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RESUMO

O presente estudo foi realizado com
o objetivo de estabelecer critério de
projeto de lagoa de estabilizacdo mais
adequado, para condicio brasileira,
principalmente no Estado de Séo
Paulo.

Foi efetuado o levantamento de
pardmetros de funcionamento nas
7 lagoas em opera¢do e em duas la-
goas experimentais, baseado no qual
foi verificada a aplicabilidade de
vdrios modelos para dimensionamen-
to de lagoa de estabilizaco.

1. INTRODUCAO

A lagoa de estabilizacdo € um dos
sistemas de tratamento mais utilizado
no Brasil, devido ao seu baixo custo
de construcdo e simplicidade de ope-
ragdo.

Entretanto, levantamentos baseados
em projetos e sistemas em operacdo
mostram a grande diversidade de crité-
rios para o dimensionamento das la-
goas, criando uma série de dificulda-
des para utilizagdo deste sistema,
Este fato é decorrente da insuficién-
cia de estudos para o estabelecimento
de critérios adaptados as condicBes
brasileiras.

{+) Supetintendéncia de Pesquisa —DTD —
CETESB.

Considerando as observacdes aci-
ma expostas, foi realizado o presente
estudo com o propdsito de verificar
a aplicabilidade de critérios jd exis-
tentes e/ou estabelecer um novo cri-
tério no Estado de Sdo Paulo. Para
atender a esse objetivo, foram reali-
zados levantamentos de dados em di-
versas lagoas de estabilizagdo, situadas
principalmente em S3o Paulo, duran-
te 0 perfodo de 1977 a 1981,

Embora tenham sido estudados vé-
rios parametros de funcionamento
das lagoas, serd enfocado, na presente,
somente o comportamento da DBO,
considerado o pardmetro fundamental
para o dimensionamento de lagoas.

Cumpre ressaltar que, no desen-
volvimento do estudo, grande parte
dos recursos financeiros foi obtida
através do Departamento de Pesqui-
sa do Banco Nacional da Habitacdo
— BNH, Contrato CTS-0067/77, BNH-
CETESS.

Registre-se aqui também os agrade-
cimentos &s Prefeituras de ltapira,
Valparaiso, Praddpolis, Guararapes e
Maringd, bem como aos Escritérios
Regionais da SABESP de Nhandeara,
Pindamonhangaba, Mairipord e Tatuf
que prestaram valiosas colaboracdes
para a realizacdo do presente estudo.

2. TEORIA BASICA DO MODELO
DE DIMENSIONAMENTO

Dada a complexidade do problema,
ndo foi elaborado até hoje um método
satisfatdrio que englobe todos os pro-
cessos envolvidos numa lagoa de esta-
bilizagdo, Atualmente, na prdtica, re-
corre-se a métodos empiricos, procu-
rando aproveitar a experiéncia obtida
em lagoas existentes e a8 modelos que
equiparam a lagoa a um reator proces-
sando uma reagdo quimica.

O primeiro enfoque talvez seja até
mais seguro no estigio atual de nosso
conhecimento mas apresenta a gran-
de dificuldade em julgar o funciona-
mento da lagoa nos locais que apresen-
tam caracteristicas e circunstancias
diferentes do padréo.

O recurso 3 modelagem € mais ge-
nérico e mais promissor, a longo pra-
zo, pois procura interrelacionar os
vérios fatores relevantes com o objeti-
vo de prever quantitativamerite os
efeitos decorrentes de sua variacdo.
infelizmente, nesse tipo alternativo
surgem também dificuldades ligadas
a escolha dos fatores a serem consi-
derados nos modelos e das hipdteses
simplificadoras, que todo modelo
matemdtico deve introduzir para pos-
sibilitar tanto a sua elaboragio como
sua aplicagdo prética.
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Qs varios modelos elaborados até
hoje, tendo em vista a constituicdo
e a aplicabilidade, podem ser assim
resumidos: modelo construido  por
Vicente et al'!! para lagoa anaerd-
bia, modelo elaborado por Hermann
e Gloyna'?!, Marais e Shaw!3) e
MacGarry e Pescod'®’ para lagoa
facultativa,

O modelo de lagoa anaerdhia é
aproximado, com  base pa teoria
do reator de mistura completa, atra-
vés de resultados de experimentos
obtidos no tanque séptico e ‘‘agua-
priva’”” nos Estados Unidos e Africa
do Sul para utilizacdo nas regides
subtropical e tropical. A adaptacio
deste modelo, conforme a caracteris-
tica da regido, € possivel de ser feita,
por meio de ajuste de dois coeficien-
tes, porém, sem levar em conta o efei-
to especifico relativo & temperatura.

O modeto de Hermann e Gloyna
haseia-se na lei de Arrhenius, que
rege a influéncia da temperatura sobre
a velocidade das reagGes quimicas e
permite prever a carga superficial
admissivel em termos de DBO, para
garantir uma eficiéncia de remocgdo
em torno de 90%, em fungdo da
temperatura e da profundidade, O
modelo tem a vantagem de sua fécil
aplicabilidade, exigindo um minimo
de informacdes prévias — temperatu-
ra e profundidade. Entretanto, ele
ndc permite avaliar a variacdo da efi-
ciéncia em func3o de diferentes car-
gas aplicadas. Tamhbém, ndo foi levado
em consideracdc o fator referente
a influéncia do material depositado
no funcionamento da lagoa.

Para corrigir esses Gltimos inconve-
nientes, Marais e Shaw desenvolve-
ram um modelo, equiparando o fun-
cionamento de uma lagoa de estabili-
zacdo ao de um reator de mistura com-
pleta, com lodo acumulado, processan-
do uma reacdo de primeira ordem,
seguindo a lei de Arrhenius, quanto
a temperatura,

Do ponto de vista prdtico, o mode-
lo de Marais € Shaw deve ser conside-
rado como uma extensfo do modelo
de Hermann e Gloyna, porém ainda
com falhas na sua constituico.

Primeiramente, ndc ocorre na prd-
tica a circulagdo do ifquido em regime
de mistura completa, hipStese essa
que serviu como elemento bdsico pa-
ra a elaboracde do modelo.

O regime de mistura que se veri-
fica na lagoa de estabilizacdo po-
de caracterizar-se como intermedidrio
entre mistura completa e escoamento
tubular {“plug flow''}.

Em segundo |ugar, foram adotados
nos modelos citados uma dGnica reacio
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hipotética de primeira ordem e um
Unico vator global da constante de ve-
locidade de reacdo para estimar o pro-
gresso da degradacdo de matéria orga-
nica. Na condicdo real, entretanto, a
reacdo hioquimica que ocorre na lagoa
ndo se processa somente em ordem
unitdria € com uma unica constante
de velocidade da reacdo, havendo va-
riagdo continua desses valores 3 medi-
da que a matéria organica sofra degra-
dacdo.

Thirumurthi'®), a fim de equacio-
nar melhor tal fator hidrdulico, elabo-
Fou uma expressado introduzindo um
pardmetro relativo & dispersio axial
que permite ajustar, de forma satisfa-
toria, o movimento liquido na lagoa,
cuja determinacdo, porém, ofereceu
dificuldades préaticas.

0O modelo de MacGarry e Pescod,
de constituicdo puramente estatistica,
foi elaborado com base nos dados
levantados nas regides temperada e
subtropical, correlacionando-se os va-
lores de cargas aplicadas e eficiéncias
de remocdo. Recentemente, tem-se
elaborado o mesmo tipo de modelo
citado por Mara e Silva para a regifo
norte do Brasil'® e por Yanez et

al.'7! para a regifo de San Juan,
Peru.
Como se verifica em qualquer

modelo desse género, ele pode ser
utilizado dentro das faixas de va-
riacio dos valores obtidos e assim
mesmo  verifica-se uma significativa
discrepdncia na previsdo de dimen-
sionamento decorrente, devido a va-
riacdo de temperatura.

Quanto & questdo de quais desses
modelos apresentam melhor aplica-
bilidade em nosso meio ambiente,
ela poderd ser esclarecida somente
através de investigacOes detalhadas
com o levantamento de parimetros
de funcionamento em diversas con-
digBes operacionais e climatologicas,

3. PROCEDIMENTO DC TRABALHO

3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Embora existam aproximadamen-
te 60 lagoas no Estado de Sdo Paulo
e mais outras dezenas de lagoas nos
demais Estados do Brasil para o trata-
meinto de esgotos domésticos, exis-
tem poucos dados em disponibilidade
para se avaliar o funcionamento em
varios niveis de cargas aplicadas,

Por esse motivo, foram seleciona-
das inicialmente 7 lagoas de estabili-
zacdo no Estado de Sdo Paulo, das
quais, 4 funcionam no sistema austra-
liano e 3 em facultativa unicelular,
a fim de levantar pardmetros de fun-
cionamento em funcdo de cargas apli-

cadas e condigBes ambientais. Para a
selec§o destas lagoas foram levados em
consideracdo: localizagdo geogréfica,
condicdo climatoldgica, condigdo de
manutengio e operacio, tipo de lagoa,
cargas aplicadas, etc.

Além destas 7 lagoas, escolheram-se
outras duas lagoas experimentais com
o objetivo de verificar o funcionamen-
to em diferentes niveis de cargas de
DBO, bem como estabelecer a mdxima
carga admissivel em funcio de fatores
ambientais,

Uma das lagoas experimentais estd
focalizada no municipio de Maringd,
Estado do Parand. O sistema é com-
posto de duas séries de lagoas anaer6-
bia e facultativa, possibilitando utilizar
uma das séries para efetuar experimen-
tos com diferentes cargas por meio
de alimentacdo total de esgoto afluen-
te na estacdo.

Foram realizados nestas lagoas le-
vantamentos de dados em cinco di-
ferentes cargas de DBO no sistema aus-
traliano (anaerébia e facultativa) e um
levantamento para lagoa facultativa
primdria. Inexistindo sistema hidrdu-
lico para alimentar o esgoto sanitdrio
afluente diretamente 3 lagoa facultati-
va, para a realizacdo de experimento
da lagoa facultativa primdria, a lagoa
anaerébia foi transformada em facul-
tativa, mediante diminuicdo da profun-
didade e alteracdo da fase bioldgica.

Paralelamente, foi escolhida uma
lagoa facultativa localizada no muni-
cipio de Tatu’ — Sdc Paulo, na qual
se efetuaram obras de compartimen-
tacdo com objetivo de formar 3 célu-
las de lagoas experimentais, ou seja,
2 lagoas anaerdbias e 1 facultativa,
O trabalho nesta lagoa foi iniciado
em janeiro de 1980. Entretanto, lo-
go apbds o término da 1?2 campanha
de coleta (maio/80), ocorreram suces-
sivos acidentes, como 0 rompimento
de emissdrio, o lancamento clandesti-
no de despejos industriais, a falta de
dgua para abastecimento, etc.

Por esse motivo, decidiu-se substi-
tuir a lagoa de Tatuf por uma das célu-
las da lagoa de Mairipord — Sdo Paulo,
embora esta nao possua condicdes
tdo favordveis como a de Tatuf, tais
como: estrutura hidrdutica, condigdo
climdtica, etc. para o prosseguimento
das experiéncias de lagoa facultativa
primdria. Na lagoa experimental de
Mairipord foram efetuadas 3 campa-
nhas de coleta em 3 diferentes cargas
aplicadas.

Os dados de localizagdo, hidrauli-
cos e o periodo de levantamento das
lagoas estudadas sdo resumidos no
Quadro 1.
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LocalizacBes, tipos e dados hidraulicos das lagoas de estabitizagdo estudadas.

Local e tipo Area Volume Profundidade

de lagoa (m2) {m3) {m}
GUARARAPES 13.000 20.800 1,6
facultativa primdria
NHANDEARA 7.200 6480 09
facultativa primdria
ITAPIRA
anaerdbia 38.500 57.750 15
facultativa secunddria 45,000 45.000 1,0
PINDAMONHANGABA
anaerdbia 10.400 31.200 30
facultativa secunddria 43.200 38.880 09
PRADOPOLIS
anaerébia 4,000 6.000 15
facultativa secunddria 11.000 10.000 09
VALPARAISO 8.575 8.575 10
facultativa primadria
MAIRIPORA
anaerdbia 2.556 7.668 30
facultativa secunddria 11.656 11.656 10
facultativa primdria 2.5566 6.390 2.2
MARINGA
anaerdbia 4,000 10.000 2,5
facultativa secunddria 18,500 37.000 20
facultativa primdria 4.000 6.000 15
TATULI
anaerobia 500
facultativa secunddria 2425 3.637 1.5

QUADRO 1

3.2. COLETA DE AMOSTRAS

As campanhas de coleta de amos-
tras nas 7 lagoas citadas anteriormen-
te foram realizadas em dois periodos
distintos. A primeira campanha foi
desenvolvida nos meses de outubro e
novembro de 1977 e a segunda em ju-
iho e agosto de 1978, a fim de se veri-
ficar a interferéncia dos fatores clima-
toldgicos no funcionamento da lagoa
de estabilizacdo em perfodos mais
quente e mais frio do ano.

A amostragem foi efetuada duas
vezes por semana, durante seis sema-
nas consecutivas em cada periodo de
estudo. Normalmente, as amostras fo-
ram coletadas de hora em hora, obten-
do-se uma amostra composta de duas
horas, durante 24 horas. Foram medi-
das vazGes do esgoto afluente de
hora em hora, acompanhando a coleta
de amostras para andlise.

Os dados relatives aos fatores cli-
matolbgicos, tais como velocidade e
diregdo do vento, temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica, etc. foram

obtidos nos postos metecrolbgicos
préximos as lagoas estudadas.

Para cada carga experimental, as
coletas de amostras foram efetuadas
durante aproximadamente 16 dias, in-
tercalando-se 10 coletas em regime
de 12 horas no periodo diurno, e 3
coletas em regime de 24 horas. Na la-
goa experimental de Mairipord, as
coletas diurnas foram substituidas por
coletas de 24 horas, formando, atra-
vés da mistura de amostras hordrias,
uma Unica amostra composta didria,

Antes de se iniciar as coletas, hou-
ve a espera de um perifodo de 1 a 2
meses para estabilizagdo da fase biolo-
gica das lagoas para cada carga aplica-
da.

Na lagoa facultativa de Maringd
efetuou-se investigacdo intensiva da
variacdo vertical das caracteristicas
das dguas. Foram instalados junto a
lagoa um anermdgrafo (Lambrecht, mo-
delo 1482) e um actindgrafo {Fuess,
tipo Robtzch) para medicdo da direcdo
e velocidade do vento e radiacdo solar,
respectivamente, Os demais procedi-

mentos adotados nas lagoas experi-
mentais sdo basicamente andlogos aos
das 7 lagoas de estabilizacdo.

Todos os valores de DBO e tempe-
ratura, utilizados na presente apresen-
~ ~ 5d.
sentagdo, sdo de DBOzOOC
algas) e temperatura do ar, respectiva-
mente,

{incluindo

4, RESULTADOS OBTIDOS E
DISCUSSAQ

4,1, CONTRIBUICOES DA VAZAO
DO ESGOTQ E DBO

As contribuicBes de vaz8o dos esgo-
tos e DBO por habitante sdo os para-
metros bdsicos para o projeto de qual-
quer tipo de tratamento,

De modo geral, todos os afluentes
dos esgotos estudados apresentam
comportamentos semelhantes quan-
to as variagfes hordrias de vazdo e &
concentragdo de DBO, verificando-se
curvas com dois picos: o mais elevado,
em torno de 10 a 14 horas, e um mais
baixo no periodo entre 18 e 22 ho-
ras aproximadamente,

A concentracdo média ponderada
da DBO e as contribuicBes didrias por
habitante da vazdo do esgoto e DBO
estimada com base na populagio
servida pela rede de esgoto {b pesscas
por ligagdo}, em cada municipio ao
qual pertence a lagoa de estabilizagio
estudada, sdo apresentadas no Qua-
dro 2.

Ndo se levou em consideracdo no
cdlculo do valor médio das concen-
tracdes de DBO, a contribuicdo da
vazdo do esgoto do municipio de
Pindamonhangaba, tendc em vista
significativa infiltracdo observada na
rede de esgoto durante o perfodo do
levantamento,

Conforme se verifica no Quadro
2, guanto a contribuiclo didria da
vazdo “‘per capita’’, o estudo mostrou
que se pode contar com dados estdveis
estatisticamente, da ordem de 160
I/hab.d, sendo este valor préximo
dos valores utilizados na Europa em
geral e bem menor do que nos Esta-

dos Unidos'8!, Como o tempo de
detencdo de uma dada lagoa & inver-
samente proporcional & vazdo, con-
clue-se que, quanto a esse fator, a préa-
tica européia de dimensionamento
estd mais proxima das condigSes
reinantes na regido em estudo do
que a norte-americana. Deve-se acres-
centar que o levantamento realizado
em dez bairros da cidade de Sdo
Paulo'® resultou numa média de
168 I/hab.dia.

Como relagdo a carga de DBQ, veri-
ficou-se que a populagio estudada
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Concentracdo média ponderada da DBO e contribui¢dc didria da vazdo
do esgoto e DBO por habitante em cada municipio estudado

Concentragdo Contribuicdo Contribuigdo
Local da lagoa de DBO de esgoto de DBO

{(ma/)) {}/hab.d} {g/hab.d.})
Guararapes 2320 175 40,5
Itapira 286.,5 17 470
Pradépetis 271 1 189 51,6
Nhandeara 2219 154 343
Pindamonhangaba 140,3 287 404
Mairipord 2861 180 520
Valparaiso 2516 133 334
Maringd 381,56 133 510
MEDIA COM 5 2758 + 53,0 1621+ 225 43,7+ 78

n-1

contribui com 44 g/fhab.dia, enquanto
que nos paises europeus!10) essa carga

se apresenta em niveis mais elevados:

54 g/hab.dia. Isso significa que, ag
tomar por base a populacdo servida pe-
la rede de esgotos para efeito de dj-
mensionamento, as lagoas a serem
projetadas poderdo ter dimensdes
inferiores 3s dos paises europeus.

4.2, FUNCIONAMENTO DAS
LAGOAS

Todos os dados levantados nas la-
goas anaerdbias e nas lagoas facultati-
vas, primdria e secunddria, encon-

QUADRO 2 tram-se resumidos nos Quadros 3 e 4.
Dados operacionais levantados nas varias lagoas anaerbbias
Local da Carga Carga Tempo de |Tempe- | Profun- | Conc. da DBO |Conc, da DBO | Eficién-
lagoa aplicada removida detencio { ratura | didade afluente efluente cia
{DBO kg/ha.d) | {DBO kg/h.d} {dias} ec) {m} {mg/H) (mg/1) (%)
ITAPIRA 375 225 9.4 23,3 1,5 2400 774 68
PINDAMONHANGABA 1.164 449 36 24,2 30 140,0 81,6 42
PRADOPOLIS 528 308 7.5 25,2 1,5 2658 73,5 72
PRADQPOLIS 527 3 80 19,0 1,5 276,3 107.4 61
ITAPIRA 450 257 10,5 18,0 16 3330 1420 57
MARINGA 825 586 10,5 216 2,6 3460 101,0 71
MARINGA 1.100 825 83 19.5 2,5 3640 N0 75
MARINGA 1.450 1.073 1,2 249 25 416,0 108,0 74
MARINGA 2.025 1.357 48 251 25 3910 128,0 67
MARINGA 2.275 1479 4.3 19,7 25 3890 1380 65
TATU! 4032 1.249 1,2 25,2 2 228,0 158,0 N
QUADRO 3
Dados operacionais levantados nas vdrias lagoas facultativas primarias e secundérias
Local de Carga Carga Tempo de | Tempe- | Profun- | Conc. da DBO | Conc. da DBQ| Efi-
lagoa aplicada removida detencdo | ratura didade afluente efluente cién-
(DBO kg/ha.d) | (DBC kg/had)|  (dias) {oc) {m) (mg/1) (mg/1} cia
(%}
Lagoa facultativa
primdria
GUARARAPES 162 134 21,0 26,9 1,6 2126 36,5 83
NHANDEARA 200 168 i0,0 269 0,98 2219 KA 81
GUARARAPES 212 176 190 224 16 251,3 4272 83
PRADOPOLIS 75 58 14,5 19,3 1,0 1074 24,2 77
VALPARAISO a9 80 28,4 224 10 2516 240 90
MARINGA 500 345 116 179 1.5 382 158,0 69
MAIRIPORA 257 146 140 220 2,2 172 730 57
MAIRIPORA 376 248 144 2% 0 2,2 252 85,0 66
Lagoa facultativa
secunddtia
ITAPIRA 105 78 7.4 233 1,0 77,4 20,0 74
PINDAMONHANGABA 164 i14 4.5 242 09 81,6 241 70
PRADOPOLIS 53 27 12,6 250 1.1 73,5 36,9 49
ITAPIRA 163 122 8.5 180 10 1420 35,7 75
MAIRIPORA 13 9 15,7 16,8 10 178.3 36,5 81
MARINGA 50 36 389 216 20 1010 29,0 72
MARINGA 60 44 306 19,5 20 9o 240 73
MARINGA 140 102 17.8 251 20 1280 35,0 73
MARINGA 80 52 26,8 249 20 108,0 380 65
MARINGA 170 111 159 19,7 20 138,0 48,0 65
TATUI 320 214 86 25,2 15 158,0 53,0 67
QUADRO 4
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Nas lagoas anaerobias, as cargas
de DBO aplicadas variaram de 375
a 4,032 kg/ha.d com tempo de deten-
¢do entre 1,2 e 10.5 dias. As tempera-
turas médias do ar em cada periodo
de levantamento oscilaram na faixa de
180 a 252°C. As profundidades
das lagoas levantadas variaram de
1,6 a 3,0 metros.

Com excegdo das lagoas dos muni-
cipios de Tatui e Pindamonhangaba, as
eficiéncias na remocgio da DBO, de
modo geral, apresentaram-se elevadas.
Na lagoa anaerébia de Maringd, em-
bora com alta carga aplicada {870 a
2.300 kg/ha.d), obtiveram-se eficién-
cias de 65 a 76%

A lagoa anaerdbia de Tatuf, que foi
operada com tempo de detengdo de
1,2 dias e com carga de 4.032 ka/ha.d.,
apresentou eficiéncia praticamente
idéntica & de um decantador.

Na lagoa facultativa de Pinda-
monhangaba, notou-se aprecidvel as-
soreamento durante os perfodos de
levantamento, podendc ter ocasiona-
do baixa eficiéncia da remogdo de
DBO.

Problemas de odor foram registra-
dos nas lagoas de Tatui e ltapira. Po-
rém, durante todo o perfodo de estu-
do na lagoa anaer6bia de Maringd,
ndo houve problema gquanto a produ-
¢do de gds sulfidrico, mesmo com
carga elevada. Os valores de pH, medi-
dos no periodo de mdxima carga
aplicada {2.300 kg/ha.d}, variaram de
65a7.2

Com relacdo as lagoas facultativas,
foram efetuados oitc levantamentos
nas lagoas primdrias e dez nas lagoas
secunddrias.

Foram observados funciemamento
e eficiéncias satisfatérias (81 e 83%)
nas lagoas primdrias de Nhandeara e
Guararapes com cargas da ordem de
200 kg/ha.d,

Com a elevada carga testada (500
kg/ha.d} na lagoa primdria de Maringd,
resultou uma eficiéncia de 69%. Du-
rante o levantamento de dados, a co-
loragdo da dgua tornou-se verde pali-
da, dando sinal de inibicio da produ-
¢do de algas, A temperatura média du-
rante o estudo foi de 17,9°C.

Foi detectado o mesmo nivel de
eficiéncia na lagoa facultativa pri-
méria experimental de Mairipora, com
carga de 375 kg/ha.d. Conforme veri-
ficou-se na lagoa de Maringd, a produ-
¢fo de algas foi reduzida em relacdo a
encontrada normalmente na lagoa
facultativa em funcionamento normal.
As concentragBes de oxigénio, medidas
em vdrias profundidades da dgua, mos-
traram a presenca de camada aerdbia

apenas em alguns centimatros de es-
pessura a partir da superficie.

Deve-se ressaltar que, na maioria
dos casos, as épocas dos estudos reali-
zados coim maiores cargas aplicadas
foram no periodo de outono e infcio
de inverno (margo a maio}, quando
ndo ocorreram condicBes climéticas
favordveis para funcionamento de
lagoa de estabilizacdo. Com temperatu-
ra elevada e intensidade de radiacdo
maior, € possivel obter melhores efi-
ciéncias do que nos periodos acima
mencionados. De fato, em experimen-
to realizado em Campina Grande,
Estado da Parajba, obteve-se 80%
de eficiéncia com carga de 400 kg/ha.d
na lagoa priméria{e).

Convém acrescentar, também, que
a mesma ordem de eficiéncia de 80%,
foi obtida nas lagoas experimentais
de San Juan, Peru, com carga de DBO
extremamente elevada {1.100kg/ha.d),
embora as condi¢les climdticas sejam
semelhantes as da regido proxima a
cidade de Sdo Paulo,

Com relagio a lagoa secunddria,
a méxima carga de DBOQ estudada foi
de 320 kg/ha.d e a minima de 50
kg/ha.d, variando a eficiéncia de 49
a 72%.

N3o se verificou uma r lagdo pro-
porcional entre carga aplicada e efi-
ciéncia, ou seja, as cargas menores
nem sempre apresentaram as maio-
res eficiéncias, Por exemplo, nas
lagoas de Pradopolis ¢ num dos levan-
tamentos realizados na lagoa secun-
ddria de Maringd, elas foram avaliadas
em apenas 49 e 65%, respectivamen-
te, aplicando-se cargas baixas de 53
e 80 kg/ha.d, enquanto que na lagoa
de Itapira e na mesma lagoa acima
citada (de Maringd) o nivel de 75%
de eficiéncia foi obtido em carga
de 140 e também de 163 kg/ha.d.

O fatce importante que deve-se
ressaltar no projeto da lagoa facuita-
tiva secunddria, é que cerca de 90%
da matéria orgdnica contida no esgo-
to doméstico é passivel de ser biode-
gradada pelo sistema biolégico de tra-
tamento convencional.

Assim, em caso do sistema de lagoa
australiano (anaerébia e facultativa), a
eficiéncia da remogido da DBO na lagoa
facultativa secunddria depende da efi-
ciéncia da lagoa anaerébia. Se ocorrer
maior remogdo da DBO na lagoa anae-
rébia, a eficiéncia na lagoa secunddria
é automaticamente menor. De fato,
ocorreram 72 e 65% das remocdes da
DBO, respectivamente, nas lagoas
anaerdhias de Pradopolis e Maringd,
ndo havendo praticamente possibilida-
de de se obter maiores eficiéncias

do que as verificadas nas lagoas secun-
ddrias correspondentes,

A explanacdo sugere que o tempo
de detencdo excessivamente prolonga-
do, ou seja, a carga aplicada extrema-
mente menor, ndo traz nenhum bene-
ficic na melhoria da eficiéncia e, con-
sequentemente, no uso econdmico do
terreno.,

Os dados obtidos na lagoa facultati-
va secunddria de Tatui representam
uma indicagdo importante para o limi-
te mdximo de carga aplicdvel. Porém,
nio se justifica a aplicacdo da carga
excessivamente elevada na lagoa secun-
ddria, pois, a distribuicdo racional de
cargas aplicadas nas lagoas anaebd-
hia e facultativa poderd resultar em
melhor rendimento global no sistema
de lagoa de estabilizacdo em série.

Acredita-se que, pelos resultados
levantados no presente estudo, pode-se
aplicar satisfatoriamente uma carga
superficial de 150 kg/ha.d para lagoas
secunddrias em condicdo climética do
Estado de Sdo Paulo.

5. VERIFICAGAO DO MODELO DE
DIMENSIONAMENTO

O presente item tem como finalida-
de verificar a aplicabilidade de vérios
modelos tedricos e estatisticos, jd
existentes, com os dados levantados
nas lagoas em estudo. Em alguns casos,
onde os modelos existentes ndo sdo
aplicdveis, tal como no caso da lagoa
anaerébia, apresentado a seguir, ten-
tou-se estabelecer um modelo que
pudesse servir de orientacdo para o
dimensionamento do sistema de trata-
mento em estudo.

5.1. LAGOA ANAEROBIA

a) Aplicabilidade do modelo
elaborado por Vincent et al.

E o Unico modelo encontrado
até o presente momento para o projeto
de Jagea anaerdbia, A equacgdo abaixo
foi desenvolvida por Vincent e seus
colaboradores:

SoeS = concentracGes de DBO no
afiuente e efluente, respecti-

vamente.

R = tempo de detencdo para sis-
tema de mistura completa,

n = exponente a ser determina-
do pelo experimento.

K. = coeficiente de projeto.
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Através da técnica de aproximacdo
sucessiva de minimos quadrados, foi
efetuado o ajuste dos valores de n e
K, aque variaram de acordo com as
caracteristicas regionais do projeto,
utilizando-se os dados levantados no
presente estudo {Quadro 3). Os valo-
res mais aproximados de n e K, fo-
ram de 3,6 e 38,5 respectivamente.

No entanto, observou-se um alto
coeficiente de variacdo (de 74%]), mos-
trando aplicabilidade insatisfatéria do
modelo testado, de acordo com os
dados levantados no presente estudo,

Deve-se mencionar que foram ex-
cluidos da verificacio apresentada an-
teriormente, os dados obtidos na lagoa
de Tatui e Pindamonhangaba, devido
a baixa eficiéncia registrada na pri-
meira lagoa e intenso assoreamento
ocorrido durante o levantamento da
segunda lagoa, os quais foram consi-
derados improprios para o estabele-
cimento de critério do projeto.

b) Modelo estatistico

Como nédo houve sucesso na aplhi-
cabilidade do modelo tebrico e ten-
do em vista a complexidade dos pro-
cessos fisicos, quimicos, biolbgicos e
climatolégicos que envolvem o fun-
cionamento da lagoa anaerSbia, ten-
tou-se estabelecer um modelo estatis-
tico através de correlagio dos dados

coletados,
Na Figura 1, verifica-se uma cor-

relacdo linear entre as cargas aplica-
das e removidas provenientes das
vérias lagoas em estudo.

Foi estabelecida a seguinte correla-
¢do com coeficiente elevado de 0,9866
e baixo valor do coeficiente de varia-
cio (9%).

Ag - - 14,4555 + 06867 A2
onde:

A
A

5

DBOQ removida kg/ha.d
carga de DBQ aplicada kg/ha.d,

Da mesma maneira, foram introdu-
zidos na equacdo 2 os fatores de tem-
peratura (T) e tempo de detencdo (t},
segundo dados constantes no Quadre
3, resultando as seguintes expressdes:
)8 =~ 86,0971 +

0,6‘.’)437\s + 3,39857....3

coeficiente de correlagdo = 0,993

coeficiente de variacio =9%

A § =-~2650576 +
0,74917% + 23,5258t...4
coeficiente de correlagdo = 0,9948

coeficiente de variacdo = 8%
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FIGURA 1 — Correlagio entre Carga de DBO Aplicada e Removida estabelecida para Lagoa

Anaerdbia,

As aplicagdes das expressCes 2, 3 e
4 devem ser iimitadas a faixa de car-
ga aplicada de 530 a 2.300 kg/ha.d,
temperatura de 18 a 25°C e tempo
de detencdo de 4,3 a 10 dias.

Deve-se esclarecer gque o ndmero
de amostras consideradas na correla-
¢do estatistica ndo basta para apre-
sentagdo de um modelo suficiente-
mente sequro a ser aplicado. E dese-
javel realizar levantamento de mais
dados de lagoas, ndo s0 na regido
do Estado de Sdo Paulo, mas também
em outras regides do Brasil.

5.2, LAGOA FACULTATIVA

a) Aplicabilidade do modelo elaborado
por Marats e Shaw

A constituicdo tedrica do modelo
de Hermann e Gloyna, e Marais e
Shaw & basicamente idéntica, porém,
o modelo de Marais e Shaw apresenta
maior flexibilidade em termos de ava-
liagdo da eficiéncia em funcdo dos di-
ferentes niveis das cargas aplicadas.
Por esse motivo selecionou-se na pre-
sente investigacdo somente o modelo
de Marais e Shaw.

O modelc bésico dos autores cita-
dos é expresso por

onde:

20°¢
concentragdo da DBO &d
no aftuente e efluente da la-
goa, respectivamente.
constante de primeira or-
dem em fungdo da tempera-
tura (°C).
tempo de detengdo (dias}).

SeSo =

O valor de K igual a 1,2 foi avalia-
do experimentalmente, para tempera-
tura de 359C, com coeficiente de tem-
peratura de 1,085.

Rearranjando a equagdo 5, a fim de
facilitar o célculo da eficiéncia (E), e
utilizando-se os valores da constante
de reagdo e do fator da temperatura
acima citados, obtem-se;

E

t = R -
1,2 x 1,086 23 {100-E)

Introduzindo o termo da carga or-
ganica superficial { s} (kg DBO/ha.d)
e rearranjando novamente a equacdo
resulta:

100-E {T-35)
B .

As =12 So

d.1,08 7

E
onde:

d = profundidade ddgua (m)

Para. facilitar o cdlculo da compa-
rago com as eficiéncias obtidas em
condicBes reais, a equacio 7 foi alte-
rada para:

¢ . 1200 Sod ¢ 08517~ 38

}5+ 12 Sod {1,085} 735

No Quadro 5 sdo apresentados 05
valores comparativos das eficiéncias,
determinadas em condigBes reais nos
levantamentos, e calculadas pelo mo-
delo de Marais e Shaw emn vérias lagoas
facultativas primdrias e secunddrias.

Observou-se maior discrepéncia en-
tre a eficiéncia determinada e a calcu-
lada principalmente nas lagoas secun-
dérias com baixas cargas aplicadas, Es-
ta discrepéncia pode ser explicada pelo
fato da velocidade da constante de
estabilizacdo da matéria orgdnica utili-
zada no modelo, ¢ aquela determinada
experimentalmente em funcdo do tem-
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Eficincia determinada e calculada nas lagoas facultativas priméria e secunddria

Carga Carga Efici@ncia Eficiéncia
Local da aplicada removida determinada calculada
lagoa {DBO kg/ha.d} | (DBO kg/ha.d) %)
Lagoa facultativa
primdria
GUARARAPES 162 134 83 93
NHANDEARA 200 168 84 86
GUARARAPES 212 176 83 89
PRADOPOLIS 75 58 77 83
VALPARAISO 89 80 90 92
MARINGA 500 345 69 717
MAIRIPORA 257 146 57 86
MAIRIPORA 376 248 66 85
Lagoa facultativa
secunddria
ITAPIRA 105 78 74 77
PINDAMONHANGABA 164 14 70 69
PRADOPQLIS 53 27 49 89
ITAPIRA 163 122 75 72
MAIRIPORA 13 91 81 83
MARINGA 50 36 72 94
MARINGA 60 a4 73 91
MARINGA 140 102 73 91
MARINGA 80 52 65 85
MARINGA 170 111 65 85
TATUI 320 214 67 80
QUADRO 5

po de reagdo. Por conseguinte, © mo-
delo calcula a eficiéncia de remogdo
da DBO, proporcionalmente ao au-
mento do tempo de detengdo da fagoa,
mesmo que ndo seja possivel realizar,
na prdtica, estabilizagdo biolégica aci-
ma de determinado nrvel de eficiéncia.

Conforme apresentado no item an-
terior, as lagoas secunddrias recebem
efluentes j4 parcialmente estabilizados
das lagoas anaerdbias, podendo o pro-
cesso biologico de estabilizagdo ser
completado com menor tempo de de-
tengdo do que os projetados em reali-
dade.

Assim sendo, seria mais l6gico
admitir a causa da discrepdncia obser-
vada, nfo por motivo da baixa aplica-
bilidade do modelo, mas do mau di-
mensionamento das lagoas em questdo,

Mesmo incluindo esta discrepéncia,
o coeficiente de variagdo, calculado pa-
ra as eficiéncias estimadas pelo mode-
fo, é de 22%, podendo ser considera-
do satisfatério para o projeto de um
sistema de tratamento com complexo
processo biolégico, tal como a lagoa
de estabilizagdo. Se eliminarmos os
dados referentes as lagoas superdimen-
sionadas, indicadas anteriormente, o
coeficiente de variacdo serd reduzido
para 14%.

b} Aplicabilidade dos modelos
estatfsticos

O modelo estatistico desenvolvido

por McGarry e Pescod, baseado nos
dados colhidos em lagoas primérias
das regifes temperada e subtropical,
conduziu a seguinte correlagio com
o elevado coeficiente de correlagdo
de 0,995.

Ag=1035 + 07254 ....9

Esta correlagio é vdlida na faixa
da carga superficial de DBO 34 e 560
kg/ha.d.

Correlacfo semelhante a executada
por McGarry e Pescod, foi estabelecida
por experimento realizadoc em Cam-
pina Grande (PB} na regido Nordeste
do Brasil, por Mara e Silva:

Ag=2+ 079X, ........ 10

A maéxima carga observada com
eficiéncia satisfatéria (B0%), neste
experimento, foi de 400 kg/ha.d.

A carga aplicada extremamente
elevada (200 a 1.158 kg/ha.d}, veri-
ficada nas lagoas primérias, situadas
na regido de San Juan, Peru, resultou
em torno de 80% de eficiéncia com a
seguinte correlagio.

Ag =767 + 0,8063] ...... 11

O valor do coeficiente de correla-
¢do calculado nesta expressdo foi de
0,9962.

Para elaboragdo do modeio estatrs-
tico, com base nos dados obtidos no
presente estudo, foram preparadas as
Figuras 2 e 3, que correlacionam os va-
lores de cargas aplicadas e removidas
nas lagoas facultativas primérias e se-
cunddrias.

Na lagoa primdria, nota-se um des-
vio da correlagdo quando ocorrem va-
lores acima de aproximadamente 250
kg/ha.d nas cargas aplicadas.

A principal causa desta discrepincia
poderia ser atribuida & condicdo cli-
mética desfavordvel da época em estu-
do (vide item 4.2), ou seja, interfe-
réncia negativa do fator climético,
de forma mais intensa no comporta-
mento biclogico, na lagoa com faixa
superior de carga aplicada, proporcio-
nando menor rendimento do funcic-
namento do sistema em questdo,

Os pontos plotados na Figura 2,
que representam os resultados pro-
venientes da regido Nordeste do Bra-
sil, foram avaliados pela expressdo
10, citada anteriormente,

A correlagdo estabelecida no pre-
sente estudo, na faixa de 90 a 210
kg/ha.d de carga aplicada, ¢é de:

7\6 =0,2243 + 08332 )\s ...... 12
(R =09974)
(C.V. = 4%}

Com a finalidade de se obter me-
lhor comparagdo, foi preparada a Fi-
gura 4, onde sfo representadas, em re-
tas, todas as correlacOes para a lagoa
primdria mencionada anteriormente.

A diferenga entre 0 modelo estatrs-
tico desenvolvido no presente estudo
e no estudo de Mara e Silva, na faixa
de carga aplicada de 90 a 250 kg/had,
é insignificante em termos de utiliza-
¢do prdtica para projeto.

Desta maneira, pode-se concluir
que o modelo estatistico elaborado
para a regido Nordeste do Brasil po-
de representar também satisfatoria-
mente a regido Sul, de condigfes cli-
matoldgicas semelhantes a do Estado
de S3c Paulo.

Deve-se acrescentar que, de acordo
com a observacdo feita anteriormente,
a mdxima carga aplicdvel na regido
do Estado de S3o Paulo deveria ser
limitada em torno de 250 kg/ha.d, en-
quanto que na regifo Nordeste
esse valor pode ser ampliado para
400 kg/ha.d para manter tratabili-
dade por volta de 80%. Se ultrapas-
sar esses limites, haverd queda na
eficiéncia de remogdo da DBOQ, como
jd@ ocorreu no presente estudo quando
se operou em faixa elevada de cargas
aplicadas. Para efeito de referéncia,
estabeleceu-se no presente estudo uma
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e do Nordeste do Brasil para Lagoa Facultativa Primédria.
200
R
£

Corge removide kg [BEO

=]

L

ol
=)

200 300
Cargn ophcosa kg B0/ nod

FIGURA 3 — Correlacdo entre Carga de DBO Aplicada e Removida estabelecida para Lagoa

Secunddria.

correlacdo com base em toda a faixa
de cargas aplicadas (90 - 500 kg/ha.d).

A § = 19,4003 + 06327 )\s .3

(R =0,9780}

{Cv. =13%)
Com base na variacdo das tempera-
turas registradas em cada levantamento
{18 -~ 27°C), introduziu-se o fator de

temperatura na equagdc 13, obten-
do-se:

Ag--540+ 06584 % + 3,0740T .. .14

(R =0976)
C.V. =12%)
Devido aos baixos rendimentos

observados na faixa superior da car-
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ga aplicada, as expressdes 13 e 14
conduzem a baixas eficiéncias de re-
mocac da DBO.

Com relacdo a lagoa secunddria,
foi estabelecida, para 0 presente estu-
do, a seguinte correlacdo:

?\6: 54188 + 0,7702)_ ... 15

{R =0,9873)
ICV. ~8%)

introduzinde o fator de tempera-
tura, apresenta:

)\5 = 26,9052 + 0,7’592AS - 1,4149T... 16

(R =0,9956}
(C.V. =5%

A aplicabilidade das expressSes
apresentadas restringe-se a faixa de

50 a 170 ky/ha.d de carga aplicada
e temperatura de 19,5 a 25°¢,

Correlagdo semelhante a do presen-
te estude foi verificada em lagoas se-
cunddrias do Peru, com cargas varian-
do de 40 a 210 kg/ha.d, conforme
equacdo abaixo:

ANg=08 + 0768 A, ... .. 17

Um bom nivel de coeficiente de
correlagdo (0,9861) foi computado
para esta correlagdo,

Ambas as correlagbes apresentadas
resultam em eficiéncia ligeiramente
menor do que na lagoa primdria, o
que pode ser justificado pelas caracte-
risticas funcionais da lagoa facultativa
secunddria.

6. CONCLUSAOQ

al Com o objetivo de verificar a apli-
cabilidade dos principais modelos
existentes, ao dimensionamento de
lagoas de estabilizacdo para trata-
mento de esgotos domésticos em
condicdes brasileirag, notadamente
na regido do Estado de Sdo Paulo,
foram efetuados levantamentos de
dados baseados no funcionamento
das lagoas com diferentes modali-
dades, inclusive nas duas lagoas
experimentais,

A equacdo elaborada por Vincent
et al. para lagoa anaerdbia resultou
alto valor de coeficiente de varia¢io
(74%), demonstrando aplicabilidade
insatisfatéria com os dados obtidos
no presente estudo,

O modelo estatistico elaborado no
presente estudo, apresentou correla-
¢do satisfatoria entre pardmetros de
carga da DBO aplicada e removida,
temperatura e profundidade. No
entanto, € desejdvel reunir maior
namerco de dados, no s6 da regido
do Estado de Sdo Paulo, mas tam-
bém de outras regiBes do Brasil,
a fim de estabelecer um modelo
suficientemente seguro,

d} O modelo desenvolvido por Marais
e Shaw mostrou boa aplicabilidade
para lagoa facultativa primdria e
lagoa secunddria. O coeficiente de
variagdo foi avaliado entre 14% e
22%, dependendo dos dados levan-
tados, nas lagoas em estude. O mo-
delo de Marais e Shaw ¢ caracteri-
zado por raciocinio tedrico, apre-
sentando, por esse motivo, maior
flexibilidade e amplitude pa sua
aplicabilidade em relacdo ao mo-
delo estatfstico.

Através da comparacdo de vdrios
modelos estatisticos utilizados para
lagoa facultativa primdria, existen-
tes e desenvolvidos pelo presente

b
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FIGURA 4 — Comparagdo de Correlacdo entre Carga Aplicada e Removida estabelecida por
vArios autores para Lagoa Primaria.

f)

9

estudo, conclui-se gue o modelo
de Mara e Silva, elaborado para a
regido Norte do Brasil, apresenta-se,
também, satisfatdrio para a regido
Sul, onde hd condi¢des climatold-
gicas semelhantes ao Estado de Sio
Paulo.

A mdxima carga aplicdvel para a
lagoa primdria deverd situar-se em
torno de 400 kg DBO/ha.d na re-
gido Norte e 250 kg/ha.d na regido
Sul para obter-se eficiéncia aproxi-
mada de 80%.

As lagoas facultativas secunddrias
em estudo, apresentaram, de modo
geral, eficiéncias ligeiramente meno-
res do que a primdria, devido 3 sua
propria caracteristica funcional.

A médxima carga de DBO aplicdvel
verificada no presente estudo foi de
160 kg DBO/hab.,

0O modelo estatistico elaborado no
estudo revelou elevado valor de

a

b

coeficiente da correlagdo e baixo
valor de coeficiente de variagdo
quando a carga de DBO encontra-se
entre 50 a 170 kg/ha.d e temperatu-
ra entre 19,5 e 25°C.

. RECOMENDACAO

—

Recomenda-se efetuar levantamen-
to cadastral das vdrias modalidades
de lagoa de estabilizacdo em todo
o territdric brasileiro, com a fina-
lidade de avaliar a potencialidade
de utilizacdo e interrelacionar as in-
formacgGes técnicas do referido sis-
tema.

Embora tenha-se estabelecido no
presente estudo um modelo estatis-
tico de dimensionamento para lagoa
anaerbbia, & recomenddvel realizar
levantamento de mais dados, ndo s6
na regido do Estado de Sdo Paulo

10.

. MARAIS, Gv.R. &

mas também em outras regides
do Brasil, a fim de obter-se um mo-
delo suficientemente seguro a ser
aplicado.

O problema de odor, produzido
em fungdo das cargas aplicadas
e fatores ambientais, é outra ta-
refa importante que deve ser in-
vestigada para uso mais eficiente
deste sistema.
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