coeficientes de variagio de 15, 13 e 11% para DBO, DQO e solidos suspensos totais, respectivamente.

0,140
12 *
0.120 A kfp-DBO
0,100 - ® kmc-DBO
-.;f 0,080
= 0,060 N
0,040 - N ' ® :
| it‘ --------- . °
0,020 1 A K R
0,000 4 : : I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

TDH (dias)

Figura 1. Convergéncia dos valores de k de remogio de DBO, admitindo cinética de 1* ordem em fluxo empistonado (kfp) e
mistura completa (kmc) nas lagoas facultativas primdrias estudadas. '
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Figura 2. Convergéncia dos valores de k de remog@o de DQO). admitindo cinética de 12 ordem em Auxo empistonado (kfp) e
mistura completa (kme) nas lagoas facultativas primérias estudadas,

Conforme mostraram os grificos acima, a constante de decaimento teve correlagio negativa (p < 0,05) com TDH, sendo
mais representativo o emprego do modelo de fluxo nao disperso (Eq. 2). Isto ratifica o que sugere JUANICO (1991). Por outro
lado, esta discussio nio € muito proficua, pois a simples compreenséo fisica do escoamento da dgua na lagoa justifica uma
menor dispersdo. Maiores valores de TDH implicam em menor velocidade de escoamento e, portanto, menor turbuléncia. Isto
produz uma melhor performance hidrdulica. Também cabe lembrar que o modelo de ttuxo em pistdo corresponde a uma série
infinita de reatores com fluxo de mistura completa (METCALF e EDDY, 1991).

Ajustando-se as correlagbes obtidas, pdde-se desenvolver modelos para estimar o valor de k de remogiio de DBO,
conforme sugerem as equagies 8 e 9 (nivel de significincia de 95%). O emprego da DQO mostrou um grau de correlagao menor
(r<-0,8), sendo este parimetro menos representativo.

kme - DBO = 1,649. TDH"#3 ®

*=0,9153
kpf-DBO= 1,026, TDH ' ©
=0,9819 |

As cargas orgénicas também sdo Uteis para determinar os valores de k (Equagdes 10 a 17), porém com coeficientes de
correlagho inferiores aqueles observados com o uso do TDH.

kemc-DBO=0,0005Ls,,, +0,0149 )
1220,8422 _

kpf-DBO =0,0002Ls,, + 0,0042 an
=0,8502

kmc-DQO=0,0002Ls ., +0,0035 (12)
209222

kfp-DQO =9x10Ls,, . +0,0018 )
rt=0,9533

kme-DBO=00084Lv__+0,0145 (14)
20,9156
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kpf-DBO=0,0039 Lv,,,,, +0,004 (15)
r’=0923

- kme-DQO =0,0033 Ly, +0,0057 (16)
r*=0,8583

kfp-DQO =0,0017 Ly, +0,0022 (17
2 =0,9579

As taxas de remocio baseadas nas aplicadas apresentaram correlagdes mais representativas que aquelas observadas para
estimativa das constantes baseadas em cinética de 1? ordem. As Figuras de niimeros 3 a 6 mostram este comportamento.

190 o

170 - ' ' :
150 2 Lrsppo =0,753 Lspro + 2,95 / |

130 4' r =0,9974

110 -
90

70 -
50 - |
70 T S S ‘ . UOp—— . }

30 80 130 180 230 280
(KgDDO/Ma.dia)

(Kg DBO/ha.dia)

Figura 3. Taxa de remogio superficial de DBO em fungio da carga aplicada (Ls ).

12 cpomee e T

Lrvpeo =0,752 Lvpro + 0,16
8 | £ = 09976

(2 DBO/m diz)
(=%

0 2 4 6 8 4] 12 14 16

(g DBO/m’ dia)

Figura 4. Taxa de remogfio volumétrica de DBO em fungfo da carga aplicada (Lv ).
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Figura 5. Taxa de remog@o superficiat dé DQO em fungiio da carga aplicada (Lspge)
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Figura 6. Taxa de remoc&o volumétrica de DQO em fungio da carga aplic

ada (LVDQO).

A tempetatura é o parfimetro fisico que governa a atividdde bidtica de oxidacio da matéria orgénica nas lagoas de
estabilizacio (MARA e PEARSON, 1986). Entretanto, isto somente € notdvel quando o gradiente de temperatura é representativo.
No estudo aqui desenvolvido, a amplitude térmica total foi de apenas 0,18° C. Assim quando se computa a variaciio dos
coeficientes de decaimento (k) em fungZio das temperaturas medidas, ndo se observa correlagiio representativa (r < 0,01 para p

<0,05), conforme € mostrado nas Figura 7, considerando fluxo em pistiio.

0,140 i
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& 0,080 - A A
2 A
hot 0,060 A A A .
0,040 | 4
o, ® a d
0,02¢ - : L
4
0,000 : ‘ ; . . :
28,8 29,0 29,2 29.4 29.6 29.8 30,6 30,2 30,4

Temperatura (°C}
Figura 7. Variagdo de kfpcoma ternpera_tui‘a nias lagoas estudadas.
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Quando se comparam os resultados de k obtidos nas diferentes equagdes apresentadas, surgem divergéncias. Permanece
a necessidade de construir uma marcha de célculo que seja Gtil ao projetista, pois hd outras varidveis que exigem consideragio,
tais como relagfo targura/comprimento da lagoa, profundidade ¢ taxa de acumulagio de lodo. Requer-se considerar também
fatores climdticos comao insolagiio, temperatura e vento. Todos estes parametros resultam nas incertezas estatisticas presentes
nos modelos apresentados.

Sugere-se aqui considerar para Fortaleza que a temperatura nfo sofre grandes alteragGes. Além disto, o calor especifico da
dgua nio permite tais variacdes. Localmente a temperatura de referéncia seria de 26° C, segundo BRANDAO (1995), Assim,
cargas orginicas de 369 Kg DBOvha.dia (Ls) ¢ 20 g DBO/m? dia siio valores adequados. Caso seja utilizada a DQO como
parimetro, estes valores sdo de 704 Kg/ha.dia (Ls,,,) ¢ 38 g/m*dia (Lv, ). Nesta estimativa, foi empregado o modelo empirico
de MARA et al. (1992) (Eq. 6) e os valores médios de DBO e DQO obtidos na regido. No que diz respeito & profundidade das
lagoas, consideraram-se os projetos existentes (entre 1,5 ¢ 2,0 m).

As cargas acima referidas determinaram um TDH médio de 16.7 dias. Isto determina um coeficiente de remocio de DBO de
0,0812/dia (Eq. 9) e resulta numa DBO efluente de cerca de 86 mg/L.. Este valor corresponde exatamente a uma remogio média
de 73%. Este valor é conservador, mas uma menor drea ¢ ocupada pela lagoa e, portanto, resulta em menor custo capital.
Ratifica-se a'sugestﬁo de JUANICO (1991) para o emprego de fluxo em pistio para o dimensionamento de Iagoas facultativas.

E possivel empregar a DQO como parimetro de projeto. Entretanto, as incertezas sio maiores uma vez que a andlise
estatistica foi menos representativa, conforme discutido neste item. Neste caso, recomenda-se o emprego dos modelos
empiricos representados pelos grificos das Figuras 5 e 6. Neste caso, as taxas de remogﬁo seriam de 306 Kg DQO/a.dia e 27
g DQO/Mm’.dia. As remogdes a partir destes modelos sdo de 71%, correspondendo aos resultados obtidos com os dados do
trabalho de campo.

4 Conclusées

O estudo de lagoas facultativas primarias em Fortaleza mostrou que as cargas hidraulica e orgdnica afluente eram menares
que aquelas consideradas nos projetos desenvolvidos. Isto se deu em razdo da contribuigiio per capita local de esgoto e
contetido orgdnico serem baixos, determinado provavelmente pelo perfil sécio-econdmico das comunidades servidas. Quanto
a isto, os valores de contribuiciio per capira aqui encontrados devem ser considerados em prajetos futuros.

Maior tempo de detengiio hidrdulica nas lagoas ndo resultou em melhor performance na remogiio de matéria orginica. Na
verdade, incrementos de TDH apenas impdem maiores dreas as unidades de tratamento, sem melhoria efetiva da qualidade do
efluente tratado

Os modelos analiticos com base em fluxo hidrdulico ideal mostraram a convergéncia das constantes de decaimento (k) com
o aumento do TDH, Deve-se considerar o modelo de fluxo nao disperso no dimensionamento das lagoas facultativas. Entretanto,
deve-se determinar a priori as cargas orginicas maximas aplicdveis s lagoas, obtidas n partir da temperatura, E possivel
empregar modelos empiricos para dimensionamento de lagoas facultativas baseados na carga de DQO.
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