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Geréncia de Assisténcia aos Municipios

INTRODUGAO

A proposigao do presente estudo & a de avaliar como, e até que ponto, a implantagao de cer
tos aperfeigoamentos hidraulicos numa lagoa de estabilizagao de esgotos, podem modificar o

seu regime de fluxos e, em consequéncia, melhorar o seu desempenho e rendimento.

A lagoa facultativa, em estudo, situa-se em Santa Fé do Sul - SP. Originalmente, elaconta
va, teoricamente, com uma detengao de 70 dias, cargas organicas e hidraulicas aplicadas de
45 kg DBO/ha.dia e 0,0212 m/dia, respectivamente. Apresentava baixa produgao de oxigénio

dissolvido, pequenas oscilagoes de pH, exalava maus odores e possuia baixas eficiéncias na

remogao de DBO e coliformes fecais.

A recuperacgao do tratamento vem sendo testada com o emprego de chicanas de fluxo horizontal,
instaladas numa parte da area da lagoa. Com apenas 10 a 20 dias de detengao, eficiéncias
maiores que 80% na remogao de DBO estao sendo alcancadas. A investigagao tera prossegui-
mento para determinar o grau de dispersao, taxa de remogdo de DBO, minimizagao da termoes

tratificagao e dos odores da primeira chicana.
OBJETIVOS

Os objetivos do presente estudo sao os de apresentar:

— Os problemas operacionais ocorridos no funcionamento da lagoa facultativa,em decorréncia
de imperfeigdes no projeto, construgdo e locagao inadequadas das lagoas;

— Propor alteragoes no seu regime de escoamento hidrdulico e avaliar, na pratica, os bene-
ficios alcangados com tais modificagoes; B

= incluir a teoria de reatores de fluxo disperso, atualmente disponivel e ajusta-la a nossa
pProposigao experimental que foi, até certo ponto, intuitiva ou empirica;

=~ Comparar o comportamento da lagoa facultativa, antes e depois das alteragaes no seu regi

me de fluxo;

- despertar o interesse na investigagao de lagoas de estabilizagao, dimensionadas através

de cinéticas que mais se ajustam ao seu verdadeiro regime de mistura, visando a dimi

nuicao do tamanho das lagoas.

LOCALIZAGCAO E DADOS CLIMATOLOGICOS DA REGIAO

O Municipio de Santa Fé do Sul localiza-se a 20°46 de latitude sul, 50056' de longitude

ocste e altitude de 402 m. Dista, cm linha reta, 630 km da Capital do Estado e pertence

= .a 5 L ;
a 8= Regido Administrativa.
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pe acordo com a classificagao climatoldgica de Koppem (1),0 clima da regido,onde se localizam as

lagoas de estabilizacao em estudo, & tropical dmido, com chuvas de verao.

Segundo os dados climatoldgicos, coletados nos Giltimos 4 anos na Estacdo Meteoroldgica de
Santa Fé do Sul (Quadro 1), a média mensal das minimas temperaturas didrias foi de 113, 39¢,
registrada no més de junho e o valor médio das miximas temperaturas diarias foi de 62 2°C,
obtido em outubro. A estagao chuvosa ocorre no verdo, de novembro a margo, sendo O més de

janeiro o de maior precipitagdo pluviométrica e umidade relativa do ar.

pelos dados observados, naquela estacgao meteoroldgica, de abril a outubro, os valores de
evaporagido foram superiores aos dados de precipitagdo, invertendo-se essa situacao, nos outros
cinco meses restantes. O caso mais particular ocorreu em -agosto, onde o valor de evaporagao
foi de 232 mm e a precipitagao de 11 mm, o que corresponde a aproximadamente 18% da profun
didade de lamina liquida nas lagoas, ou seja, concentragao de 18% de substancias poluidoras

neste sistema.

No més de janeiro, uma precipitagao de 233,7 mm e 99,6 mm de evaporagao, obtendo-se um sal

do positivo de 138 mm, o que pode ocasionar cerca de 11% de redugdo no tempo de detencao

nas lagoas e a mesma ordem de diluicao de substancias poluidoras.

Esses aspectos hidroldgicos nao afetam o funcionamento das lagoas, porque taxas de evapora

cao e precipitagéo das magnitudes acima mencionadas nao persistem durante meses € ha um

fornecimento constante de esgoto as lagoas, em prazo relativamente curto.

No tocante ds temperaturas médias do ar, os seguintes dados foram obtidos nos postos hidro

meteoroldgicos (2), localizados proximos da regido das lagoas em estudo:
- média anual: 23,4°C

- média do ar no més mais frio: 19,9°C

média das maximas do més mais frio: 26,4°C

nédia das minimas do més mais frio: 14,0°C

- média das maxima do més mais quente: 31,1%

Através da faixa de variacao das temperaturas, constata-se que essa pode ser considerada &

tima sob o ponto de vista das atividades de algas e bactérias mesofilas, para a remogao da

matéria orgdnica através:do emprego de lagoas de estabilizacao.

Em relagao a radiagao solar, embora nio se disponha de actindgrafos instalados na regiao,
|

atitude e altitude (3), assumindo-se um fator de claridade de

presume-se que, para aquela 1
longo do ano oscilando entre

céu de 50%, a radicao solar visivel sera bastante uniforme ao

165 cal g/cmz.dia a 240 cal g/cmz.dia, sendo junho o més mais critico. Assim, a intensidade

de radiacao solar é superior 3 necessiria para a agao fotossintética, nao se constituindo

um fator limitante para o funcionamento das lagoas.
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QUADRO 1 -VALORES MEDIOS DE ALGUNS PARAMETROS CLIMATOLOGICOS MEDIDOS NA ESTAGAO METEOROLOGICA
DE SANTA FE DO SUL, PERIODO: JULHO DE 1979 - SETEMBRO DE 1983

TEMPERATURA DO AR (°C) PRECID. EVAP. | IMED? HORAS E

MES MEDTA MEDTA MEDIN . | it b - DECIMOS
MAXTMA MINIMA L) _ INSOL.
Janeiro 31,2 18,9 24,8 233,7 99,6 79,0 54,8
Fevereiro 32,0 18,8 24,9 178,4 107,5 18,2 i 60,71
Margo 31,7 18,4 24,9 142,6 111,6 77,9 60,27
Abril 30,6 16,1 23,92 97,3 12871 75,0 71,85
Maio 29,4 15,5 21,4 49,7 150,9 72,4 70,26
Junho 26,7 13,3 20,6 49,9 130,8 77,5 62,62
Julho 28,5 13,6 20,7 29,8 191,8 67,5 - 72,06
Agosto 30,4 15,4 22,8 10,8 231,8 63,3 62,74
Setembro 30,4 15,6 23,2 66,1 195,9 64,8 53,56
Outubro 32,2 18,0 24,6 147,2 181,3 67,7 69,97
Novembro 32;1 18,7 24,4 170,1 134,6 73,3 . 70,10
‘Dezembro 31,3 18,9 24,7 195,5 100,1 78,4 50,65
Média 30,4 16,7 23,35 [1.371,10(1.757,0 72,92 63,30

(1) Média de 10 anos de leituras obtidas em estagdo hidrometeoroldgica situada prd

xima da regiao em estudo.

‘CARACTERISTICAS DAS LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

As lagoas de estabilizagao, do presente estudo, tratam esgotos sanitarios de uma pequena
bacia de contribuicdo da cidade de Santa Fé do Sul. Sdo duas lagoas do tipo facultativa,
associadasem série, sendo a primeira destinada a remover 80% da carga de DOB5 prevista e
a célula secundiria, com a principal funcdo de reduzir patogénicos, assegurando uma melhor

qualidade bacterioldgica para as dguas do corpo receptor.

O conjunto de tratamento prevé beneficiar, nos primeiros 10 anqs, 1.600 pessoas e assegu
rar, em qualquér'estagéo do ano, um efluente com as sequintes caracteristicas: 50 mg/l de

DBO5 e 3 x 104/100 ml de coliformes fecais.

A instalacgdo encontra-se em funcionamento desde outubro de 1978, situa-se dentro do peri

metro urbano e bem proxima de habitagdes (Figura 1).

A populagao contribuinte atual estimada, com base no niimero de ligagdes, & da ordem de 980
habitantes.

O sistema recebe esgotos essencialmente domésticos e possui as seguintes caracteristicas

de projeto:




DENG-8, 4
= o ;
T % e s s
Lagoa Facultativa ;: e ; g
- forma: quadrada 5y | moavodo v ecenias

]

RUA THAJAND C. TEIXC.RA

- lamina d'3qua: 1,50 m ‘\\\J R

- volume: 7.560 m3

- Area doespelho d'dgua: 5.040 m2
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f

- retengdo: 26 dias

Lagoa de Maturacao

- forma: retangular

- area do espelho d'adgua: 1.940 >

- l3mina d'3qua: 1,0 m

S elme: 1,940 o

- retengao: 7 dias FIGURA 1 - Planta de Localizagao das Lagoas de Es
tabilizagao.

Os esgotos sao conduzidos as lagoas, por gravidade, sendo previamente submetidos ‘a gradea

mento e desarenagdo. A entrada dos esgotos na primeira lagoa é feita, prOxima as margens

do talude, por tubulagdo superficial, apoiada em pilaretes de alvenaria. 2 alimentagdo da

segunda célula & feita de maneira idéntica.

A safida do efluente tratado, por ambas as lagoas & efetuada atravéi de vertedores ajusta

veis, instalados nas caixas de saida. Cada lagoa possui uma Gnica entrada e saida. Na Fi

ura 2, apresenta-se o esquema dessas lagoas.
s ap
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FIGURA 2 - Sistema inicialmente projetado (caquema de fluxos de entrada e saida).
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CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS

vVazoes Afluentes

De outubro de 1979 até outubro de 1983, o Servigo de Agua e Esgotos local procedeu, quase
diariamente, a medigdo de vazdes afluentes, no periodo de 7 &s 18 horas. As vazdes sdo ob
tidas através de emprego de vertedor triangular instalado a jusante das caixas de areia,

com leituras de laminas d'dgua de meia em meia hora.

Os valores das vazdes dos demais horarios foram obtidos pela média de 3 a 4 levantamentcs,
em regime de 24 horas, em cada campanha de amostragem das aguas residuarias brutas e tra

tadas.

De uma maneira geral, as curvas de vazdes apresentaram idéntico comportamento quanto as
variagdes horarias, verificando-se um aumento a partir das 6 horas, alcangando-se o maximo
entre as 11 e 13 horas. ApGs esses horarios, diminuem gradativamente e voltam a aumentar,
mais suavemente, por volta das 18 as 21 horas. As minimas foram registradas das 23 as 5ho

ras.

As variagdes horarias e didrias, em termos de desvio-padrdo do esgoto efluente, verifica

das nos periodos em que foram feitas as amostragens dos esgotos brutos e tratados, estao

indicadas nas figuras 3 a 7.
As vazoes médias ponderadas do esgoto afluente estdo apresentadas no Quadro 2.

QUADRO 2 - MEDIA PONDERADA DAS VAZOES (Ms/DIA) DETERMINADA NOS PERIODOS DE LEVANTAMENTO DE
AMOSTRAGEM DOS ESGOTOS BRUTOS E TRATADOS.

PERTODO VAZEO (m3/dia)

Outubro-Novembro/1980 107

Fevereiro-Margo/1981 153

Marco—-Abril/1982 124

Margo-Abril/1983 133

Julho-Agosto/1983 125
As diferencas entre os periodos de fevereiro/marco de 1981 e as demais explicam-se pela
julho/

ocorréncia de uma maior precipitagdo pluviométrica. A diminuigao verificada entre

agosto de 1983, em relagao a margo/abril do mesmo ano, deve-se a um menor COnNsumo de agua

de abastecimento, no periodo de inverno.

A contribuigdo "per capita" do esgoto, estimada através dos dados de vazdo média pondera
da e populagéo servida pela rede de esgotos, & da ordem de 130 + 17 1l/hab/dia. Este valor

é bem inferior ao verificado em estudos realizados no Estado (171 * 19 1/hab.dia) (4).
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FIGURA 3 - Variagao horaria e diaria da FIGURA 4 - Vartiagao horaria e diaria da
vazao do esgoto afluente. vazao do esgoto afluente.
Pertodo: outubro/novembro - 1980. Pertiodo: fevereiro/margo - 1981.
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FIGURA 5§ - Variagao horaria e diaria da FIGURA 6 - Variagdo horaria e diaria da
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FIGURA 7 - Variagao horaria ¢ diaria da
vaszao do esgoto aflucnte.

Dopiodos dulio agesto = 1085,
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Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Bacterioldgicas

No Quadro 3 apresenta-se um resumo da composigdo fisico-quimica e bacterioldgica dos esgo

tos sanitdrios de Santa Fé do Sul. Neles estdo inclusos os valores médios de amostras ins

tantaneas e compostas realizadas em 1980/1981/1982 e 1983.

De uma maneira geral, observa-se que,mesmo em épocas distintas, ndo houve variagoes sen
siveis na quase totalidade dos pardmetros analisados. Na maioria dos constituintes, essas

3guas residuirias podem ser classificadas como de composigdo média a fraca, se comparadas

a esgotos domésticos dos Estados Unidos.

A concentracdo de sélidos totais & relativamente baixa, dos quais, 49% sao de matéria
inorgdnica, nao degradada bioquimicamente, restando 51% de sdlidos volateis (organicos).
Com base na amostra composta, observa-se que o "per capita" de DBO no presente estudo é
de 35 g/hab.dia, bem inferior a média levantada em outras lagoas de estabilizacdo do Esta

do (43,8 F 7,3) (15).

No tocante i contribuigdo "per capita" de coli fecal, determinado no esgoto afluente na

lagoa em estudo, observa-se que e de 9,1 x lOlO/dia, valor proximo do verificado em outras

lagoas (15).

Em relagao as concentragoes médias dos principais nutrientes encontrados nos esgotos afluen
tes, indispensaveis para o desenvolvimento das algas e o potencial de crescimento de algas
estimado para as lagoas de estabilizagao de Santa Fé do Sul, elaborou-se o Quadro 4. Segun
do esse Quadro, a maxima concentracdo de algas esti limitada pela quantidade de carbono e

seria de 240 mg/l, valor tipico de crescimento de alga (como C) para esgoto municipal(5).

Conclui-se, em consequéncia, que nio ha deficiéncia de nutrientes para o desenvolvimento

de algas nas lagoas.

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS MEDIAS DOS ESGOTOS SANITARIOS DE SANTA FE DO SUL

PARAMETROS (mg/1) AMOSTRAS COMPOSTAS AMOSTRAS INSTANTANEAS
03/82 03/83 08/83 MEDIA 80 MEDIA 81

Sélidos sedimentados (1) 0,5 0,5 4,0 5,0 4,0
Solidos totais 458 378 572 - -
S.T.volateis 210 195 315 ° - -
S.T.fixos 248 183 257 - -
Sol.dissolvidos 297 274 387 - -
Dissolvidos volateis 175 113 182 - -
Dissolvidos fixos 122 161 205 - -
Sol. suspensao 161 104 185 - -
Susp. volateis 129 82 133 - -
Susp. fixos 32 22 52 - -
DBO 246 220 295 250,0 340,0
DQO 424 337 637 670,0 779,0
Nitrog.total-N 46 17,8 55,5 26,0 -
Nitrog.amoniacal-N 37 11,8 42,0 - -
Nitrog.organico-N 9 6,0 13,5 - -
Nitrog. nitrito-N 0,01 0,02 0,06 - -
Nitrog. nitrato-N 0,01 0,02 0,01 - -
Alcalinidade(1icO3) 194 4 123 5 164 " - 4 - 8
Col.fecais (2) 1,1 x 10 2,4 x 10 3,5 x 10 2,4 x 10 1,5 x 10
pH 7,4 6,8 % 6,7 6,8

(1) Unidade ml/1
(2) NMP/100 ml
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QUADRO ¢ - COMPOSICZO QUIMICA DOS PRINCIPAIS NUTRIENTES E POTENCIAL DE ALGAS ESPERADO (mg/1,

PESO SECO)
CONCENTRACKO ‘% EM PESO SECO DAS ALGAS FAIXA PROVAVEL
E :
ERSMERGD RESFONIVEE, No CHRORELLA EUGLENA DE AEELS U/
ESGOTO (mg/l) PYRENOIDOSA GRACILIS PESO SECO)
o ~ 120 49,10 . 44,80 244 - 270
N 46 2,91 4,03 1.141 - 1.580
P 6,2 1,28 _ 1,88 330 - 484
K 18,2 1,31 0,38 1.390 - 4.790
ca 23,0 1,85 1,54 1.240 - 1.490
Mg 6,8 0,29 0,30 2.345  2.267

PROBLEMAS OPERACIONAIS DAS LAGOAS

Transcorridos os quatro primeiros meses de operagao, as lagoas, principalmente a facultati
va, comegaram a apresentar anormalidades no seu funcionamento e que se repetiram, com cer

ta frequéncia, no decorrer dos anos de 1980, 1981 e inicio de 1982.

Entre os distiirbios ocorridos, incluem-se:

- baixa produtividade de oxigénio, predominando concentragbes elevadas nos primeiros 20 cm
abaixo da superificie, acompanhada de uma brusca diminuigéo nas camadas subsequentes;

- o nivel de oxipausa, raras vezes, ultrapassou 60 cm e manteve-se, quase todo o tempo, na

faixa dos 30 cm abaixo da superficie;

- uma estratificagéo térmica pronunciada e duradoura, na quase totalidade das estaqaes,com

termoclima se estabelecendo numa regido proxima da camada do topo;

- predominancia de baixos valores de pH (6,0 a 7,5), bem semelhantes ao das &guas residua

rias brutas. A oscilagido era muito pequena, mesmo nas horas de maior incidéncia solar;

- alteragoes ciclicas na colopagado do liguido, de um verde escuro para um amarelo esverdea

do, com formagao de "natas" de algas, que se decompunham e exa{avam maus odores;
- pouca diversidade do plancton, predominando algas do grupo cloroficeas. B
- coloragdo marrom avermelhada nos dias de produgao nula de oxigénio dissolvido;

- densidade de algas na camada superficial da lagoa, impedindo a penetragdo de luz (aumen

to de turbidez) e limitando a zona fotica a cerca de 20 cm ou menos;

eficiéncia na remogao de DBO;, quase sempre, inferior i prevista em projeto;

causas dos Desequilibrios

As anormalidades ocorridas no comportamento das lagoas, em especial na primeira, resultando

em uma baixa eficiéncia na remogao de DBO e coliformes fecais, foram ocasionadas por p
<
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deficiéncias de projeto e de construgao. Entre essas, incluem-se, a geometria da lagoa,
sua localizagéo em relacao aos ventos predominantes, bordas livres excessivas e arranjos

deficientes dos dispositivos de entrada e saida dos fluxos.

Embora, os fatores fisicos acima mencionados nao tenham sido investigados em profundida
de, excluimos os fatores bioldogicos e ambientais como os possiveis causadores dos desequi

1ibrios operacionais, pelas seguintes razodes:

- as condigoes ambientais predominantes (temperatura, radiagdo solar) nessa regiao sao
bastante favoraveis a implantacao de lagoas. Ressalva-se que as temperaturas, elevadas
poderao afetar o rendimento das lagoas. Caso elas ndao sejam ventiladas e, como consequén

cia, se estabelega a estratificagao térmica, impossibilitando entao a mistura da massa

liquida;

- nao existem nessas aguas residudrias uma limitagdo de nutrientes e presenga de substan
cias toxicas que impecam o desenvolvimento de atividade biolbgica. Aliado a isso, a car
ga organica aplicada a facultativa, nos anos de distirbios do processo, representava cer

ca de 20% da maxima, teoricamente, aceitivel para aquela regiao (6).

Sabe-se dos reatores de cinéticas quimicas (7), e como as lagoas sao a eles equiparados, que
a condigao otima de mistura do esgoto ocorre quando ele se homogeiniza vertical e longi
tudinalmente e’ desloca-se ao longo do tanque, permanecendo o tempo estritamente necessario
para alcangar o grau de tratamento requerido. Uma situagao mais proxima da teoricamente
descrita, podera ser atingida quanto mais retangular a geometria da lagoa e melhor a dis

tribuigdo dos fluxos, no sentido da entrada para a saida.

Na lagoa facultativa em questao, por imposicoes topograficas do terreno, foi adotada afor
ma quadrada e um Unico dispositivo de entrada e saida (instalados na diagonal do quadrado).

Tal configuragao propiciou a formagao de zonas menos ativas de mistura nos cantos da la

goa, fazendo com que, nesses bolsGes, o esgoto permanega mais tempo que o necessario enas
linhas de correntes preferenciais, o fluxo saia antes do tempo requerido. Agravando ainda
mais os curto-circuitos, os dispositivos de entrada e saida dos esgotos foram locados no

sentido dos ventos predominantes.

A baixa eficiéncia hidraulica da lagoa, impedindo a utilizagdo racional da drea de trata
mento disponivel, levou, provavelmente, a um afastamento do tempo de detenqéo teoricamen
te previsto no projeto. Estabeleceu-se, entao, condigaes adversas ao meio e transtornos

operacionais, considerados até entao, pouco significativos, no rendimento do sistema.

Outro aspecto que favoreceu a termoestratificagao foi a ma localizagdo das lagoas. Situa
das numa depressao do terreno (Figura 1), confinadas entre o aterro da linha daestrada de
ferro e o paredao do estadio de futebol, com bordas livres excessivas de 0,50 m a 2,55 m,
em 3/4 do seu perimetro, esses obstaculos constituem verdadeiras barréiras a agéo homoge
neizadora dos ventos. As lagoas tornaram-se mau ventiladas e com a elevaqﬁo das temperatu
ras, na época do verao, hid a formacao de um gradiente térmico, logo abaixo da superficie
(10 a 20 cm), impedindo a mistura da massa liquida da camada superior para a inferior e
vice-versa. Essa falta de mistura vertical da massa d'agua, afeta a distribuigao das algas

e oxigénio e, em consequéncia, a eficiéncia das lagoas de estabilizacao.
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MODIFICAGOES PROPOSTAS PARA AS LAGOAS

O aumento da eficiéncia hidrdulica da lagoa facultativa poderia ser alcangado pela aplica

g¢do pratica das seguintes alternativas:
- relocagdo e aumento do nimero de entradas e saidas dos fluxos;

- alimentagdo submersa dos esgotos no centro da lagoa e previsao de 4 dispositivos de

saida nos cantos da lagoa;

- compartimentagao da lagoa, transformando-a em 2 lagoas do tipo australiano, operadas em

paralelo, simultanea ou alternadamente;

- instalagao de chicanas disciplinadoras de fluxos, do tipo horizontal ou vertical, em uma

parte da area da lagoa.

Qualquer dessas alternativas poderiam ser aperfeigoadas, com o auxilio de misturadores me
canicos ou bombas de recirculacgido para romper, mais facilmente, a estratificagao térmica

decorrente da insuficiéncia de ventos e predomindncia de altas temperaturas do ar nessa

regiao.

Como a vazio atualmente tratada pelas lagoas (128 m3/dia) é inferior a prevista em proje
to (260 m3/dia) e, em consequéncia, a detengdo atual & excessiva, optou-se pelo emprego de
solugoes que levassem a uma redugao da area de tratamento, sem prejuizo da eficiéncia. As
duas Gltimas alternativas foram selecionadas e ambas postas em pratica. O presente traba

lho inclui somente o estudo da dltima alternativa, que consiste do emprego de chicanas dis

ciplinadoras de fluxos e do tipo horizontal.

Revisdo dos Critérios Racionais de Projeto

As lagoas de estabilizagao sao dimensionadas por equagoes matemdticas, formuladas a partir

de modelos cinéticos combinados com as caracteristicas hidraulicas dos reatores.

Elas s3o equiparadas, portanto, a reatores quimicos processando uma reagdo e com as seguin

tes hipoteses simplificadoras:

- a taxa de reacgao processa-se segundo uma cinética de primeira®ordem, isto &, a taxa de
remogao do DBO (taxa de oxidagdo organica) numa lagoa é diretamente proporcional a quan

tidade de DBO remanescente em qualquer tempo;

- a constante de velocidade de reagdo (K), que estima o progressa de decomposigado de maté
ria organica, assume um {inico valor e segue a relagao de Arrhenius quanto a temperatu

ra;
- a vazdo que entra e sai de uma lagoa é considerada constante em relagcao ao tempo;

- o0 regime de fluxo (escoamento hidraulico ou de mistura) é considerado, na maioria dos

modeclos matemiticos, como sendo do tipo ideal;

a influéncia da camada de lodo, no comportamento da lagoa, é ncgligenciada pela maioria

dos modelos matematicos formulados.
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Regime de Fluxo

Existem dois tipos de regime de fluxo ideais: o pistao e o de mistura completa.

Na laéoa, himensionada como um reator do tipo pistSo‘ou‘tubulér, cada elemento do fluido-
desloca-se ao longo do reator na mesma ondém que entrou, sem um alcangar o outro. Nao ha,
consequentemente, mistura longitudinal, nem variagao de velocidade ou dispersao nesse sen
tido. Assim, o tempo de percurso desses elementos é igual ao tempo tedrico de detengao. No
fluxo pistEo, a concentraqéo do reagente decresce com o tempo ao longo do reator. A equa
¢ao representativa desse regime de escoamento hidraulico & assim representada:

CL S e . (Equagao 1)
Sa

onde:

Se = concentragéo de DBO do efluente, mg/l;

Sa = concentragao de DBO do aflueﬁte,'mg/l;'

e = base dos logaritmos naturais, 2,7183;

Kp = taxa de remogao de DBO constante e de 12 ordem, dias-l;

R = tempo de detencgao, dias. b

No reator de mistura completa, os elementos do fluido, ao entrarem na lagoa, sao imediata

mente dispersos, suas propriedades sao uniformes em todo o volume e, portanto, idénticas &

quelas do efluente. A equagdo representativa desse regime de fluxo & a seguinte:

Se 1 Se ) =
_ = — ou ( - 1)= K_.R (Equacao 2)
sa 1+ K_R Sa c R _

onde:

Se = concentragao de DBO do efluente, mg/l;

Sa = concentragao de DBO do afluente, mg/l;

K, = taxa de remogao de DBO de primeira ordem de mistura completa, dias-l;
R = tempo de detengao, dias.

0 emprego das equagoes 1 e 2, no dimensionamento das lagoas de estabilizagao, ndo aeradas

artificialmente, tem varias limitacgoes:
- a mistuya completa se fard unicamente pela agdo do vento, hipotese dificil de se obter;
- & impraticivel se construir uma lagoa onde nao ocorra mistura longitudinal;

- curto—circuitos, zonas mortas, varia¢5es das velocidades dos fluxos de entrada, corren
tes de diferentes densidades, forma irregular 'das lagoas, sao alguns dos fatores que al

teram o regime de escoamento hidraulico das lagoas.

Na pratica, o regime de fluxo que ocorre numa lagoa é do tipo arbitririo, parcialmente dis

perso, pistao com dispersao, ou de fluxo nao ideal. Nas lagoas de estabilizaqao tem scm
pre uma certa quantidade de volume morto que nao entra efetivamente no processo de opcra
concen

¢ao, ha sempre uma dispersao em que o material é transportado de regides de altas
tragocs parn qulooq de balyns concontravoo,, pola turbuléncia de redemoinhos.
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Thirumurthi (8) recomendou o emprego da seguinte equagao de reator quimico, desenvolvido
por Wehner e Wilhelm (9), para o projeto de lagoas de estabilizagao:

Se _ ; 4 a ed/2

i (1 + a)2_ e a/2d _ (1 - a)z. e -a/2d (BQUIQSO 3)

onde:

a=/1+4 KRd

a=-2 =DR
v.L L2
em que:

d = constante ou niimero de dispersao admensional;

D = coeficiente de dispersao axial, mz/h;

L = extensao do percurso do fluido do influente ao efluenté (m);
Se= DBO do efluente, mg/l;

Sa= DBO do afluente, mg/l;

K = coeficiente de remogio de DBO de 12 ordem (dias”
R = tempo de detencado médio (dias);

V = velocidade do fluxo (m/h).

1):

0 segundo termo da Equagdo 3 & pequeno e, como aproximagao, pode ser desprezado. Aequagao

simplificada é&:
§gf= 4ae
sa (1 +a)2

1l - a/2d ‘
(Equagao 4)

A Equagdao 4 nao deverd ser usada quando o valor de d excede 2,0, mas & geralmente satisfa

toria para valores menores (8).
Nas equagoes 3 e l, Thirﬁmurthi estabelece que:

- 0K leva em conta a temperatura, qualidade das dguas residudrias, deficiéncias de nutrien
ﬁs,catga orgdnica e outros fatores bioldgicos;

- curto-circuitos nos tanques, dispositivos de entrada e saida e outras caracter{sticas

hidraulicas podem ser representadas pelo valor de d;

- a carga hidradulica é representada pelo valor do tempo de residéncia ou tempo médio de

detengao R.

Para facilitar o emprego da Equagao 3, Thirumurthi elaborou o grdfico (Pigura %), do pro

duto admensional KR versus a porcentagem de DBO remanescente. .
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VALORES D€ KR

DBO REMANESCENTE ( EM PORCENTAGEWN)

FIGURA 8 - Representag¢do grafica da Equagao Wehner, preparada por D.Thiromurthi.
(Ref. 8).

Esse grafico mostra que para qualquer combinagdo de KR, a eficiéncia de remogao de DBO &
maior quanto mais o regime de mistura tende ao pistdo (dispersdo nula) e menor quanto mais
tende a mistura completa (dispersdo infinita). Equivale dizer que para um dado valor de

taxa de remogdo de DBO (K) e um mesmo grau de eficiéncia, o tempo de detencao é minimo nu

ma lagoa com dispersdo nula e & maximo num reator de mistura completa. Como, na pratica,
esses 2 modelos do tipo ideal, nao se conseguem, a redugao do porte da lagoa se consegui
rd, se a sua configuracdo hidrdulica levar a baixos valores de d.

realiza

Thirumurthi sugeriu que antes de se definir a configuragdo de uma lagoa, fossem
dos testes com tracadores quimicos numa lagoa de teste e entao se determinasse o valor a
propriado de d para o projeto. Na pratica, os valores de d, em lagoas de estabilizagao, tem
variado de 0,1 a 2,0 com a maioria dos valores inferiores a 1,0 (10) .

A formulagao do modelo de fluxo disperso, expresso pela Equagao 3, embora represente sa
tisfatoriamente o escoamento do liquido dentro de uma lagoa, oferece dificuldades praticas

porque requer o conhecimento do fator de dispersao e a taxa de remogao de DBO (K).

Recentemente,  Arceivala (11) veio preencher essa lacuna, estabelecendo valores tipicos de
nimeros de dispersao, provaveis nas lagoas de estabilizacao e em outros tipos de tratamen

to. Ele também definiu nesse mesmo trabalho, correlagoes empiricas entre a dispersao axial
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(D) e a largura das lagoas (W). Propds um Kp global que se espera em lagoas de fluxo par

cialmente disperso.

-

Os valores de d, D e Kp para lagoas de estabilizagao, propostos por Arceivala estio resu

midos nos Quadros 5 e 6.

QUADRO 5 - VALORES TIPICOS DE D/VL PARA LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

TIPO DE TRATAMENTO

1

D/VL (FAIXA PROVAVEL)

Lagoas

de estabilizacgao

. células multiplas em séries
. lagoas retangulares, compridas

. lagoas unicelulares

0,1 - 1;0

1,0 - 4,0 e mais

Referéncia: segundo Arceivala (11)

QUADRO 6 - CORRELAQOES EMPIRICAS ENTRE D (mz/h) e W (m)

-
Lagoas com Larguras maiores que 30 m -
a. com cortinas D= 33,0w ' b “
b. sem cortinas D =16,7w r.
Lagoas com larguras menores que 10 m
a. com cortinas D = 11 w2
b. sem cortinas D= 2w2 ”
Referéncia: segundo Arceivala (11)
Notas:
Kp = 0,132 log u - 0,169
onde: -
Kp: taxa de remogao de DBO para fluxo parcialmente disperso, a 20°c. y
log u: log da carga de DBO dltima, kg/ha.dia; limitada a faixa de 25 a 300 kg DBOu / ha. ' R
dia. 1
Adaptagoes na Taxa de Remogao de DBO (Kp)
pPartindo-se das formulagdes propostas por Arceivala (11) para Kp e dos dados operacionais
de lagoas facultativas primarias levantadas por Hideco e outros (4), estabeleceu-se uma re .
gressao miltipla entre Kp, carga de DBO dltima, retencao e temperatura. As lagoas selecio
nadas para a regressao foram as dos municipios de Guararapes, Nhandeara, Pradépolis e Val .
paraiso. Elas estao operando com cargas proximas dos limites preconizados por Arceivala g
e a gcometria adotada, nessas lagoas,leva a baixos valores de dispersdo. A rearessao mal T -
tipla estabelecida para o Kp foi a seguinte: ’
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;¢

= ' 670 T - L e
_ 76480 + igocogo 0T -9 R ) (Equagdo 5)

Kp

A correlagao estatistica levou a um elevado coeficiente de correlagdo 0,999 e a aplicagao
da Equagéo_S limita-se a faixa de carga de»DBOu de 98 a 290 kg/ha.dia, temperatura 19 a

27°C e tempo de detengao de 10,0 a 28,5 dias.

Na expressao 4, Kp & a taxa de remogao de DBO para lagoas de fluxo disperso, C a carga de
DBO Gltima (kg/ha. dia), T a temperatura da lagoa em ©c e R o tempo de detengao em dias.

AlteraqSes no Regime de Fluxo da Lagoa de Santa Fé do Sul

Presumindo, pelas irregularidades apresentadas no funcionamento, que o problema estava in
timamente associado & deficiéncia hidrdulica do sistema, procederam-se as sequintes alte

ragoes no projeto e construgao da lagoa facultativa.

Redimensionamento da Lagoa

Como o niimero de ligagdes de esgotos no sistema processava-se num ritmo lento, permitindo
uma folga desnecessiria na capacidade de tratamento, recalculou-se a lagoa facultativa.Op
tou-se pelo Método de "Radiagdo Solar" desenvolvido por Oswald e Gotaas (1957). Este méto
do procura igualar a produgao de oxigénio por fotossintese ao consumo de oxigénio (medido

em DBO Gltima removida) e,com isso,obter-se-ia uma irea superficial minima da lagoa para

assegurar condigoes aerdbias.

No Quadro 7, constam os dados de projetos e as dimensoes resultantes. Procurou-se também

compatibilizar o método de Oswald e Gotaas com as modificagbes propostas por Siddiqui e
Honda (12) e Mc Gauhey (13).

QUADRO 7 - RESUMO DO DIMENSIONAMENTO DA LAGOA FACULTATIVA PELO METODO DE RADIAC/TO SOLAR

 PARAMETROS UD  |VALORES PARAMETROS ) VALORES

Vazao média - . , m3/dia 125 | Fator oxigenagao - 1,5
DBO,  esgoto bruto mg/1 270 |Prod. algas kg/ha.dia 134
Temp.critica lagoa °c 19 |Prod. oxigénio kg Oy/ha.dia 201
DBO, , 19°Cc mg/1 387 | Oxigénio requerido kg/dia 43,6
Carga DBO A kg/dia 48 ,4| Area necessaria ha 0,22
'Rad.visivel corrigida| langleys 160 Area adotada ha 0,21
"Ef. Remogao DBO 3 90 |Nivel de ensolagao langleys 0,69
. - N £ pBO ha~l.dia™"

| calor comb. algas cal/g |[6.000 |Prof. lagoa adotada m 1,20
Ef. converééo energial| % 5

Implantagdo de Chicanas de Fluxo Horizontal

Na época‘das reformulacoes propostas para a lagoa facultativa de Santa Fé do Sul, nao se
dispunha de informacdes a respeito da taxa de remogao de DBO e do nimero de dispersao em
lagoas de fluxo disperso. As alteragoes propostas, através do emprego de chicanas de fluxo

horizontal, foram de carater experimental e formuladas a partir das seguintes hipoteses:
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- os curto-circuitos tenderiam a diminuig¢ao porque, forgosamente, os fluxo teriam uma tra
jetoria mais longa a ser seguida entre meandros, tal como nas chicanas de camaras de con

tato;

- com o emprego de canais sucessivos, a lagoa tornar-se-ia estreita e comprida, aproximan

do-se de um reator do tipo pistao;

- a decomposicdo dos esgotos em uma lagoa nao se processa somente obedecendo uma cinética
de 12 ordem e muito menos i taxa constante (14, 15). As taxas de remogao de DBO nas cé
lulas secundirias e tercidrias de um sistema de lagoas em série, apresentam valores de

k bem inferiores d primaria (12);

- a concentragdo de DBO decresce ao longo do percurso das chicanas e, em qualquer etapa
das cortinas, poder-se-ia avaliar o grau de tratamento ocorrido e a area minima realmen

te necessaria para a lagoa em estudo.

Nimero e Largura entre as Cortinas

A definigdo do nimero de cortinas e o afastamento entre elas foi, de certa forma, empiri
ca. Arbitrou-se que a distdncia entre as cortinas seria a mesma isto &, o nimero de corti

nas.seria a razao entre a area superficial (2.100 n?) e a largura entre elas.

Para se definir a largura de um dos canais, partiu-se do principio que a sedimentagao ocor
reria praticamente na primeira camara e, como tal, comportar-se-ia como uma unidade anaerd
bia. Visando a minimizagao de maus odores, sem alterar a profundidade do canal (garantia
de um maior selo hidrico), arbitrou-se uma largura de 5,0 m, resultando um volume de cada
camara em aproximadamente 420 m3, taxa volumétrica de 0,08 kg.DBO/m3.dia e uma velocidade
de sedimentagao de 0,00006 cm/s. Esta velocidade é muito inferior a das correntes tipicas

criadas nas lagoas pela agdao do vento (6).

Assim, dentro da area de tratamento, definida pelo Método de Radiagao Solar, foraﬁ insta
ladas 6 cortinas afastadas, entre si, de 5 m e com um comprimento de 65 m. Como adetengdo
resultante (20 dias) poderia ser insuficiente para assegurar uma eficiéncia de 90% na re

mogao de DBO, foram acrescentadas mais 3 chicanas. A drea total de espelho d'aqua ficou as

sim dividida: 3.150 m2 com chicanas e 1.890 m® de area livre.

Detalhes Construtivos das Chicanas

As chicanas foram confeccionadas com lonas pldsticas, fixadas em estroncas de madeira, cra
vadas no fundo da lagoa, a aproximadamente cada 1,60 m. A parte superior de cada painel
de lona plistica foi presa e esticada por corda de nylon e a inferior, apoiada no fundo da

lagoa, através de pequenos contra-pesos de concreto. As figuras 9, 10e 1l ilustram, com maio

res detalhes, a fixagao das cortinas.

Para evitar ressecamentos da lona e garantir uma melhor aparéncia estética, procurourse.re
gular o nivel de operagao da lagoa para cobrir, levemente, todas as chicanas. A falta de

borda livre pode, todavia, provocar curto-circuitos: circulagdo mais rapida de correntes

superficiais menos densas.

e
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Estimativas de Kp, d e Eficiéncias para a Lagoa de Santa Fé do Sul

X luz das informagdes, hoje disponiveis e propostgs por Arceivala,

pode-se estimar,

pa

ra diferentes tempos de detengao, os provaveis valores de Kp e d para a lagoa em questao.

Respeitando-se a area superficial (2.100.m2) e .demais parametros basicos de projetos, uti

lizados no método de radiagao solar e constantes no Quadro 7, pode-se prever os Kp, d e

eficiéncias na lagoa facultativa proposta, conforme consta no Quadro 8.

QUADRO 8 - VALORES PROVAVEIS DE Kp, d E EFICIENCIAS DE REMOCZO DE DBO
12 HIPOTESE - Sem modificar a drea de tratamento (2.100 m2)

DETENGCAO DE 20 DIAS DETENGAO DE 25 DIAS
PARAMETROS
K19 =.0,13 (1) K19 = 0,14 (2) K19 =.0,13 (1) K19 =0,14 (2)
DBO | (kg/ha.dia) 230 230 230 230
L (m) 390 390 390 390
V (m/h) 0,87 0,87 0,694 0,694
d 0,49 0,49 0,6092 0,6092
Se/Sa 0,183 0,17 0,1335 0,1475
E (%) 81,7 83,3 86,64 85,25
(1) calculado pela regressao (Equagdo 5).
(2) calculado pela formulagao Arceivala (Referéncia 11).
22 HIPOTESE: Alterando a area e adotando a profundidade de 1,20 m
! DETENGAO DE 27 DIAS DETENGAO 30 DIAS
PARAMETROS
. Kig = 0,112 (1) kig = 0,122 (2) Kig = 0,11 (1) K =0,12 (2)
DBO | (kg/
ha.dia) 173 173 154 154
L (m) 520 520 585 585
vV (m/h) 0,87 0,87 0,87 0,87
d 0,3655 0,3655 0,3249 0,3249
Se/Sa 0,12 0,137 0,1143 0,099
E (%) 88,0 86,3 88,6 90,0

(1) calculado pela

(2) calculado pela formulagdo Arceivala

regressao (Equagao 5).

(Referéncia 11).

Os dados apresentados sugerem Os seguintes comentarios:

- a eficiéncia provavel de 90% na remogao de DBO, desde que ndo seja alterada a profundi
dade de lamina d'Agua prevista para a lagoa facultativa (1,20 m), s serda alcangada am

Pliando a drea de espclho d'aqua, que corresponde, praticamente, na 92 cortina instala

da (detencio de 30 dias).
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- com a area de tratamento (2.100 mz) e uma profundidade de lamina de 1,50 m, corresponden
do a uma detencado de 25 dias, se atingiria 86% de remogdo de DBO, superior a inicialmen

te prevista no projeto original (80%) ;

- os valores de K, estimados diretamente pela Equagao 5 e pela expressao original de Ar
ceivala levam a valores muito semelhantes, o que podera ser aplicado para fins de proje

to;

- a despeito de todos esses comentirios, como as chicanas implantadas na lagoa foram em
nimero de 9 (3.150 m? de area de espelho) e a profundidade de lamina d'agua adotada de
1,20 m, a configuragao proposta, experimentalmente, harmoniza-se razoavelmente com ateo
ria atualmente disponivel para reatores de fluxo arbitriario. Espera-se que, nos levanta

mentos de campo, as previsdes de eficiéncia correspondam a realidade.

RESULTADOS OBTIDOS

De janeiro de 1983 a setembro de 1983, operando com a lagoa subdividida através de chica
nas, os resultados obtidos superaram is expectativas no tocante aos objetivos principais

do tratamento: redugdo da DBO e coliformes fecais.

As determinagbes dos parametros caracteristicos do funcionamento de uma lagoa, atraVes de
medigcdes de oxigénio dissolvido, pH e temperatura nas diferentes camadas da massa liquida,
passaram a ser feitos com uma maior frequéncia e de forma mais ordenada, cobrindo periodo

de 24 horas, com coletas a cada hora, pelo menos 1 vez por més.

De uma maneira geral, a lagoa vem apresentando o seguinte comportamento em relagao aos pa

rametros analisados e abaixo descritos:

Oxigénio Dissolvido, Temperaturas e pH

Nos graficos (figuras 12 a 27), constam os dias mais representativos das campanhas realiza

das, inclusive os dados obtidos nas estagoes de inverno e verao.

Observa-se que no verao (Figura 13), com a intensa atividade fotossintética, ocorreu uma
maior produgdo de oxigénio, atingindo-se, na camada superficial, uma supersaturacgdo de 42
mg/l (3s 17 horas). O oxigénio manteve-se durante 24 horas até a profundidade de 60 cm.

Com o aquecimento da camada superior, pela radiacao solar, estabeleceu-se, a partir do

meio dia, um periodo de estratificagao térmica que persistiu por 12 horas (Figura 12) -

Na estacao de inverno, com o predominio de temperaturas mais baixas, embora afetando aati
vidade das algas e, em consequéncia, a producao de oxigénioﬂ a estratificacao foi minima

e, em alguns dias, houve uma completa uniformizagéb e mistura entre as camadas (Figuras

16 e 18).

A produgao de oxigénio, embora quase nio tenha ultrapassado os niveis de saturagao, foi

suficiente para cobrir as 24 horas, em profundidades de até 60 cm.

.-
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FIGURA 12 - Variagdo horaria da temperatura nas diferentes profundidades da lagoa.
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FIGURA 13 - Variagao horaria de oxigiénio discolvido nas difercntes profundidades da lagod.

Dia: 05/03/83.
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FIGURA 14 - Variagao horaria da temperatura nas diferentes profundidades da lagoa.
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Dia: 13/05/83.
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FIGURA 15 - Variagdo horaria de oxigénio discolvido nas diferentes profundidades da lagoa. )
Dia: 13/05/83. i
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FIGURA 16 - Variagao horaria da temperatura nas diferentes profundidades da lagoa.

Dia: 08/07/83.

LEGENDA
=4 SUPERFICIE
> DISCO
£ v ), 20 m HORA [seccH)
g (m)
—— 0,40m 7:40] 0,60
9:30| 0,40
26 ——o°— 0,60m 11:30| 0,40
22 ] [15:30( 0,20
] 17:30/ 0,30
20—
18—
16—
14—
2
10—
8-._
6-—
4 -—
.2
ol—-4
I T T T T T ] T T T T T I T T T T T l T T T T ' l =
6 12 I8 24 6 HORA

FIGURA 17 - Variagdo horiria de oxigénio dinsolvido nas diferentes profundidades da lagoa.
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FIGURA 18 - Variagdo horaria da temperatura nas diferentes profundidades da lagoa.
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FIGURA 19 - Variagdo horaria de oxigénio dissolvido nas diferentes profundidades da lagoa.
Dia: 03/08/83.
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FIGURA 20 - Variagao horaria da temperatura

nas diferentes profundidades da lagoa.
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Periodo: margo/88.

FIGURA 22 - Variagao horaria da temperatura
nas diferentes profundidades da lagoa.

Periodo: margo/81.
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FIGURA 23 = Variagao hoririade oxigénio dis
solvido nas di ferentes profudidides da lagoa.
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FIGURA 24 - Variagao horaria da temperatura FIGURA 26 - Variagao horaria da temperatura

nas diferentes profundidades da lagoa.
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Se comparada a estratificagéo atual com a de anos anteriores Figuras 12,20,22,24e26 (verifica-

se que a situagao tendeu a agravar-se (7°C, entre a superficie e 0,90 m abaixo, as 15 ho
ras). Tal fato, nao chega a constituir uma surpresa porque, com a compartimentacao da area

superficial da lagoa, admitindo uma mesma velocidade de vento (condicoes semelhantes

verdo), a distancia do contato com o vento e o espelho d'dqua ("fetch") foi diminuida
muito. O efeito da mistura pelo vento tende a aumentar, no sentido vertical (profundidade
da lagoa), quanto mais comprido for o "fetch" (16). Talvez, com a instalagao das cortinas

na diagonal do quadrado (diregdo predominante dos ventos no local), o vento exercesse uma

melhor mistura embora levasse a uma maior dispersao.

Essas observagées sugerem que a velocidade imprimida nos canais nao levou a uma maior mis

tura das camadas. Todavia, a produqéo de oxigénio nao chegou a ficar comprometida, o

moclima estabeleceu-se a 0,40 m, o nivel de oxipausa alcangou 0,60 m e a espessura da
na fotica foi de 0,42 m. Em anos anteriores (Figuras 21 e 23), a espessura da zona fética

oscilou entre 0,14 e 0,24 m e, a maxima concentracao de OD, na camada de 0,20 m,

8,2 mg/l.

Em ambas as estacodes (1983), observa-se que o pH oscilou ao longo das horas da luz do dia

o que evidencia a utilizagao do CO2 pelas algas, causando uma dissociagdo de H co,

duzindo ion hidroxila.

Pelos graficos (Figuras 28 a 31), o pH na camada superficial, durante o verdo, oscilou de

7,1 a 10,3. As variacgoes de inverno, nessa camada, foram quase idénticas, entre 6,3 a 10,0.

Na camada de fundo, a minima obtida foi de 6,1 e a maxima de 9,0, extremos esses

dos na estagao de inverno. No verdo, o pH da camada de fundo quase nio variou e

se em torno dos 7,2.

Em margo de 1981 e 1982, a maxima variagdo do pH de superficie foi de 6,5 a 7,2.

(pH)
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FIGURA 28 - Variagdao horaria do pli em diferentcs camadas da lagoa.
Dia: 05/03 /83
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FIGURA 29 - Variagao hordria do pH em diferentes camadas da lagoa.
Dta: 13/05/83.
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FIGURA 30 - Variagao horaria do pH em diferentes camadas da lagoa.
Dia: 08/07/83. '
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FIGURA 31 = Variagao 110rr§r{a de pll em diferentes camadas da lagoa.
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Remocao de DBO

Nos quadros 9, 10 e 11, estao apresentadas as concéntragoes médias de DBO, de 4 amostra

gens compostas, em regime de 24 horas, coletadas na entrada da lagoa e saidas das diversas
chicanas. Considerando que esses valores sejam representativos do periodo amostrado,verifi
ca-se que a partir da 3% cortina (detengao de aproximadamente 10 dias) o grau de tratamen
to (em relagao a DBO filtrada), prevista no projeto.original, foi alcangado. O significa
tivo declinio na concentragio da DBO afluente deve-se, certamente, a predominidncia de al
tos valores de K nas duas primeiras chicanas e os efeitos da taxa de sedimentagao de s6li
dos no primeiro canal. Da 55 chicana em diante, a DBO filtrada declina lentamente,
do-se praticamente uniforme. Em relagio & DBO total, o comportamento diferencia um pouco,
em decorréncia das algas nas determinagGes da DBO. Aparentemente, agosto foi o més de me

nor eficiéncia, todavia as determinagGes de OD e fitoplancton revelaram alta produgio de

manten

oxigénio e predominincia de algas pertencentes ao grupo fitoflagelados, o que evidencia a
fragilidade dos testes de DBO, como um parametro de medida de avaliagdao do comportamento de
uma lagoa de estabilizagao.

Os valores mais elevados de DBO na saida das chicanas, ocorridos em setembro, justificam-

se pela ocorréncia de chuvas durante a realizagao das coletas.

QUADRO 9 - EFICIENCIAS MEDIAS DE REMOGAO DE DBO. NA SAIDA DAS CHICANAS - PERIODO:MARGO DE

5
1983
| OONCENTRA CARGA GIO | CARGA GIO | CARGA GLO NOMERO
GAOIEDBO| % DBO| TEMPO OE | BAL DBOS | BAL DBO, | BAL DBOy | EFICIEN | TAXA DE | PROVAVEL
SAIDA DE EFLUENTE | REMANES | .. x| APLICADA | APLICADA | APLICADA | CIA GLO | REMOCAO DE _
CHICANAS (rvy/1) CENIE A (kg DBO/ | (kg DBOy/ | (Kg CBOy/ | BAL DF | DBO (_Klp) DISPERSAQ
TOTAL Se/Sa (DIAS) ha.Dia ha.Dia ha.Dia TERMIN. | DIAS d
FILTRADA 200C 200C 28,60C % 29,60C
68
1 2 01932 | 5,6 1.120 | 1.638,0 | 1.920,0 3% - -
36 0,122 87,80
A 46 0,1559 | ¢ 4 374 546,0 640,0 | 8441 1 ¢ 23 0,92
36 0,1220 87,80
5 4l 9,133 ] 15,8 224 328,0 384,0 |-26:10 1 o,22 0,55
36 0,122 87,80
7 2 0,0847 4 22,12 160 234,0 274,0 |-2L33 1 9,103 0,39
21 0,0712 92,88
9 25 2.0047.1 98,4 125 182,0 23,3 peoneB | 0,474 0,305
18 0,610 93,90
' 15
Saida Facult. 32 0,1085 45,5 78 114,0 133,3 89, . -
(sem chic.) 18 0,0610 93,90
: 93,22
Saida 20 0,0678 146 22 _ _ . - -
!laturacao 13 0,0441 95,59
NOTAS ;

Profundidade da lamina d'dqua: 1,20 m

Vazao média tratada no periodo: 133 m3/dia

Temperatura média da lagoa: 28,6%C

DBO média do aflucnte: 295 mg/1




DENG-8, 30 -

QUADRO 10 - EFICIENCIAS NEDIAS DE REMOGAO DE DBO, NA SAIDA DAS CHICANAS - PERTODO: AGOSTO DE 1983
CONCENTRA ¥ g pg CARGA GIO [CARGA GLD|CARGA GLO |SFICIEN mmﬁwmm
ans CAO DE DSO|DBO REMA LTENGAS | AL DBOS BAL DBO, [3AL DBO, [CIA GLO | REMOGAO [PROVAVEL
SAIDA DAS FFLURNTE | NESCENTE | CTENGAO | AprICADA |APLICADA ™ |APLICADA |B3AL DE | DBO (k)| DB
QIICABS (mg/1) it (DI?S) | (kg DBOg/ | (kg DBOy/ |(kg DBOy/|TERMIN. | (DIASTL)| DISPERSE)
TOTAL A ha.Dia) | ha.Dia) | ha.Dia) % 19,8°C
FILTRADA 20°C 20°C 19,8°C
1 B! 0,3818 3,30 | 798,30 | 1.168,4 | 1.164,8 [-8%:82 2 =
57 0,2591 74,09
3 M 03368 1 “g,97. | " 266,10 389,47 | 388,26 2236 | 0,172 0,9
46 0,2091 79,09
5 76 0,345 | 313,23 | 199,57 292,10 | 291,20 |-83.45 0,1554 0,72
41 0,1864 81,36
2 65 0,2955 | 33,15 | 114,04 66,81 | 16630 S 0,123 0,41
25 0,1136 88,64
i 34 0,1545 | 9 76 | 88,70 129,82 | 129,42 |—24s33 0,11 0,32
25 0,1136 88, 64
Caixa de sai §
& paultats L2 0,1409 | 47,62 | 55,44 81,14 80,89 | 822 -~ -
va (sem chi 32 0,1455 85,45
canas)
Caixa~de ma 22 0,10 15,28 20,3 I El 90,0 _ i
fltagao 20 0,0909 st 0 | 90,91
NOTAS: Profundidade de lamina d'agua: 1,20 m; Vazao tratada no periodo: 127 m3/dia; tempe

ratura média da lagoa:

19,8°C; DBO média do afluente: 220 mg/l.

QUADRO 11 - EFICIENCIAS MEDIAS DE REMOGAO DE DBO, NA SAIDA DAS CHICANAS - PERIODO:SETEMBRO DE 1983
OMCENTRR | & pBO CARGA GLO | CARGA GLO| CARGA GLO |pprerpy | TAXA DE |NGMERO
A GEOLEDEO| poooooc | TEMPO DE | BAL DBOs | BAL DBOy| BAL DBOy |ara aip % | PROVAVEL
SATDA DE FFTUFNTE CENTE — DETENGAO | APLICADA APLICADA APLICADA BAL DE | DBO (Kp) DISPERSAO
CHICANAS (mg/1) cc/Sa (DIAS) | (kg DBO/ | (kg DBO/ | (kg DBO/ |yprymi=| pras—1
TOTAL ha.Dia) ha.Dia) ha.Dia) 3 3 22 10C d
FILTRADA 200C 20%c 22,1vC :
1 7 012056 3,23 | 919,71 | 1.387,14| 139285 | 1Lelf - =
42 0,1707 82,93
3 2 0,028 9,70 | 304,57 145,71 464,29 [-22:7€ | 0,107 | 0,94
42 0,1707 82,93
5 . 02561 | 16,05 | 182,74 | 267,43| 218,57 [ 42321 0,163 | 0,56
35 0,1423 85,77
7 n 0,2886 | 23,62 | 130,53 . 191,02| 198,98 |2 | 0,142 | 0,40
32 0,1301 ; 86,99 !
| |
9 71 0,2886 29,08 | 101,52 | 148,60 154,76 |-iedd 0,127 | 0,31
35 0,1423 85,717
Cx. saida
£§C“1%§§% L2 05211 | 4¢,52 63,45 92,86 55 7 5080 - -
chicanas) 8 | 0,1545 e
5Lty 25w | 0,106 | 14,92 52,94 . = | 48,08 . i}
L__¢cao i
NOTAS: (1) DBO Total; Profundidade de lamina d'agua: 1,20 m; Vazao tratada no periodo:
130 m3/dia; Temperatura media da lagoa: 22,lOC; DO média do afluente: 246 mg/l.
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Para se avaliar as condigoes reais das eflciencias determiradas nos levantamentos com as
eficiéncias provdveis do modelo cinético de Wehner e Wilhelm (Equagao 3), elaborou-se o
Quadro 12, cujo nimero de dispersao foi estimado a partir da dispersao axial (D) proposto
por Arceivala. Os pontos utilizados, para fins comparativos das eficidncias foram as sai

das,das' cortinas 3,85 &7 e g

QUADRO 12 - EFICIENCIAS VERIFICADAS E TEORICAMENTE ESPERADAS NA SAIDA DAS CHICANAS

PERIODO: MARGCO DE 1983 PERIODO: AGOSTO DE 1983 PERIODO: SETEMBRO DE 1983

satoa | EFrcrey | EFTCIEN | EFICIEN SATDA | EFTCIEy | EFICIEN | EFICIEN Satoa | mrrerey | EFICIEN | EFICIEN

—| CIA CAL| CIA CAL —| CIA CAL | CIA CAL —| CIA CAL | CIA CAL

DE CIA DE[ ypare— curame | DE CIA DE = ~ | DE CIA DE = ol
CHICA | TERMINA CORTT | TERMINA | CULADA | CULADA OORTT | TERMmG | CULADA | C

NaS~ | Da () | VEHMNERE| REGRES. NS~ | pa (g)— | VEHNERE| REGRES. Nas~ | pa (s)— | WEHRERE| REGEES.

WILHEIM (%) S+ WILHEIM| (%) WILHELM (%)

3 87,80 74,5 86,5 3 79,09 68,1 81,74 3 82,93 67,4 83,37

5 87,80 87,0 88,7 4 81,36 74,1 81,40 5 85,77 81,2 83,91

7 92,88 91,9 92,2 7 88,64 84,6 83,23 7 96,99 87,1 86,07

9 93,90 94,7 96,9 9 88,64 88,5 86,83 9 85,77 90,7 89,85

Observa-se, pelo Quadro 12, que a maior discrepancia, entre a eficiéncia real e a calcula
da, ocorre na saida da Cortina 3, onde a carga de DBO,, excede aos limites preconizados por
Arceivala para avaliagao do Kp (taxa de remogdo de DBO global) . Mesmo incluindo este pon
to discrepante, o coeficiente de variagdo calculado para as eficiéncias estimadas pelo mo
delo cinétido & 9,8%, podendo ser considerado satisfatorio. Eliminando os dados de DBO da
32 chicana, o coeficiente de variagdo & de apenas 4,9%, o que demonstra a boa aplicabili
dade do modelo elaborado por Wehner e Wilhelm e a boa aproximagao com os dadosde Kp, d e

D,propostos por Arceivala.

Para complementar O comportamento das eficiéncias determinadas em campo com os modelos es
tatisticos, estabeleceu-se da 32 a 9@ chicanas, uma correlagao linear, através do emprego
de regressdo miltipla, entre a carga removida, carga aplicada, tempo de detencao e tempe

ratura.

A regressdo estabelecida, com um coeficiente elevado de correlagao de 0,9985 ebaixo valor

do coeficiente de variagao (3,5%) foi a seguinte:

cR = -47,088 + 0,856 cA + 0,572R+1,573 T (Equagido 6)
onde:

cR = carga de DBO5 removida, kg/ha.dia

CA = carga de DBOg aplicada, kg/ha.dia.

R = tempo de detengdo em dias.

T = temperatura média da lagoa, °C.

A equacao 6, deve ser limitada a4 faixa de carga aplicada de 89 a 374 kg DBO/ha.dia, tempe
ratura de 19,8 a 28,6° e tempo de detengao de 9,5 a 30 dias. As eficiéncias calculadas

por esta regressao constam também no Quadro 12.
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vitrogénio
rode-se constatar, pelo Quadro 13,que a remogao do rHitrogénio amoniacal foi crescente com
a diminuigdo das cargas aplicadas, sendo mais sensivel a eficiéncia, a partir da 3?<ﬂucg

na, alcangando-se, na saida da 92 cortina,uma eficiéncia de 64% e a maxima remogdo na sai

da da maturacao (84%).

Para insuficiéncia de nimero de amostras, nao se pode estabelecer conclusdes arespeito da

redugdo dos outros compostos da série nitrogenada.

QUADRO 13 - REMOGAO DO NITROGENIO AMONIACAL NAS DIFERENTES CHICANAS - AGOSTO DE 1983

CHICANAS REMANESCENTE EEIglENCIA kg DBO./ha.Dia R?g?gg§°
3 76,0 24,0 266,10 9,92
5 69,0 31,0 199,57 16,55
7 38,0 62,0 114,04 23,15
9 36,0 64,0 88,70 29,76
Maiiiggao 16,0 84,0 20,3 15,28

Temperatura média da lagoa: 19,8°cC.
Concentragido nitrogénio amoniacal inicial: 55 mg/l.

Remocao de S6lidos em Suspensao

As determinagoes de sélidos em suspensdo foram realizadas em todas as saidas das chicanas,
apenas na estacao de inverno, conforme consta no Quadro 14. Esses nimeros sao ainda insu
ficientes para se tirar maiores conclusoes porque, flutuagGes maiores serdo esperadas na
estagdo de verdo, devido ao maior crescimento de algas e eles serem formados por células
de algas. E provavel que haja também no verao uma resuspensao dos sdlidos sedimentados no
fundo, principalmente considerando que com o emprego das chicanas, o efeito de sedimenta

¢do foi melhorado.

A remocao de s6lidos em suspensido, em relacdo ao SS do esgoto bruto, varia ao longo  das
chicanas e em todo o sistema foi de 85,4%, inferior ao verificado em algumas chicanas pre
cedentes.

QUADRO 14 - % DE REDUGAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAO AO LONGO DAS CHICANAS ~ PERIODO: AGOSTO DE 1983

CHICANAS e Diostais] gl | R | VRN |t
1 798,3 3,31 71,9 81,95 46,15
3 266,10 9,92 82,2 85,71 73,10
5 159,70 16,53 77,8 81,95 67,31
7 114,04 23,15 87,0 92,23 71,15
9 88,70 29,76 90,3 95,50 76,92
cx. saida facult. 55,40 47,62 87,6 90,98 78,85
cx. saida matur. 20,30 15,28 85,41 91,73 69,20

NOTAS: Vazao média: 127 m3/dia; DBO do influente: 220 mg/l; Profundidade da lagoa 1,20 m;
Temperatura média na lagoa; 19,8°C; Do ecsgoto afluente - SS: 185 mg/1; SSF: 133 mqg/1; SSV: 52 nvy/1.
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0 quadro 16, mostra a variacdo de géneros do fiﬁopléncton predominante em numero de orga
nismos e porcentagem em relagao ao total, levantados durante 5 campanhas nas estagoes de

verao e inverno.

A partir de 1982, observa-se que ocorreram mudangas na populacdo desses organismos quer
em nimero e diversidade. As algas predominantes foram as mais comumentes encontradas camo,
Ankistrodesmus sp. Em agosto de 1983, fim da estacdo de inverno, passou a predominar, al
gas do grupo fitoflagelado, tais como Euglena sp, Chamidomonas sp, que sao as mais deseja
veis pela sua motilidade e alta capacidade de resisténcia para alteracoes ambientais, du

rante o periodo de estratificacgio (4).

Uma particularidade que nos chamou a atencdo e precisa ser melhor investigada & a mudanga
na tonalidade do liquido, entre diversas chicanas, ao longo das horas da luz do dia, prin
cipalmente no verao. A espessura da zona fdtica (medida pelo disco de Secchi) aumenta sig
nificativamente, chegando a alcancar 0,80 a 1,0 m, e tudo leva a crer que seja decorrén
cia de uma estratificacdo térmica (agravada pelo chicanamento), embora se detecte algas
em regides mais profundas da lagoa, em maiores quantidades que na superficie. Podem estar
ocorrendo 2 fendmenos, simultaneamente: uma sedimentagéo das algas, por efeito da diferen
¢a de densidades do liquido (correntes mais quentes em cima e frias embaixo), ou algas md

veis que fogem da zona superficial mais aquecida e de intensa radiagdo solar.

Suspeitando-se que as algas em zonas mais profundas, fora da acdo de luz, estivessem inati
vas, determinou-se a variacdo de clorofila-a (Quadro 17), em varios horidrios. Os resulta
dos mostram que, pela proporgao de clorofila-a e feofitina-a, hi uma degradagao desprezi

vel da clorofila-a, indicando boa condigdo fisiolégica do fitoplancton.

Ressalta-se todavia que, como as chicanas nao chegaram a minimizar os fendmenos da estra

tificagao térmica, a sedimentagao de algas, no verao, podera agravar-se e o transporte de

algas nao moveis, abaixo do termoclima, pode levd-las 3 morte, por falta de luz (16).

Uma resuspensdo desses sdlidos, realimentando a lagoa com uma carga adicional de matéria
organica, pode leva-la a uma diminuigdo da eficiéncia. Tais fendmenos serdo investigados

na 22 etapa desse trabalho.

QUADRO 17 - RESULTADOS DE CLOROFILA-a e FEOFITINA-a NA LAGOA FACULTATIVA EM AGOSTO DE 1983

SONTG: DY AMOSTRNCEN - TEMPERATRUA _* |CLOROFIIA-a | FEOTITINA-a
AGUA (°C) AR (°C) (ug/1) (ug/1)
Saida da cortina 3 10:00 18,0 20,0 987,94 16,47
15:00 21,0 v 22,0 2.603,50 60,94
safda da cortina 5 10:00 18,0 20,0 1:137,63 185,61
’ 15:00 21,0 22,0 2.202,55 201,81
Salda da cortlna 6 10:00 18,5 20,0 1.152,60 37,42
17:15 21;5 22,5 2.854,76 157,71
SaTAs “ds coptlng T 10:00 18,5 20,0 1.242,41 38,92
15:00 21,0 22,0 1.729,97 245,92
Falda da cortina 9 10:00 18,5 20,0 765,55 35,28
15:00 21,0 22,0 434,10 29,94
: 76
T 10:00 18,5 20,0 280,13 14,
17:00 21,5 22,5 1.745,47 63,88 |
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Comportamento da 12 Chicana

Um outro aspecto a ser considerado em futuros proje%os de lagoas, com o emprego de chica
nas,é oda sobrecarga da primeira camara. Sendo ela a principal responsavel pela sedimenta
¢3o da carga de sGlidos, embora desempenhe um papel significativo na redugdo da DBO (30 a
40% por simples efeito de sedimentagao), nessa regiao predominam processos tipicos da di
gestdao, exalando sempre odores a noite e primeiras horas da manha. Em Santa Fé do Sul, co
mo as temperaturas médias observadas estao em torno dos 23°C, e a carga aplicada é superior
a 700 kg DBO/ha.dia, uma boa parte dessa DBO passa a forma gasosa. A liberagao desses ga
ses para a atmosfera ocorrem mais facilmente porque trata-se de uma lagoa relativamente

rasa (1,20 m).

No momento, a situagao estd sendo contornada através de recirculagdo de algas para cabecei
ra da 12 chicana. A recirculagao ora feita € com um motor-bomba de pequena capacidade ou
pela agdo natural, de deslocamentos de massa de algas pela agao do vento. A nossa propos
ta, ao Servigo Autdnomo local & aprofundar as duas 128 camaras para 2,5 m minimo ou cons
truir, em torno do tubo de alimentacgdo afluente, um fosso com profundidade semelhante. Es
pera-se manter um nivel d'dgua suficiente sobre a camada de lodo, reduzindo = esses incamodos

e a liberagao das "placas" de lodos.

CONCLUSAO

As alteragoes no regime de fluxo das lagoas de estabilizagao de Santa Fé do Sul, até en
tdo de carater experimental e envolvendo riscos de insucessos, levaram a resultados sur
preendentes e atenderam aos principais objetivos de tratamento: reduzir a carga de DBO em

um menor tempo de detencgao.

A eficiéncia alcangada na remogao da DBO foi, em média, de 86,5%, carga de DBO. global a
plicada de 190 kg DBO/ha.dia, com uma detengao de 16 dias. Eficiéncias de 83,7% foram al
cangadas em 9,7 dias e carga de 314 kg DBOS/ha.dia.

A velocidade de escoamento nos canais constituidos pelas chicanas de fluxo horizontal,
nao foi suficiente para diminuir a estratificagdo térmica de verdo. A mistura pela agaodo

vento & indispensdvel na homogeneizagao das camadas da massa liquida de uma lagoa.

A .m& localizacgao das lagoas, em relagao aos ventos predominantes, é um fato inquestiona

vel.

0 modelo cinético do fluxo disperso, desenvolvido por Wehner e Wilhelm, mostra-se de apli
cabilidade satisfatéria para o projeto de lagoas de estabilizacao. A sua utilizagao deve
ser difundida e melhor investigada porque leva, totalmente, a redugao da area de tratamen

to das lagoas.

As dificuldades na obtengao deKp e d, que limitavam o uso da formula proposta por Thirumur
thi sdo, no momento, facilmente superaveis com as formulacdes propostas por Arceivala. E
vidente que, maiores investigacoes na obtengao de d, R e, em consequéncia, a taxa de remo

¢ao de DBO, irdo aperfeicoar ainda mais as informac¢oes disponiveis.

A comparacao das eficiéncias verificadas com as eficiéncias provaveis pelo modelo cineéti

co desenvolvido pos Wehner e Wilacelm ~ as do modelo estatistico, elaborado no presente estu

do, mostra uma boa compatibilidade entre a teoria e a pratica.
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Na segunda fase da investigagao, que jd se encontra em andamento, serio determinados.  os

nimeros de dispersao, tempo médio de retengdo, Kp e outros arranjos de chicanas (fluxo ho

rizontal/vertical).

A aplicagao do modelo cinético para fluxo disperso parece ser ainda mais eficiente tratan

do esgotos mais concentrados (prevalenc1a de altos valores de Kp).

RECOMENDAGCOES

No emprego de chicanas em lagoas de estabilizacao recomenda-se que as 2 primeiras chica
nas tenham uma maior profundidade (minima de 2,5 m) que as demais, mantendo assim, um se

lo hidrico adequado sobre a camada de lodo.

Investigar a possibilidade de locar a maior dimens3o das cortinas no sentido do vento pre
dominante, da saida para entrada dos fluxos. B provavel que o vento canalizado nos canais
eleve o niimero de dispersdo (aumento do grau de mistura) sem, necessariamente, requerer

maiores tempos de detengdao como nos reatores de mistura completa.

A localizagao de uma lagoa em relagao aos ventos predominantes, a geometria do tanque, nda
meros de entrada e saida, zonas mortas e curto-circuitos sdo fatores tao importantes na
hidrdulica e eficiéncia do tratamento, que nao devem ser negligenciados no projeto, por
mais perfeito que seja o emprego das varidveis utilizadas nos diferentes modelos cinéticos.
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