Lagoas de estabilizacéo

José Cleantho Cavalcante Gondim

Apresentamos neste trabalho subsidios ao dimensionamento

de lagoas de estabilizagédo.

Este artigo d4 continuidade ao apresentado na Re-
vista ano Il n® 3 sobre Lagoas de Estabilizagao.
Trata-se de um capitulo integrante de um curse pre-
parado por esse autor para a CETESB Companhia Es-
tadual de Saneamento Basico e Defesa do Meio Am
biente de S3o Paulo. 7

Nesta sequnda parte, serdo desenvolvidos 0s mode-
los mateméticos de simulagdo do comportamento de
uma lagoa e apresentado um exemplo numérice dc
céalculo de alguma de suas dimensbes.

5. O PROJETO
5.1 — Considera¢des Iniciais

Antes da elaboragac do projeto de uma lagoa de esta-
bilizagdo ¢ interessante que se cbtenha uma série de
informagoes da regiao, tal como © tipo e caracteristl-
cas do esgoto a ser tratado, topografia do local onde
serd implantada a estagdo, intensidade de luz

(radiagdo sgolar), hidrologia e metereclogia
(evaporagio, pluviometria, temperatura, ventos etc.)

De uma maneira geral, estes dados no Brasil s8o difi-
ceis de serem obtidos em determinadas regites, prin-
cipalmente em pequenas comunidades, caso em que
gse aplica normalmente este tipo de instalagdo.

8.2 — Lagoas Anaerébias
8.2.1 — Critério Sul Africanc

Dos resultados obtidos em experiéncias feitas em tan-
ques sépticos, com a temperatura dn esgoto influente,
a 20° C, chegou-se a expressdo abaixo.

Lo
Lp = o (8)
Kn(<=F -)nR+1
Lo

Eng® Civil, M.5., Prof. da Unifor

Lp = DBOS do efluente (mg/1)
= DBO05 do influente {mg/1)
R = Tempo de detengao, admitindo um sistema que
operasse regime de mistura completa {dias)
n = Expoente experimental (Z&mbia, n = 4,8)
Kn = Coeficiente de projeto.

A tabela a sequir, calculada pela expressac (8), comn
= 4,8, Kn=0 e temperatura de 22° C mostra que pou-
co se acrescenta aoc rendimento quando o tempo de
detengéo é superior a | dia. -

[ Tabela 1 — Redugio tecrica da DBCS cm T
tanques anaerdhiocs.
Tempo de Detengao J DBO5 Reduzida

{dias) | (%)
0.12 20
0,40 30
0.1 35
1,3 40
2,4 45
4,7 50
8.4 55

Isto significa que normalmente 30 a 40% de redugao
da DBO pode obter-se unicamente por sedimentacédo
tal qual um grande decantador primndrio, embora a
matéria orgénica sedimentada venha sofrer alguma
forma de decomposigao.

5.2.2 — Critério Empirico

Recomenda-se na pratica que o tempo de detengac
seja entre 2 a § dias, perfodo em que acontece a gera-
¢80 dos microorganismos causadores da 2° fase da di-
gestao anaerdbia, bactérias formadoras de metano.
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A temperatura tem uma grande influéncia na veloci-
dade do processe de decomposigao, Em Melbuurne
(Australia) verificou-se gue no verac com tempos de
detencg8o da ordem de 1,2 dias, chegava-se a obter re-
dugoes da ordem de 85-80% na DBO, enguanto no in-
verno detengdes de 5 a 7 dias esta redugao caia para
45 a 60%.

De qualquer forma, é comum a utilizagdo de um pe-
ricdo de detengao de 5 dias, com o fim de minimizar
problemas coma mau chelro e os efeitos ncasionados
por baixas temperaturas.

Maraiz recomenda, que a lagoa anaerdbia seja subdi-
vidida em duas ligadas em série com tempo de deten-
cao 2,5 dias cada.

Em Israel, tem sido bastante utilizada a taxa de
0,125Kqg DB05/m3 dia, sendo razoével valores que es-
tejam compreendidos entre 0,05 a 0,15Kg DR05/m3
dia. O prefessor Max Lothar Hess sugere ainda que a
carga superficial aplicada esteja entre 400 a 2000Kg
DB05/ha dia.

5.2.3 — Um Exemplo de Dimensionamentic

— Populagao :10000 habitantes

— Contribuigao S4g DB0S/dia
per capita 180 1/dia

— DBO05 intiuente : 300mg/1

-~ DBO0S5 efluente : 150mg/1

—Km:60

a) Tempo de Detencio

R = 4,6 dias

b) Volume

Admitindo-se para célculo do volume o tempo de de-
tengao 5 dias prevenindo o aparecimento de proble-
mas citados anteriormente, temos:

V = Tempo de detengdo x populag8o x contribuigao

per capita
V = §x 10.000 x 180 = 9.000m3

¢) Area

Adotando-se uma protundidade de 2m.

A= 9.%00m3 = 4.500m2 = 0,45ha

Supondo a utilizag8o de dois tangues em paralelo ou
em série teriamos uma area de 0,225ha para cada um.
d) Verificagdo das Taxas Aplicadas

& carga orgdnica seréd de:

540 x 10000 = 540Kg DBO05/dia

A taxa correspondente a carga aplicada com relagao
ao velume serd de:

540Kqg = 0,06Kg DB0S/m3 dia (razoavel)
3000m3

A taxa correspondente a carga aplicada com relagso
a drea seré de:

540[(% =
0

5.3 — L;!goaa Facultativas

1200Kg DBOS/ha dia (razoavel)

3.3.1 — Critério Experimenltal

Baseado em taxas superficiais que tém sido aplicadas
em diversas regides do planeta.

A tabela 2 — a sequir apresenta os valores sugeridos
por Gloyna relacionados 4s condigdes ambientais.

a) Estes valores foram calculados supondo que a va-
z8o afluente ¢ igual a efluente.

) Contribuigdo per capita de 50g DB05/dia.

c) Contribuigdo de esgoto 100 1/dia.

Complementando, o mesmo autor recomenda as pro-
fundidades da Tab. 3, em fungdo também de condi-
¢des ambientais e do tipo de esgoto.

Tabela 2 — Taxa de aplicagaoc superficial de carga orgénica didria, em condigdes climaticas distintas.

N
ficial
C?(rgaDSB\ég/e}rlallea Habitantes {|Tempo de Detengao Condigoes Ambientais
dia (a) (b) (dias} (c]
Zonas muilo frias com cobertura de gelo sazonal.
10 - 200 200 guas com temperaturas uniformemente baixas e ne-
bulosidade varidvel.
10-50 200-1000 200-100 Clima frio, com cobertura de gelo sazonal e tempera-
tura de verao temperadas por curtos periodos.
Clima entre temperado e sub-iropical, cobertura oca-
50-150 1000-3000 100-33 sional de gelo, sem nebulosidade persistente.
- ) Clima tropical, sol & temperaturas uniformes sem ne-
150-300 3000-7000 33-17 bulosidade sazonais.
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Tabela 3 — Profundidades recomendadas em lagoas facultativas.
Profundidade Condigoes do meioc ambiente e tipo de 4gua residuéria.
(m)
1.0 gemperatura quente uniforme, esgoto presedimenta-
. <.
1,0—1.5 Temperatura quente uniforme, esgoto bruto.
15—20 Temperatura com ttutuagdes sazonais moderadas, es-
=T A goto bruto.
Temperatura com grandes variagdes, esgoto bruto,
2,0—-30 com grande quantidade de areia e s6lidos sedimenta-
veis.

5.3.2 — Critério Racional de Oswald

A taxa superficial de aplicagic de alga organica em F] + F2 10}
lagoa facultativa, segundo Oswald ¢ dado pela ex- F= + F3 {
pressdo: 2

Onde:

Co = 0,28F.5. x0,7 (9)

Onde:

F — Eficiéncia fotossintética

§ - Valor provavel de energia solar visfvel, funcéo
de uma determinada latitude do més (Langleys/dia).
0,7 — Coeficiente de seguranga

Por sua vez F é determinado pela expressio:

'F1 = Fator gue depende de DBO

F2 = Fator que depende da % do tempo gue o sol
permanace no horizonta.

F3 = Fungao da temperatura média do més mais frio

A figura 4 e as tabelas 4 e 5 fornecem os dados neces:
sdrios para a determinag8o da taxa a ser aplicada.

. Tabela 4 — Energia solar visivel provavel em fungfio da latituds,
LATITUDE — SUL més. sobre uma superficie horizontal ao nivel do mar.
&
& §' MESES

(3’ Ny JAN | FEV | MAR | ABR | MAI [ JUN | JUL |AGC | SET | OUT | NGV | DEZ
o MAX || 228 | 246 | 266 | 268 | 260 263 | 265 | 274 276 268 | 246 228
MIN 131 161 205 | 203 | 206 203 218 | 225 212 180 180 100
5 MAX 242 2582 266 260 248 250 250 262 275 271 287 242
MIN 142 166 | 201 196 | 194 187 | 205 | 209 205 188 186 113
MAX [ 252 | 258 | 263 250 | 232 234 | 232 | 251 269 274 | 267 254
10 MmN || 152 | 171 | 194 | 183 | 179 | 168 | 186 | 190 | 197 | 185 | 190 | 125
15 MAX || 264 262 | 257 239 | 214 213 | 212 | 237 261 175 | 271 266
MIN 159 171 185 169 161 148 165 168 186 i81 192 136
20 | MAX 270 264 | 249 226 194 189 190 | 220 | 251 274 | 2Bl 276
MIN 165 172 174 152 141 125 138 144 i71 172 | 192 143
26 | MAX || 276 264 | 240 210 175 162 166 | 202 | 239 270 | 286 282
MIN 170 1688 161 134 116 100 107 3 123 156 164 188 151
g0 | MAX || 278 } 263 { 228 | 194 | 151 | 131 | 142 ] 181 | 222 | 264 | 287 | 287
MIN 171 161 145 114 | 92 73 19 99 137 153 182 158
a5 I MAX || 277 | 258 { 216 | 176 | 125° | 99 | 112 | 160 | 204 | 254 | 286 | 289
MIN 171 152 128 | 93 65 45 48 76 117 140 | 172 164
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ILUMINAGAC DIURNA . DBO APLICADA “ TEMPERATURA
ks F2 mgl F " °oC F3
30 - 10 0,2 4 0,01
3 — 25 0,5 6 0,02
36 — 50 1,2 8 0,23
39 48 75 2,1 10 0,49
42 4,5 100 2,6 12 0,70
45 4,1 123 3,1 14 0,82
48 3.9 150 3,6 16 0,91
51 3.7 175 4,0 18 0,96
54 3.5 200 43 20 1,00
57 3.4 250 4.8 22 0,99
60 3,3 300 3,1 24 0,96
66 3,1 350 53 26 0,92
7 3,0 400 8,4 28 0,87
78 3,0 500 5,0 32 . 0,73

Tabela 5 — Pardmetros para célculo da eficiéncia fo-
tossintética
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WATITUDE HORATC EM GAAUS

PORCENTAGEM NEDIA DO TEMPO EN QUE O SO SE ENGONTRA

Lp = DBO etluente
Lo = DBO afluente
KT = Velocidade de decomposigao na temperatura T.
BT = Tempo de detengdo na temperatura T.

Segundo Duarte os sequintes valores de KT sdo obti-
dos em fungao da temperatura.

Tabela 6 Valores de KT em fungéo da temperatura

Temperatura — T KT
°C (dia- 1)
5 0,103 ;l
10 0,12
15 0,24
20 0,35
25 0,53
30 0,80
35 1,20

Da expressao (11), tira-se:

(Lp - Loy 1
Eficiéncia (%) = ——— =100 = 15— 'x 100
Lo lKTBT+1
100KTRT
E (%) = —— 0 — (12)

KTRT + 1

ou

RT = __E_ (13)

(100-E)KT

Fig. 4 — % média do tempo em que o sol se encontra
no horizonte.

5.3.3 — Critério Tebdricc

Este critério faz a suposigdo que o tipo de mistura &
completa, sendo a DBO estabilizada por organismos
facultativos, e sua redugao obedece 0 modelo mate-
mético a seguir.

Lo
KTRT + 1

Lp = (11

A partir de uma eficiéncia desejada, calcula-se o tem-
po de detengao.

A Figura 8, apresenta um modo gréfico de resolugao
de expressac (13).

5.3.4 — Critério de Gloyna

Hermann e Gloyna apresentaram ¢ primeiro modelo
téenico do comportamento de lagoas facultativas, es-
tabelecende que o tempo de detengéo para uma redu-
¢ao fixa de 90% a 35°C era de 3,5 dias.
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REDUCAO DE DB O

Fig. 8 — Roduglo idsal da DBO om tangques facultati-
vOs8.

Em ocutra temperatura este tempo era dado pela ex
pressfio.

BT _ o@sm

Ras

(14)

R’go— Tempo de detengSo para 90% de reduglio de
DBO na temperatura T.

5 — Tempo de detengic para 90% de reduglic de
na temperatura de 35°C.

@ — Constante de Arrhenius {1,072)

Partindo da equagao (14), desenvolveram um critéric
de projeto, tomando como base a temperatura média
da &gua no més mais frio, procurando obter com isto:
caracterizar uma espécie de média de situagbes des-
favordveia de funcionamento. Inicialmente, o valor
para DBOs influente utilizado no célculo era de
200mg/1, e efluente de 20mg/1 {90% de redugio}. Pa-
ra vulros valores a expressdo [oF corrigida pela multi-

plicagao do fator 1.c/200.

Neste método, é feito a suposigdo que durante o verdo
a DBO eofluente da lagea 4 bem menor que ne inver-
no. Tal fato parece nem sempre tradyzir a realidade,
pols observagbes experimentals na Africa do Sul re-
tratam que pequenas variagoes foram encontradas na
DBO efluente, ao longo destas duas estagbes.

‘SuwannaKarn em sua tese para a obtengao do titulo
ph.D, trabalhando com 6 lagoas de estabilizaglic em
eacala pilotc, em temperaturas e vazoes influentes di-
ferentes, chegou a conclusfo que os melhores valores
de 0— e KT a 35°C seriam 1,085 e 1,2 respectivamen-
te.

Pela simetria de RT e KT podemos escrever:

Blo KT _ 0 (To-D (18)
Rt KTo

Marais e Shaw's em seu trabalho “A rational theory
for the design of sewage stabilization ponds in Central
and South Africa”, verificaram que para um RTg =
1.2 e To = 35°C com 90% de redugac da DBO obte-
riamos de acordo com a equaglo (15) um tempo de
detengdo de 7,5 dias. Por esta razdo na expresso
atual de Gloyna é usado o valor 7 dias.

RT
Rt

R350-(35-T)
7 x 1,085(35-T)

(16)

Sendo

V = volume
Q = vaz#o afluente
Rt

o)
V = 7x Q(1,085)35-T

Para uma DBQ5 diferente de 200mg/l, a expressic
passa a ser:

Vv =—1 _ x QLo (1,08535T
200

Por razoes nao explicadas pelo autor, a valor da DBO
utilizada na sua expresséo final & referida ac final do
1¢ estgio, ficando o volume acrescide de um coefi-
ciente correspondente a relagdo existente entre La e
Lo que na prética se utiliza 1,46. Fica entfo, final-
mentae:

V = (3.5x105) Ng ‘a0 (38 - Tm) (17

V = volume do tanque em m3

N_= n° de pessoas contribuintes
q = contribuiglo per capita (1/dia)
€&~ = coeficiente de temperatura da reagao: 1,085

La = DBO afluente (final de 1° estdgio)
= temperatura média da dAgua no més mais frio.

A Figura 6, a seqguir mostra uma solugao grafica do
problema.
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Fig. 6 — Célculo da Area e Volume de uma lagoa Fa-
cultativa,
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Segundo Gloyna uma diminuigao nas taxas de aplica-
cao de carga orgénica deve ser prevista quando as
dguas residudrias contiverem mais de 300mg/1 de ion
SO= 4 & mais de Tmg/l de {ion 5= . Um aumento de
4rea deverd também ser considerado para esgotos de
baixa degradabilidade ou que possuirem substdncias
téxicas para as algas.

Incluindo estes fatores sua expressdc passa a ser:

(18)

(35-Tm)
X

V = (3,5 x 10-9) x Ng La0- fx ¢

T

il

TEMPO OEFE DETENGAO {JIAS}

Onde o* 70 dias

L i Il L L L
a4 & L) 1% 20 25 30 35
TEMPERATURA 1=C

Onde:

f = fator de toxidade para as algas {1 — esgoto do-
méstico)

f = efeito do ion sulfatc (1 para concentragdes de

50 =4 500mg/1)

QOutros compostos que afetam o contevdo de clorofila
das algas com suas concentragdes téxicas sdo mostra-
das na Tabela 7

5.3.8 — Ciritério Sul Africano
5.3.5.1 — Maoadslo Cinético

Baseado no fato de que pequenas variagdes foram ob-
servadas na DBOg efluente das lagoas facultativas ao
longo das estagdes do ano, Marais ¢ Shaw na Africa
do Sul propuseram um modelo cinético baseado num
reator de mistura continua com cinéticas de 1® or-
dem, cuja constante de reagao nao dependia da tem-
peratura (K = 0,17). Gloyna por sua vez em sua teo-
ria afirmava que durante ¢ verdo a DBOs5 etluente é
bem menor que no inverno. Ambas as teorias sao apli-
caveis desde que uma escolha adequada do instante
seja feita.

Marais, mostrou que as duas teorias s&o casos particu-
jares de uma teoria mais completa, na qual a redugéo
na fluinagao da DBOg efluente era devido a camada
de lodo.

A sequir é mostrado a incorporagda do efeito do lodo
na teoria cinética e o desenvolvimento de um procedi-
mento de projeto, airavés de modelos de complexida
des crescentes.

Mecdelo 1

A Figura 7, dar uma wutra opgao de cdloulo gréfico da

tecria em gquest&o. Suposigoes:

Tabela 7 — Concentragdes de substancias téxicas que reduzem a producao de clorofila em 50%

CONCENTRACA CONCENTRACAQ

COMPOSTO TOXICA a0 COMPCSTO TOXICA ¢
Acido Butancico 340 Octanol 250
Acido Butenoico 280 Acido Octanoica 220
Acido Etanoico 350 Acido Pentanoice 280
Anidrido Etancico 360 Acido Propanoico 250
Etanol 27,200 Acido 2, Metil Propanocico 345
1, Butanol 8,500 Acido Propencico 120
Acide Heptanoico 180 Acido Sulfanilico 970
Heptanol 525 Fenol 1,060
Acido Hexanoico 350G Cresol 800
Acido Metancico 220 DDT em Xileno 120
Acido Metoxietanoico 580

1) Mistura instantdnea e completa com o DBO da la-
goa igual ao DBO efluente.

2) Degradacac é uma reagio de 1? ordem com uma
constante independente da temperatura e tempo de
detengao.

3) Nao hd perda por infiltragao.

4) Nao hé redugdo da DBO influente por sedimenta-
Géo.

Sendo:

(o

i = DBOs5 influente (mg/1)

L = DBOs efluente ou da lagoa {mg/1)

Qi = Vazao influente {m3/dia)

Qe = Vazio efluente (m3/dia)

V = Volume da lagoa (m3)

Fci =) Tempo de detengdo baseado na vazgo influente
ia

Bctle = Tempo de detengao baseado na vazao elluents
(dia}
K = Constante de degradagao (dia-1)
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Marais e Shaw estabeleceram a seguinte equacao di-
ferencial.

Em regime de equilibrio (Steady State), Pi, Ri e Re
constante.

Modelo 2

Idéntico ao modelo 1, exceto pela suposigao 2 que
passa a ser,

2) Degradagao ¢ uma reagao de 12 ordem cuja cons-
tante de reagdc depende da temperatura, de acordo
com a Lei de Arrhenius.

dL =0 Teremos entéo:
dt L =1L
KR + 1
obtemos:
sendo,
Li
L= R (19) KT = KTo 8(To-T) (24}
KRi + —o
Ri

Desprezando fatores como evaporagao e infiltragao
ou seja admitindo que Qi seja igual a Qe teremos:

Ri = Re
e
Li
L= —
KRi + 1 (20)

Em lagoas em série, onde:

Rn = tempo de detencao da enésima lagoa
Ln = DBOs efluente da enésima lagoa.

Teremos:
Li
LB
KRy + 1
L Li
L2 = =
KBz + 1 (KR + D(KR] + 1)
Li
br=— 21
T {KRr + 1)
n=1

Se os tempos de detengdo forem iguais, ou seja:

Rl =Rz....Rn =R

Li
In=—7— (22)
{KR + 1)n

No caso de um tempo de detengac total constante t, ou
seja nR = t; R = t/n, resultara:

Lim. L = Li e-Kt (23)
n — oo

Onde cbteve-se valores dec.

8 = 1,085
Ko = 1.2
To = 35°C

Este modelo estabelece o comportamento cinético da
fragdo liquida da lagoa independente da camada de
lodo, integrando as tecrias de Hermamm e Gloyna e
de Marais e Shaw através da simetria entre R e K.

RTo = KT = §-- (To - T)

RT KTo
Jue com,

K=1.2

To = 35°C

e para uma redugac de 90% da DBOs, obtém-se.
Ras = 7,5 dias

Hermamm e Gloyna, como citado anteriormente de-
ram um valor de R35 3,5 dias, sendoc que na sua ex-
pressdc atual o valor usado é de 7 dias.

Modelo 3

Este modelo leva em conta a influéncia do lodo, incor-
porando ha equagdo diferencial, uma express&o cor-
respondente a sua degradacao.

Suposigdes.
1) A degradagao do lodo & uma reaggo de 12 ordem.

2) A DBO deve ser medida para o final do 1° estdgio.
Embora isto n&o seja essencial, simplifica por exem-
plo o calcule da taxa de demanda de oxigénio. Além
do mais a DBOg depende da temperatura, havendo
portanto, necessidade de uma boa padronizagie do
teste, enquanto a DBOy, é pouco sensivel. O problema
licard restrito av tempo necessdrio para a realizagao
do teste, que na pratica pode ser substituido pela mul-
tiplicagdo de coeficientes determinados experimen-
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talmente, No caso de esgotos domésticos a DBO é
aproximadamente 1,46 DBOs.

3) Uma fragao, ip, da DBOy influente, Lui, ¢ disper-
sada no liguido. enquanto a fragdo restante is, sedi-
menta como lodo.

4) A mistura @ instatdnea e completa resultando que, a
DBO da lagea ¢ igual a DBO efluente.

5) As constantes de reacgao K para o liquide e Ks para
o lodo sao dependentes da temperatura de acordo
COoImn a expressdo.

KT = KTo e-c(To-T) (25)

onde,

G- = eC

6) Uma fragdo sp, proveniente do lodo devido a fer-
mentagdc retorna ao liguido da lagoa, enquanto que a

fragdo restante 5q. deixa o sistema na forma gasosa.

is equacdes diferenciais a sequir descrevem o mode-
[

a) Taxa de mudanga na massa de lodo, 5.

'lembrando que, |
Sp + Sg - 1
3 no equilibrio,

dst = 0

L 1oL

t

d
dL = 0
dt

A equagao (23) se reduz a
St = is Lui Q/KS

-

Com Qe = QieRi = Re = R aequagdo (28) se reduz.

Lui
KR +1

(29)

Tu = (1p+ Splp)

A equagdo (29) tem pouco valor pratico devido a tem-
peratura flutuar ao longo das estages do anoc.

O oxigénio utilizado & dado pela relagao.

Y = Lu{l-eKb + Kt

(30)

dt

dSt

- - KeS:i + is Lui (¥ Q)

(26)

onde,

Ks = constante de reagao do lode
St = massa total do ledo em DBC

¥ = massa por unidade de volume de liquido a lagoa
(1Kg/m3, 62,4 1b/it3, 10 1b/lmp gal)

b) Taxa de svolugio do gis praveniente do lodo.

dVg

at = Cvqusst (27}

Cy = volume do gés liberado por unidade de massa

de DBO destruida.
c) Taxa de mudanga de DBO, Lu, na lagoa.
A mudanca de DBO no tempo dt € igual:

— a redugédo devido a agdo degrativa na lagoa e per
da no efluente;

— ao aumento devido a fragdo influente, ip:
— a0 aumento devido a fermentagdo.

A equacgdo abaixo representa os trés fendmenos.

(28)

dlu :_E< + Qe} Lu + ]}_,_Lui Qi + SpKsSt
dt vV v v

onde

K' = taxa de consumo de oxigénio pelas algas
t = tempo em dias

A taxa de utilizagao de oxigénio, r é dada por.

r =d¥ = Lu K e Kt + K (mg/ldia) (31)
dt

Parat = 0, a equagao (31) dar a taxa em qualguer
tempo zero ou seja nc tempo que a amosira foi reco-
lhida.

- = (Lu K + K)mg/ldia

O consumo total de oxigénio na lagoa por dia sera:

r v/¥

106

(1b ou Kg)

Onde,

V = volume da lagoa em galdes cu m3
¥ = peso especifico (1b/gal; Kg/m3)

Poucas informagdes sdo encontradas na literatura, pa-
ra ip,ig,sp e sg. Tomando como base tanques de sedi-
mentagao e levando-se em conta os longos periodos
de detengao das lagoas um valor de ig = Q,6 parece
ser provavelmente aceitdvel.

Apds vérias tentativas de cobtengao da solugdo das
squagoes (26) e (27) e um vumputador os melhores
resultados obtidos para sp, e sg’ foram O,4 e O,6 res-
pectivamente.
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J& para K4 e 8- obteve-se os valores de K20 = 0,002; ¢
= 0,3 a 20°C ficando a equagé&o (25), assim.

Kg = 0,002 ¢0.3(20-T) (32)

Kg = 0,002 1,35(T-20) (33)

Para a parte iiquida a taxa da degradagdo pode ser
determinada usando os coelicientes - = 1,085; K35
= 1,2e T = 35°C, licando entao.

K =12x1,085T-35 (34)

Neste ponto é bom salientar que a respiracédo das al-
gas tende a tornar obscura a DBO das bactérias. Apos
uma série de testes foi verificado que, a DBO total in-
¢luindo as algas (DBOT), ¢ aproximadamente 3 vezes
a DBO devido a poluicdoe, ou em cutras palavras 2/3

da DBOT ¢ devido as algas.

Quando a temperatura cai, até 15°C esta relagaoc con-
tinua com o valor 3, e para O°C toma o valor 1. Entre
15 e O°C, o DBOT & determinada pela expressao.

(35)
DBOTT = (DBOT15 - DBO) Cosd- + DBO.
Bactéria Bactéria
onde,
Cos 6 = (15T - (O TKIS) 40
O- em radiano

5.3.5.2 — Comportamentc Dindmico e Projeto

Embora de grande importdncia dados como tempera-
tura do liguido e do lodo na lagoa,; geralmente nav es-
tao diretamente disponiveis.

Qualguer procedimento de projeto deve ser funda-
mentado em fatores gue poderdo ser obtidos pele pro-
jetista. Além do mais, eles (projetistas) somente se in-
teressam por métodos simples que lhes assegurem um
comportamento adequade da lagoa debaixo de condi-
gdes criticas.

A sequir ¢ feita uma andlise de vdrias condigdes assu-
midas, fazendo-se uma relagao dos pontos citados pa-
ra que se possa obter formas ou processos simplifica-
dos de projeto.

Dados metereclégicos do ar, fornecidos por institutos
governamentais (no nosso caso o IBGE) geralmente
incluem trés valores médios mensais, média méxima,
média e média minima.

A temperatura média maxima do ar é aproximada-
mente a mesma média maxima da superficie da lagoa
Este fato pode ser visto na Figura 8.
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Fig. B8 — Relagdo entre a temperatura meédia maxima
do ar e a da superticie das lagoas.

J4 a temperatura do lodo pode ser obtida atraveés da
relagio.

Ts = 0,777 TT + 0,89 (37)

ou aproximadamente,

Tg = 25/32TT (38)

cnde.

Ts = temperatura do lodo {(°C)
TT = temperatura maxima didria da superficie (°C)}
Esta equagdo ¢ evidenciada na Figura 9 a sequir.

Normalmente a variagao da temperatura do ar duran
te o anc se aproxima de uma sencide, o mesmo acon
tecendo para a média maxima.

Ora, se os valores minimos e maximos das médias ma
ximag sdo conhecidos, podemos tragar a curva
obtendo-se com isto a temperatura méaxima da superti-
cie e a do lodo em qualquer tempo, e conseqgiente-
mente a temperatura media da lagea.

As Figuras (10} e (11), ilustram o que ol citado acima.

Apos a delinicdo dos pardmetros basicos de trabalho,
Marais desenvolveu um programa de computagao pa-
ra determinar o comportamento da lagea debaixo de
diferentes niveis e variagoes ciclicas de temperatura.

A partir de informagdes como DBO5 influente, volu-

me da lagoa, profundidade e temperatura méxima e
minimas das médias maximas
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Fig. 9 — Relagao entre a temperatura méxima didria
da superficie da 4gua e a temperatura média do lodo

MEXiNA NEDIA MAXIMA

TEMPERATURA

J’UN 1DEZ .‘JUN
Fig. 10 — Temperaturas tornecidas por institutos go-
vernamentais.

Do ar, foram calculadas temperaturas deo lodo e da la-
.goa, taxas de degradagac, DBO no liquido e no lodo,
e demanda de oxigénio. O programa reproduziu en-
tre outros fatores as varias temperaturas, constantes
de degradagio, DBOS bactericlégico proveniente da
fragao influente que se destina diretamente ao liquido
e a da realimentagao do lodo, DBOS total (algas e bac-
térias).

Como pode ser visto na Fig. 12, o equilibrio & alcan-
gado apds alguns anos, (2 a 20) dependendo da tem-
peratura. Segundo Marais este fato serve como aviso,
contra a prédtica de serem feitos testes num comporta-
menteo de uma lagoa, apds sua inauguragéo, peque-
nos perfodos de funcionamento ou mesmo apds uma
mudanga na sua carga influente.

SUPERFICIE [A (0 cm DE ?ROFUNDIDADE !

TLMPERATURA

TEMPO tih)

Fig. 11 — Temperatura médxima média da superticie
(profundtdade 10cm), e do lodo.

A sequir é apresentado de uma forma simplificada, o
procedimento de projeto recomendado por Marais.

IR = %]-IJ/IK

(39)

Lm = maximo DBOS (mg/l)
Lo = DBOs influente (mg/l)
K = constante de degradagéc equivalente (dia-1}

O problema agora resume-se em decidir, a que nivel
a lagoa pode sgr carregada, sem se tornar anaerdbi-
ca, Marais e Shaw, propuseram que a DBOT maximo
nao excede a:

DIAS DE ACUMULAGAO DE LODO INF. DBOSs

o n 1 M L
[} 1 2 3 L) 5

TEMPO EM ANODS

Figura 12 — Crescimento da Massa do Lodo numa la-
goa de estabilizagio.
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— Carga aplicada
54 x 10.000 = 540.000 = 540Kqg DBOs/dia
— Area da lagoa

o 540 = 2,4ha.
225
o — Profundidade
- B, s o -~
= o P '
. L= usual — 1,52 2,0m
e 02 e=Zatoa 2 gé utilizaremos — 1,7m
g e I gl .2: z f — Volume
3 ; i 2y 25
° 0l i H’ £3 24.000 x 1,7 = 40.800m3
x = - & 4 E
' E w — Tempo de detengéo
° 20 25 30 ® 40.800 = 22,7 dias
MEDIA MAXIMA ANUAL DAS 0,18 x 10.000
TEMPERATURAS MAXIMA {%C )
‘ 5.3.6.2 — Critério Racional de Oswald
Temos que:
A Figura 13, apresenta um gréfico que nos permite o -~ DBOg = 300mg/l
célculo da constante equivalente. Como valor genéri- — Carga aplicada = 540Kg/dia
co ¢ utilizado Ke = 0,17 dia-1. — % do sol no horizonte no més mais desfaveravel =
onde 48% (obtida da Figura 4)
! — 5] valor provdve! da energia solar visfvel m{nima
d = profundidade da lagoa em metros - %‘?S_Iaggglays (cbtida da T 4) :
— Fg2 = 5,1
700 '
Lm = ————— (40) —F3 =099
2d+8 —F=F] + F2xF3
2
Alguns autores como Meiring, Drews, Van Eck e Valores obtidos da Tabela 5
Stander recomendam a expressio:
' F=39+51x099 = 4,46
2
Lme—800/ (41)
2d+8
—Co = 0,196 FS
5.3.6 — Um Exemplo Co = 196 x 4,46 x 168 = 146,8BKg DBOs/ha.dia
Dados:
— Area necessdria
— Populagso: 10.000 habitantes
— Contribuigso per capita 54g/dia, 180 1/dia 540 _ 3,68ha
— DBOsg influente — 300mg/1 146,8
— Temperatura média da 4gua no més mais frio: 24°C -
— Temperatura média do ar no més mais frio: 22°C — Profundidade
— Média das temperaturas méximas no més mais frio:
200 utilizaremos: 1,7m
- Médigoéiéa temperaturas méximas no més mais
quente: —_
— Latitude dc local: 10° Volume
5.3.6.1 — Critério Experimental 36.800 x 1.7 = £3.560m3
Congiste como vimosg, na aplicaglo de uma taxa expe — Tempo de detengao
rimental. Valor normal para o centro e norte do Bra
sil, 150 — 300 Kg DBOs/ ha. dia. 05128,56(;0 = — 34,8 dias
Utilizaremos: 225Kg DBOs/ha.dia ox v
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~— Taxza de aplicagéoc superficial

- AIBE

540 = 146,7Kg DBOs/ha

i

b

(78]

Profundidade = 1,7m

67.693 = 3,98ha
1,7

5.3.6.3 — Critério Racional Teérico

Estabelecendo-se uma eficiéncia de 90% teremos:

Rr=__E_ _
(100-E) KT
KT = 0,49 (24°C)
RT = 90 = 18,4 dias
(100-90) x 0,40
— Volume

13,4 x 0,18 x 10.000 = 33.120m3

—_— Area

Profundidade = 1,7m

33.120 = 1,95ha
17

— Taxa de aplicagao superficial

540 = 277Kg DBO5/ha
1,95

5.3.6.4 — Critério de Gloyna

V = (3,5 x 10-5) Ngq La 9-(35-Tm)

N = 10.000hab.

q = 180 l/dia

La (DBOy) = 300 x 1,46 = 438mg/1
g =1,088

Tm = 24°C

V = (3,5 x 10-5) x 10.000 x 180 x 438 x 1,08535-24
V = 67.693m3

— Tempo de detengio

67.693 = 37,6 dias
1.500

— Taxa superticial aplicada

840 = 135,7Kg/DB0s.ha
3,98

5.3.6.8 — Critério Sul Africano

660
bm =373
_ 600 _

K = 0,195 dia-1 (condigoes aproximadas no nordeste)

1)/K

) /0,195 = 24,2 dias

Lo

R=(
Lm

R =(300-1
52,4

— Volume

1.800 x 24,2 = 43.560m3

—_— Area

Profundidade = 1,70m

43.560 = 2,56ha
1,7

— Taxa de aplicagio superficial

540 = 211Kg DBOg/ha
2,56

5.3.6.6 — Comparagédo Entre os Processos

A Tabela 8, a sequir apresenta um resumo dos resulta-
dos obtidos.

Tabela 8 — Taxas e tempos de detengdo obtidos em diversos processos.

Processo Tempo de Detengao (dias) %Zx%gggﬁg'c;%ao Superficial
Experimental 22,7 225
Racional de Oswald 34,8 146,7
Racional Tedrico 18,4 277
Gloyna 37.6 135.7
Sul Africano 24,2 211
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O processgo Sul Africano parece ser o mais racional,
Além do mais como foi citado anteriormente existente
uma grande semelhanga entre as condigdes climéti-
cae do Brasil e 42 do Pafs onde foram feitas ae pesqui-
sas que originaram & formulagao tedrica do referido
processo,

De qualquer forma na dimensionamento & intaressan-
te que seja feita uma comparagado entre os diversos
critérios conhecidos.

5.4 — Lagoas de Maturagioc

As lagoas de maturagao t&m como finalidade princi
pal purificar os efluentes secunddrios no sentido de se
obter uma grande redugio bacterioldgica

Tem como parmetros de dimensionamento usual.

Tempo de detengio: 7 dias
Profundidade: 1 m

No caso do exemplo anterior.

Terlamos;

— Volume — V = 1.800x 7 = 12.600m3
— Area — 12,600 = 12.600m2 = 1,26ha
1

No item 6 a seguir & feito um estudo geral, mais apura-
do sobre a redugac bacteriolsgica em lagoas de ests
bilizagado.

5.5 — Consideragdes Complementares

5.5.1 — Arranjos tipicos

Em muitos casos é interessante a utilizag8o de mais de
um tipo de lagoa. Na Fig. 14, Gloyna apresenta os se-

guintes arranjos tipos, para tratamento com a utiliza-
¢80 de lagoas de estabilizagao.

AERGBIA ===

—o] AERADA o F L e b mte
MEC I |
THATAMENTO ————

—b! PRINARIO OU . F ————tf W —-
SECURDARIO ———
A = LAGOA ANAERODICA
F t LAGOA FACULTAYIVA
M & LALGOA DE MATURAGAD

Fig. 14 — Arranjos tipicos de lagoas de estabilizagao

O conjunto em série de lagoas anaerébias e facultati-
vas é conhecida entre nés como sistema Australiano.

5.5.2 — Projetos Complementares

Em todas as situagdes ¢ recomenddvel o uso do trata-
mento preliminar composto de:

— Grade;

— Caixa de retengdo de areia, associada a um medi
dor de vazéo.

O medidor de vazdo & imprescindivel para que se
possa realizar trabalho de pesquisa visando a obten-
G20 de parémetros para utilizag8c em projetos.

Nac ser&o apresentados aqui detalhes destas unidades
por se tratarem de dispositivos largamente emprega-
dos em outros tipos de tratamentos.

Q dispositivo de entrada deve ficar o mais distante
poss{vel do de salda, para que se minimize o proble-
ma de curto-circuito.

A tubulag&o de entrada preferivelmente deverd ser
drea apoiada sobre pilares.

Por sua vez a caixa de saida, deverd possuir vertedor
ajustdvel, com a finalidade de regular o nivel do liqui-
do da lagoa. A descarga de fundo deverd ser feita
através de comportas, nfo sendo aconselhavel a utili-
zagdo de registros. Neste mesmo dispositivo deve ser
colocada uma cortina retentora para os materiais so-
brenadantes.

Detalhes do tratamento preliminar, dispositivos de en-
trada e saida, acess¢rios de limpeza, sic apresenta-
dos no relatério de inspegso e avaliagso de desempe-
nhe realizado em quatro lagoas do Interior do Estado
de Sao Paulo, onde este autor participou juntamente
com o técnico da CETESB, Jodo Euddxio Farias.
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