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INTRODUGAO

A lagoa de estabilizagao € um dos sistemas de tratamento
mais utilizado no Brasil, devido ao seu baixo custo de

construgao e simplicidade de operagao.

Entretanto, levantamentos baseados em projetos e siste

mas em operagao mostram a diversidade de critérios para

o dimensionamento das lagoas. Este fato € decorrente da
insuficiéncia de estudos para o estabelecimento de cri

térios adaptados as condigoes brasileiras.

Considerando as observagoes acima expostas, foi realiza
do o presente estudo com o prop6sito de verificar a apli
cabilidade de critérios e/ou estabelecer um novo crite
rio mais adaptivel 3s condic¢des brasileiras, notadamente
no Estado de Sao Paulo. Para atender a esse cbjetivo,

foram realizados levantamentos de dados em diversas | a

w
i
o

goas de estabilizagao, situadas principalmente er

Paulo, durante o perfodo de 1977 a 1981.

Embora tenham sido estudados varios parametros de furcio -
namento das lagoas, sera enfocado, na presente, somente
o comportamento da DBO, considerado o parametrc funcamen

tal para o dimensionamento de lagoas.

Cumpre ressaltar que, no desenvolvimento do estudo, gran
de parte dos recursos financeiros foi obtida através dc
Departamento de Pesquisa do Banco Nacional da Habitagac
- BNH, Contrato CTS-0057/77, BNH-CETESB.

Registre-se aqul também os agradecimentos as Prefeituras
de ltaplra, Valparalso, Pradépolis, Guararapes e Maringi,
bem como aos Escritorios Reglonals da SABESP de Nhandea
ra, Pindamonhangaba, Malripora e Tatul que prestarar va

llosas colaboragoes para a reallzagao do presente estudo.




2. TEORIA BASICA DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO

Dada a complexidade do problema, n3o foi elaborado até ho
je um método satisfatorio que englobe todos os processos
envolvidos numa lagoa de estabilizag3o. Atualmente, na
pratica, recorre-se a métodos empiricos, procurando apro
veitar a experiencia obtida em lagoas existentes e a mode
los que equiparam a lagoa a um reator processando uma rea

¢ao quimica.

0 primeiro enfoque talvez seja ate mais seguro no estagio
atual de nosso conhecimento mas apresenta a grande difi
culdade em julgar o funcionamento da lagoa nos locais que
apresentam caracteristicas e circunst3ncias diferentes

do padrao.

0 recurso a modelagem é mais genérico e mais promissor, a
longo prazo, pois procura interrelacionar os varios fato
res relevantes com o objetivo de prever quantitativamente
os efeitos decorrentes de sua variagao. Infelizmente, nes
se tipo alternativo surgem também dificuldades ligadas 3
escolha dos fatores a serem considerados nos modelos e
das hipoteses simplificadoras, que todo modelo matematico
deve Introduzir para possibilitar tanto a sua elaboracgao

como sua aplicagao pratica.

0s varios modelos elaborados ate hoje, tendo em vista 8
constituicao e a aplicabilidade,_podem ser assim resumi
dos: modelo construido por Vicente et al(]) pera lagoa a-
naerobia, modelo elaborado por Hermann e Gloyna( 2), Ma

(3)

rais e Shaw e MacGarry e Pescod(h) para lagoa faculta

>tiva.

0 modelo de lagoa anaerébia & aproximado, com base na tec

ria do reator de mistura completa, através de resultadcs




- Do ponto de vista pratico, o modelo de Marais e Shaw ¢

_3_
de experimentos obtidos no tanque séptico e "aquapriva"
nos Estados Unidos e Africa do Sul para utilizacao nas

regioes subtropical e tropical. A adaptagao deste modelo,

conforme a caracteristica da regiao, é possivel de ser
feita, por meio de ajuste de dois coeficientes, porem,
sem levar em conta o efeito especifico relative a tempe
ratura.

0 modelo de Hermann e Gloyna baseia-se na lei de Arrhenius,
que rege a influencia da temperatura sobre a velocidade
das reagoes quimicas e permite prever a carga superficial
admissivel em termos de DBO, para garantir uma eficiéncia
de remogao em torno de 90 %, em .fungao da terperatura e
da profundidade. 0 modelo tem a vantagem de sua facil a-
plicabilidade, exigindo um minimo de informagoes prévias
- temperatura e profundidade. Entretanto, ele nao permite
avaliar a variagao da eficiéncia em fungao de diferentes
cargas aplicadas. Também, nio foi levado em consideracao

o fator referente 3 influéncia do material depositado no

funcionamento da lagoa.

Para corrigir esses Gltimos inconvenientes, Marais e Shaw
desenvolveram um modelo, equiparando o funcionamento de
uma lagoa de estabilizagao ao de um reator de mistura com
pleta, com lodo acumulado, processando uma reacac de pr
meira ordem, sequindo a lei de Arrhenius, quanto 2 terpe

ratura.

ser considerado como uma extensac do modelo de Merpann o

Gloyna, porém ainda com falhas na sua constituigac

Primeiramente, n3o ocorre na pratica a circulacao do - 17

quido em regime de mistura completa, hipotese rasn Gl

serviu como elemento basico para a elatoraczo do model..
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0 regime de mistura que se verifica na lagoa de estabili
zagao pode caracterizar-se como intermediario entre mis

tura completa e escoamento tubular ("plug flow').

Thlnmmrﬂﬂ(S),a fim de equacionar melhor tal fator hidrau
lico, elaborou uma expressao introduzindo um parametro re
lativo 3 dispers3o axial que permite ajustar, de forma sa
tisfatoria, o movimento 17quido na lagoa, cuja determina

¢ao, porém, ofereceu dificuldades praticas.

Em segundo lugar, foram adotados nos modelos citados u-
ma unica reagao hipotetica de primeira ordem e um Uni
co valor global da constante de velocidade de reagac para
estimar o progresso da degradagao de matéria organica. Na
condigao real, entretanto, a reacao bioquimica que occrre
na lagoa nao se processa somente em ordem unitaria e com
uma Unica constante de velocidade da reagao, havendo va
riagao continua desses valores a medida que a matéria or

ganica sofra degradagao. .

0 modelo de MacGarry e Pescod, de constituicao puramente
estatistica, foi elaborado com base nos dados levantados
nas regioes temperada e subtropical, correlacionando-se os
valores de cargas aplicadas e eficiéencias de remogao. Re
centemente, tem-se elaborado o mesmo tipo de medelo cita

(6)

do por Mara e Silva para a regiao norte do B8rasil e

(7)

por Yanez et al. para a regiao de San Juan, Peru.

Como se verifica em qualquer modelo desse genero, ele fo
de ser utilizado dentro das faixas de variacgao dos valo
res obtidos e assim mesmo verifica-se uma significativa

discrepancia na previsao de dimensionamento decorrente, de

vido a variagao de temperatura.

Quanto a questao de quais desses modelos apresentam . me-
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lThor aplicabilidade em nosso meio ambiente, ela pedera
ser esclarecida somente através de investigagoes detalha
das com o levantamento de parametros de funcionamento em

diversas condigoes operacionais e climatoldgicas.

3 PROCEDIMENTO DO TRABALHO

3.1. Levantamento de dados

Embora existam aproximadamente 60 lagoas no Estado de
Sao Paulo 'e mais outras dezenas de lagoas nos de
mais Estados do Brasj] para o tratamento de esgotos do
méstiCOS,existem poucos dados em disponibilidade para se
avaliar o funcionamento em varios niveis de cargas aplica

das.

Por esse motivo,‘fofam selecionadas inicialmente 7¢ lagoas
de estabilizagéo no Estado de Sao Paulo, das quais, 4 qu
cionam no sistema australiano e 3 enm facultativa unicelu
lar, a fim de levantar parametros de funcionamento em fun
¢ao de cargas aplicadas e condigoes ambientais. Para a se
legao destas lagoas foram levados em codsideragéo: locali
zagao geografica, condigao climatolégica, condigao de ma

nutengao e operacio, tipo de lagoa, cargas aplicadas, etc.

Alem destas 7 lagoas, escolheram-se outras duas lagoas ex
perimentais com o objetivo de verificar o funcionamento

em diferentes niveis de cargas de DBO, bem como estatele-
cer a maxima carga admissfvel em fungao de fatores ambien

tais.

Uma das lagoas experimentais est3 local izada no municipio de
Maringa, Estado do Parana. 0 sistema & composto de duas
séries de lagoa anaerobia e facultativa, possibilitando

utilizar uma das séries para efetuar experimentos ccor dife
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rentes cargas por meio de allmentagéo total de esgoto a-

fluente na estacao.

Foram realizados nestas lagoas levantamentos de dados em
cinco diferentes cargas de DBO no sistema australiano (a
naerobia e facultativa) e um levantamento para lagoa fa
cultativa primaria. Inexistindo sistema hidraulico para
‘alimentar o esgoto sanitario afluente diretamente 3 lagoa
facultativa, para a realizagao de experimento da lagoa fa
cultativa primaria, a lagoa anaerdbia foi transformada em
facultativa, mediante diminuigao da profundidade e a]tera

¢ao da fase biologica.

Paralelamente, foi escolhida uma lagoa facultativa locali
zada no municipio de Tatul - S3o Paulo, na qual se efe’
tuaram obras de compartimentégéo com objetivo de formar 3
células de lagoas experimentais, ou seja, Z lagoas araerc
bias e | facultativa. 0 trabalho nesta lagoa foi iniciado
em janeiro de 1980. Entretanto, logo apds o término da

a . . 3
17 campanha de coleta (maio/81), ocorreram sucessivos aci

dentes, como o rompimento de emissario, o lancamento clan
destino de despejos industriais, a falta de agua para a-

bastecimento, etc.

Por esse motivo, decidiu-se substituir a lagoa de Tatufi
Por uma das celulas da lagoa de Mairipora - S3o Paulo, em
bora esta nio Possua condigoes tao favoriveis como a de
Tatul, tais como: estrutura hidraulica, condicio climati
ca, etc. para o prosseguimento das experiencias de lagoa
facultativa primiria. Na lagoa experimental de Mairipora
foram efetuadas 3 campanhas de coleta em 3 diferentes car

gas aplicadas.

Os dados de localizagao, hidraulicos e o perlodo de levan

tamento das lagoas estudadas s3o resumidos no Quadro I.
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QUADRO" 1

Localizagoes, tipos e dados hidraulicos
das lagoas de estabilizacaq estudadas

Local e tipo Area Volume Profundi
dad
de lagoa (n?) (n?) (m)

GUARARAPES | 13.000 20.800 1,6

facultativa primaria :

kRN EARA 7.200 6.480 0,9

facultativa primaria

I TAP I RA ‘

anaerobia 38.500 57.750 1,5

facultativa secundaria Ls.000 L5.000 1,0

PINDAMONHANGABA

‘anaerobia ' 10.400 31.200 3,0

facultativa secundaria k3,200 38.880 0,9

PRADOPOLIS

anaerobia L.ooo 6.000 1,5

facultativa secundaria 11.000 10.000 0,9

VALEABATSO ) 8.575 8.575 1,0

facultativa primaria

MAIRIPORA

anaercbia 2.556 7.668 3,0

facultativa secundaria 11.656 11.656 1,0

facultativa primaria ©2.556 6.390 2,2

MARINGA

anaerobia L.oo0 10.000 2;5

facultativa secundaria 18.500 37.000 2,0

facultativa primaria L.ooo 6.000 %5

TATUT

anaerobia 500

facultativa secundaria 2.425 3.637 1,5




3.2. Coleta de amostras

As campanhas de coleta de amostras nas 7 lagoas citadas
anteriormente foram realizadas em dois periodos distintos.
A primeira campanha foi desenvolvida nos meses de outu
bro e novembro de 1977 e a segunda em julho e agosto de
1978, a fim de se verificar a interferéncia dos fatores
climatologlcos no funcionamento da lagoa de estabilizagao

em perfodos mais quente e mais frio do ano.

A amostragem foi efetuada duas vezes por semana, durante
seis semanas consecutivas em cada periodo de estudo. Nor
malmente, as amostras foram coletadas de hora em hora, ob
tendo-se uma amostra composta de duas horas, durante 24
horas. Foram medidas vazoes do esgoto afluente de hora em

hora, acompanhando a coleta de amostras para analise.

Os dados relativos aos fatores c]imatolégicos, tais como
velocidade e direcao do vento, temperatura do ar, precipi
tagEo plUviométrica, etc. foram obtidos nos postos meteo

rologicos préximos as lagoas estudadas.

Para cada carga experimental, as coletas de amostras fo
ram efetuadas durante aproximadamente 15 dias, intercalaﬂ
do-se 10 coletas em regime de 12 horas no periodo diurno,
e 3 coletas em regime de 24 horas. Na lagoa experimental
de Mairipora, as coletas diurnas foram substituidas por

coletas de 24 heras, formando, atraves da mistura de amos

tras horarias, uma dnica amostra composta diaria.

Antes de se iniciar as coletas, houve a espera de um pe
riodo de 1 a 2 meses para estabilizagéo da fase bioldgica

das lagoas para cada carga aplicada.

Na lagoa facultativa de Maringa efetuou-se investigacao




-5

Intensiva da variagao vertical das caracteristicas das
aguas. Foram instalados junto a lagoa um anemégrafo (Lam
brecht, modelo 1482) e um actinografo (Fuess, tipo
Robtzch) para medicao da direc3o e velocidade do vento e
radiagao solar, respectivamente. 0s demais procedimentos
‘adotados nas lagoas experimentais sao basicamente anélg

- 9o0s aos das 7 lagoas de estabilizagao.

Todos os valores de DBO e temperatura, utilizados na pre
Sente apresenta¢ao, sao de DBO global (inciuindo algas)

€ temperatura do ar, respectivamente.

4. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

4.1. Contribuicdes da vazio do esgoto e DBO.

de tratamento.

De modo geral, todos os afluentes dos esgotos estudados
apresentam comportamentos semelhantes quantc 35 veriagaoes
horarias de vazio e 3 concentragao de DBO, verificardo-se
curvas com dois Picos: o mais elevado, em torno de 16 a
'4 horas, e um majs baixo no perfodo entre |8 e 22 horas

aproximadamente,

A concentracio média ponderada da DBO e as coentribuicoes
diarias por habitante da vazao do esgoto e DBO estimada com base
na populagao servida pela rede de €sgoto, em cada municl

pio ao qual pertence a lagoa de estabilizacgao estudada,
S30 apresentadas no Quadro 2. '
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QUADRO 2
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Concentragao média ponderada da DBO e contribuicao
didria da vaz3o do esgoto e DBO por habitante em cada municipio estudado

- | - |Contribuicao |
Concentragac |Contribuicio de DBO
Local da lagoa de DBO de esgoto
' (mg/s) (2/hab.d) (g/hab.d)

Guararapes 232,0 175 Lo,s
ltapira 286,5 171 47,0
Praddpolis 271,1 189 51,6
Nhandeara 221,9 154 34,3
Pindamonhangaba 140,3 287 Lo, 4
Mairipora 286,1 180 52,0
Valparafiso 251,6 133 33,4
Maringa 381,5 133 51,0
MEDIA COM s 275,8+53,0 162,1+22,5 h3,7+7,6

Nao se levou em consideragao no .

das concentracoes

do esgoto do municipio de Pindam

calculo do

DBO, a contribuigao

onhangaba,

valor medio

da vazao

tendo em vists

significativa infiltragao observada na rede de esgoto du

rante o periodo do levantamento.,

Conforme se verifica

buigao diaria da

trou que se pode

no .Quadro

vazao ''per capita',

camente, da ordem de 160 2/hab.d,

2, quanto

mo dos valores utilizados na Europa em geral

do que nos Estados Unidos(

uma dada lagoa é inversamente proporcional

clue-se que, quanto a esse fator,

a contrj-

o0 estudo mos -
contar com dados estaveis estatisti -
sendo este valor proxi
e bem menor
. Como o tempo de detencao de

a vazao, con

a pratica européia de

dimensionamento est3 majs proxima das condicoes reinantes

na regiao em estudo do que

"a@ Norte-americana.

Deve-se¢




-11-

acrescentar que o levantamento realizado em dez bairros
da cidade de Sao Pau]o( 9) resultou numa média de 168 g/
hab.dia. ‘

Com relagao a carga de DBO, verificou-se que a popu

lagao estudada contribui com Lk g/hab.dia, enquanto
que nos pafises europeus(lo) essa carga se apresenta
em niveis mais elevados: G54 g/hab.dia. Isso signifi

€ca que, ao tomar por base a populagao servida pela rede
de esgotos para efeito de dimensionamento, as lagoas a
serem projetadas poderdo ter dimensdes inferiores 3s dos

paises europeus.

4.2, Funcionamento das lagoas

Todos os dados levantados nas lagoas anaerdbias e ‘nas la
goas facultativas, primaria e secundaria, encontram-se re

sumidos nos Quadros 3 e k.

Nas lagoas anaerdobias, as cargas de DBO aplicadas
variaram de 375 a 4.032 kg/ha.d com tempo de detencao
entre 1,2 e 10,5 dias. As temperaturas médias do ar em
cada periodo de levantamento oscilaram na faixa de ]3,0

a 25,59C. As profundidades das lagoas levantadas variaram

de 1,0 a 3,0 metros.

Com excegao das lagoas dos municipios de Tatuf e
Pindamonhangaba, as eficiencias na remogao da DBO,
de modo geral, apresentaram-se elevadas. Na lagoa anaeré
bia de Maringa, embora com alta carga aplicada (470 a

£.300 kg/ha.d), obtiveram-se eficiencias de 65 a 75 %.

A lagoa anaercbia de Tatui, que foi operada com tempo de
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detengao de 1,2 dias e com carga de 4.032 kg/ha.d, apre

sentou eficiencia praticamente idéntica a de um decanta

dor.

Na lagoa facultativa de Pindamonhangaba, notou-se aprecia
vel assoreamento durante os periodos de levantamento, po

dendo ter ocasionado baixa eficiéncia da remogcao de DBO.

Problemas de odor foram registrados nas lagoas de Tatufl e

Itapira. Porém, durante todo o perfodo de estudo na lagoa

anaerobia de Maringa, nao houve problema quanto 3 produ
¢ao de gas sulffdrico, mesmo com carga elevada. Os valo
res de pH, medidos no periodo de maxima carga aplicada

(2.300 kg/ha.d), variaram de 6,5 a 7,2.

Com relagao as lagoas facultativas, foram efetuados oito

levantamentos nas lagoas primarias e dez nas lagoas secun

darias.

Foram observados funcionamento e eficiencias satisfato
rias (81 e 83 %) nas lagoas primarias de Nhandeara e Gua

rarapes com cargas da ordem de 200 kg/ha.d.

Com a elevada carga testada (500 kg/ha.d) na lagoa primi
ria de Maringa, resultou uma eficiencia de 69 %. Durante
o levantamento de-dados, a coloragao da agua tornou-se ver
de palida, dando sinal de inibig¢do da produgao de algas

A temperatura média durante o estudo foi de 17,9°C..

Foi detectado o mesmo nivel de eficiéncia na lagoa facul
tativa primaria experimental .de Mairipora, com carga de
375 kg/ha.d. Conforme verificou-se na lagoa de Maringa,
a produgao de algas foi reduzida em relacao 3 encontrada
normalmente na lagoa facultativa em funcionamento normal.

As concentragoes de oxigénio, medidas em varias profundi
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dades da agua, mostraram a presenca de camada aerobia ape

nas em alguns centimetros de espessura a partir da super

flcie.

Deve-se ressaltar que, na maioria dos casos, as  €pocas
dos estudos realizados com maiores cargas aplicadas foram
no perfodo de outono e infcio de inverno (marco a maio),
quando nao ocorreram condigoes climdticas favoraveis para
funcionamento de lagoa de estabilizacao. Com temperatura
elevada e intensidade de radiag3o maior, & possfvel obter
melhores eficiéencias do que nos periodos acima menciona
dos. De fato, em experimento realizado em Campina Grande,
Estado do Rio Grande do Norte, obteve-se 80 % ?g) eficiég

cia com carga de 400 kg/ha.d na lagoa primaria .

Convém acrescentar, também, que a mesma érdem de eficiéﬂ
cia de 80 %, foi obtida nas lagoas experimentais de San.
Juan, Peru, com carga de DBO extremamente elevada (1.100
kg/ha.d), embora as condigoes climaticas sejam semelhan

tes as da regiao proxima a cidade de Sao Paulo.

Com relagao a lagoa secundédria, a maxima carga de DBO es
tudada foi. de 170 kg/ha.d e a minima de 50 kg/ha.d, va

riando a eficiencia de 49 a 72 %.

Nao se verificou uma relagao proporcional entre carga a-
plicada e_eficiéncia, ou seja, as cargas menores nem sem
pre apresentaram as maiores eficiencias. Por exemplo, nas
lagoas de Pradopolis e num dos levantamentos realizados
na lagoa secundaria de Maringa, elas foram avaliadas em
apenas 49 e 65 %, respegtlvamehte, aplicando-se cargas
baixas de 53 e 50 kg/ha.d, enquanto que na lagoa de Ita
pira e na mesma lagoa acima citada (de Maringd) o nivel

de 75 % de eficiencia foi obtido em carga de 140 e também

de 163 kg/ha.d.

0 fato importante que deve-se ressaltar no projeto da la
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goa facultativa secundaria, € que cerca de 90 ¥ da mate
ria organica contida no esgoto doméstico € passivel de
ser biodegradada pelo sistema bioldgico de tratamento con

vencional.

Assim, em caso do sistema de lagoa australiano (anaerobia
e facultativa), a eficiéncia da remocao da DBO na lagoa
facultativa secundaria depende da eficiencia da lagoa a-
naercébia. Se ocorrer maior remogao da DBO na lagoa anae
robia, a eficiéncia na lagoa secundaria é automaticamente
menor. De fato, ocorreram 72 e 74 % das remogaes'da DBO,
respectivamente, nas lagoas anaerdobias de Praddpolis e Ma
ringa, nao havendo praticamente possibilidade de se obter

malores eficiencias do que as verificadas nas lagoas se

cundarias correspondentes.

A explanagao sugere que o tempo de detengao excessivamen

te prolongado, ou seja, a carga aplicada extremamente me

nor, nao traz nenhum benef{cio na melhoria da eficiencia
14

€, consequentemente, nc uso economico do terreno.

Acredita-se que, pelos resultados levantados no presente
estudo, pode-se aplicar satisfatoriamente uma carga su
perficial de 150 kg/ha.d para lagoas secundarias em condi

¢ao climatica do Estado de S3o Paulo.

L VERIFICAGAO DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO

0 presente item tem como finalidade verificar a aplicabi
lidade de varios modelos tedricos e estatisticos, ja €=
xistentes, com os dados levantados nas lagoas em estudo.
Em alguns casos, onde os modelos existentes nao sao apli
caveis, tal como no caso da lagoa anaerodobia, apresentado
a seguir, tentou-se estabelecer um modelo que pudesse
servir de orientag3do para o dimensionamento do sistema de

tratamento em estudo.
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Lagoa anaerobia
Aplicabilidade do modelo elaborado por Vincent et al.
E o Unico modelo encontrado até o presente momento pa

ra o projeto de lagoa anaerobia. A equagao abaixo foi

desenvolvida por Vincent e seus colaboradores:

s = L e ]
Kn (gi\ R+1
So e S = concentrégBes de DBO no afluente e efluente, respectivamente.

R = tempo de detengao para sistema de mistura comple
ta.
n = exponente a ser determinado pelo experimento.

K = coeficiente de projeto.

Através da tecnica de aproximagao sucessiva de minimos
quadrados, foi efetuado o ajuste dos valores de n e Kn
que variaram de acordo com as caracteristicas regio
nais do projeto, utilizando-se os dados levantados no
presente estudo (Quadro 3). 0s valores mais aproxi-

mados de n e Kn foram de 3,% e 38,5 d-' respectivamente.

No entanto, observou-se um alto coeficiente de varia
¢ao (de 74 %), mostrando aplicabilidade insatisfatoria
do modelo testado, de acordo com os dados levantados

no presente estudo.

Deve-se mencionar que foram exluidos da verificagao a-
presentada anteriormente, os dados obtidos na lagoa de
Tatui e Pindamonhangaba, devido 3 baixa eficiéncia re
gistrada na primeira lagoa e intenso assoreamento ocor
rido durante o levantamento da segunda lagoa, o0s quais
foram considerados improprios para o estabelecimento

de criterio do projeto.
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b) Modelo estatistico

Como n3o houve sucesso na aplicabilidade do modelo teo
rico e tendo em vista a complexidade dos processos fi
sicos, quimicos, bioldgicos e climatoldgicos que envol
vem o funcionamento da lagoa anaerdbia, tentou-se esta

belecer um modelo estatistico através de correlac3o dos

dados coletados.

Na Figura 1, verifica-se uma correlagao linear entre as
cargas aplicadas e removidas provenientes das varias la

goas em estudo.

Foi estabelecida a seguinte correlagao com coeficiente
elevado de 0,9866 e baixo valor do coeficiente de va

riagac (9 %).

§ = - 14,4555 + 0,6867 SR 2

onde:

AG = DBO removida kg/ha.d

As = carga de DBO aplicada kg/ha.d.

Da mesma maneira, foram introduzidos na equagao 2 os

fatores de temperatura (T) e tempo de detengao (t), s

gundo dados constantes no Quadro 3, resultando as s

lo |o

guintes expressoes:

Ad = - 86,0971 + 0,6543As + 3,3%85T ... 3

coeficiente de correlacio = 0,993
coeficiente de variagao = 9 %

Ag = = 265,0576 + 0,7491A5 + 23,5258t ... &4
coeficiente de correlagao = (,9948

coeficiente de variacao = 0 %
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As aplicagoes das expressces 1, 2 e 3 devem ser limi
tadas a faixa de carga aplicada de 530 a 2.300 kg/

ha.d, temperatura de 18 a 25°C e tempo de detengao de
4,3 a 10 dias.

Deve-se esclarecer que o numero de amostras consideradas

na correlagao estatistica nao basta para apresenta
¢ao de um modelo suficlientemente seguro a ser aplica
do. E desejavel realizar levantamento de mais - dados
de lagoas, nao s0 na regido do Estado de S3o Paulo,

mas também em outras regices do Brasil.
5:2; Lagoa facultativa
Aplicabilidade do modelo elaborado por Marais e SFaw

A constituicao teorica do modelo de Herman e Gloyna,
e Marais e Show & basicamente idéntica, porém, o mode
lo de Marais e Shaw apresenta maior flexibilidade em
termos de avaliagao da eficiéncia em funcao dos dife
rentes niveis das cargas aplicadas. Por esse motivo se
lecionou-se na presente investigagao somente o modelo

de Marais e Shaw.

0 modelo basico dos autores citados € expresso por

S = KTt-+I ....... 5
onde:
= 209C _
S e So = concentragao da DBOBd no afluente e e
fluente da lagoa, respectivamente.
KT = constante de primeira ordem em funcac da
temperatura (9C). -
t = tempo de detencao (dias).
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0 valor de KT igual a 1,2 foi avaliado experimentalmen
te, para temperatura de 359C, com coeficiente de tempe

ratura de 1,085,

Rearranjando a equagao 5,a fim de facilitar o caleu
lo da eficiéncia, e utilizando-se os valores da constante de

reagao e do fator da temperatura acima citados, obtem-

se:

E .
f m i 5w a 6
1,2%x1,085 32 (100-E)

Introduzindo o termo da carga organica superficial (1)

(kg DBO/ha.d) e rearranjando novamente a equacao resul

ta:
. 100-E {T=35)
As = 12 So 5 d.1,0865 " 77 ..., 7
Para facilitar o calculo da comparagao com as eficien
cias obtidas em condigoes reais, a equagan [/ ici altera
da para:
1.200 Sod(1,085)7 3°
E = To3E e .8
A+12 Sod (1,085)
No Quadro 5 sao apresentados os valcres comﬁarativos
das eficiencias, determinadas em condigoes reais s
levantamentos, e calculadas pelo mcdelo de Marais €

Shaw em varias lagoas facultativas primarias e secunda

rias.

Observou-se maior discrepancia entre a eficiencia deter
minada e a calculada principalmente nas lagcas secunda
rias com baixas cargas aplicadas. Esta discrepancia
pode ser explicada pelo fato da velocidade da <constar
te de estabilizacao da matéria organica utilizeca no

modelo, € aquela determinada experimentalmrente er fur




QUADRO 5

=9 2=

Eficiéncia determinada e calculhda nas lagoas facultativas

primaria e secundaria

Local da
lagoa

Carga
aplicada

(DBO kg/ha.d)

Carga
removida

(DBO kg/ha.d)

Eficiencia
determinada

(%)

Eficiencia
calculada

Lagoa facultativa
primaria

GUARARAPES 162 134 83 93
NHANDEARA 200 168 84 86
GUARARAPES 2y 176 83 89
PRADGPOL IS 75 58 77 83
VALPARATSO &9 80 90 92
MARINGA 500 345 69 77
MAIRIPORA 257 146 57 86
MAIRIPORA 376 248 66 85
Lagoa facultativa ’
secundaria

ITAPIRA 105 78 74 77
P INDAMONHANGABA 164 114 70 69
PRADOPOL IS 53 7 49 89
I TAP | RA 163 122 75 72
MAIRIPORA 113 91 31 83
MARINGA 50 36 7L 94
MARINGA 60 Ly 73 91
MARINGA 140 102 73 1
MAR I NGA 80 52 65 85
MARINGA 170 1 65 £5
TATUT 320 24 67 &0
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gao do tempo de reagao. Por conseguinte, o modelo cal
cula a eficiencia de remogao da DBO, proporcionalmente
ao aumento do tempo de detengao da lagoa, mesmo que
nio seja possivel realizar, na pratica, estabilizagao

biologica acima de determinado nfvel de eficiéencia.

Conforme apresentado no item anterior, as lagoas secun

darias recebem efluentes ja parcialmente estabilizados
das lagoas anaerobias, podendo o processo bioldgico de
estabilizagao ser completado com menor tempo de deten

¢ao do que os projetados em realidade.

Assim sendo, seria mais logico admitir a causa da dis
crepancia observada, nao por motivo da baixa aplicabi

lidade do modelo, mas, do mau dimensionamento das la

goas em questao.

Mesmo incluindo esta discrepancia, o coeficiente de

variagao, calculado para as eficiencias estimadas pelo
modelo, & de 22 %, podendo ser considerado satisfato

rio para o projeto de um sistema de tratamento com comple

xo processo biologico, tal como a lagoa de estabilizacao.
Se eliminarros os dados referentes as lagoas superdi-
mensionadas, indicadas anteriormente, o coeficiente

de variagao sera reduzido para 14 %.
Aplicabilidade dos modelos estatisticos

0 modelo estatistico desenvolvido por McGarry e Pescod,
baseado nos dados colhidos em Jlagoas primarias das re
gioes temperada e subtropical, conduziu a seguinte cor

relacao com o elevado coeficiente de correlagao de

0,995.

AG =10,35 + 0,725)\S ...... 9

Esta correlacao é valida na faixa da carga superficial

de DBO entre 34 e 560 kg/ha.d.
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Correlag3o semelhante 3 executada por McGarry e Pescod,
foi estabelecida por experimento realizado em Campina
Grande (PB) na regiao Nordeste do Brasil, por Mara e

Silva:

A6=2+0’79ls 60 0 0 0 4 0 '0

A maxima carga observada com eficiencia satisfatoria

(80 %), neste experimento, foi de 400 kg/ha.d

A carga aplicada extremamente elevada (200 a 1.158 kg/
ha.d), verificada nas lagoas primarias, situadas na re-
giao de San Juan, Peru, resultou em torno de 80 % de

eficiencia com a seguinte correlagao:

Ad = 7,67 + 0,8063x_  ....... 11
-7 s

0 valor do coeficiente de correlagao calculado nesta

expressao foi de 0,9962.

Para elaboragao do modelo estatistico, com base nos da
dos obtidos no presente estudo, foram preparadas as
Figuras 2 e 3, que correlacionam os valores de cargas

aplicadas e removidas nas lagoas facultativas .prima

rias e secundarias.

Na lagoa primaria, nota-se um desvio da correlacgao quan

do ocorrem valores acima de aproximadamente 250 kg/ha.d

nas cargas aplicadas.

A principal causa desta discrepancia poderia ser atri
bufda a condicao climatica desfavoravel da época em
estudo (vide item 4.2), ou seja, interferencia negati
va do fator climatico, de forma mais intensa no compor
tamento bioldgico, na lagoa com faixa superior de car
ga aplicada, proporcionando menor rendimento do funcio

namento do sistema em questao.
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Os pontos plotados na Figura 2, que representam os re
sultados provenientes da regiao Nordeste do Brasil, fo

ram avaliados pela expressao 10, citada anteriormente.

A correlagao estabelecida no presente estudo, na faixa

de 90 a 210 kg/ha.d de carga aplicada, é de:

0,997
= 4

16 = 0,2243 + 0,83322 ;.. 12 (R

L
:)

.<.I|

Com a finalidade de se obter melhor comparacao, foi
preparada a Figura 4, onde sao representadas, em retas,
todas as correlagoes para a lagoa primaria mencionada

anteriormente.

A diferenga entre o modelo estatistico desenvolvido no
presente estudo e no estudo de Mar@a e Silva, na faixa
de carga aplicadé de 90 a 250 kg/ha.d, € insignifican

te em termos de utilizagao pratica para projeto.

Desta maneira, pode-se concluir que o modelo estitrsti
co elaborado para a regiao Nordeste do Brasil pode re
presentar também satisfatoriamente a regiao Sul, de
condigoes climatoldgicas semelhantes 3 do Estado de

Sao Paulo.

Deve-se acrescentar que, de acordo com a observagao fei
ta anteriormente, a maxima carga aplicavel na regiao do
Estado de Sao Paulo deveria ser limitada em torno de
250 kg/ha.d, enquanto que na regiao Nordeste esse va
lor pode ser ampliado para 400 kg/ha.d para manter tra
tabilidade por volta de 80 %. Se ultrapassar esses i
mites, havera queda na eficiéncia de remogao da DBO,
como ja& ocorreu no presente estudo quando se operou
em faixa elevada de cargas aplicadas. Para efeito de
referencia, estabeleceu-se no'presente estudo uma cor
relagao com base em toda a faixa de cargas aplicadas
(90 -~ 500 kg/ha.d).
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Ag = 19,4003 + 0,6327xs .. 13 (R = 0,9760)
~ (C.v. = 13%)

Com base na variagao das temperaturas registradas em
cada levantamento (18 - 27°C), introduziu-se o fator

de temperatura na equagao 13, obtendo-se:

AG = - 54,0 + 0,6584AS + 3,0740T7 ... 14

(g -
< I
-
30 =
SN

Devido aos baixos rendimentos observados na faixa su
perior da carga aplicada, as expressoces 13 e 14 con

duzem & baixas eficiéncias de remoc3do da DBO.

Com relagao a lagoa secundaria, foi estabelecida, pa

ra o presente estudo, a seguinte correlagao:

A. = - 5,4188 + 0,7702xS ..o 15 0
, (

9873)
$ 8%)

3
4

e

<1

R
C.
Introduzindo o fator de temperatura, apresenta:

A = 26,9052 + 0,7592x_ - 1,4143T ... 16 (R
S (c

<
L
wion

A aplicabilidade das expressces apresentadas restrin
ge-se a faixa de 50 a 170 kg/ha.d de carga aplicada
e temperatura de 19,5 a 25¢°C,.

Correlagao semelhante 3 do presente estudo foi verifi
cada em lagoas secundarias do Peru, com cargas varian

do de 40 & 210 kg/ha.d, conforme equacio abaixo:

Ag = 0,8 + 0,7657_ ...... 17

Um bom nivel de coeficiente de correlagao (0,9861) foi

computado para esta correlacao.
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b)

c)
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Ambas as correlacdes apresentadas resultam em eficién

cia ligeiramente menor do que na Jagoa primaria, o
. . . 3 - .

que pode ser justificado pelas caracterfsticas fun

cionais da lagoa facultativa secundaria.

CONCLUSAO

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos prin
cipais modelos existentes, ao dimensionamento de lagoas
de estabilizagao para tratamento de esgotos domesticos
em condigoes brasileiras, notadamente na regiac do Esta
do de Sao Paulo, foram efetuadcs levantamentos de da
dos baseados no funcionamento das lagoas com diferen
tes modalidades, inclusive nas duas lagoas experimen-

tais.

A equacgao elaborada por Vincent et al. para lagoa anae
rébia resultou alto valor de coeficiente de variacao
(74%), demonstrando aplicabilidade insatisfatioria com
os dados obtidos no presente estudo. ‘

0 modelo estatistico elaborado ro presente estudc, - a-
presentcu correlagao satisfatoria entre parametros de
carga da DBO aplicada e removida, temperatura e pro
fundidade. No entanto, & desejavel reunir maior nare
ro de dados, nao s6 da regidc do Estado de S3o Paulc ,

mas tambem de outras regides do Brasil, a fim de este
belecer um modeic suficientemente seguro.

0 modelo deservelvido por Marais e Skaw mostrou bee a-
plicabilidade para lagos facultativa primaria e lacoa
secundaria. 0 coeficiente de variacac fei aveliacdc en
tre 14% e 22%, dependendc dos dados levantados nas g
goas em estudo. 0 mcdelo de Maraic ¢ Stan e toracre
rizado por raciccinic teorico, apresentande, prr eceq

motive, maior flexibilidade e amplitude na sua BpiiCﬂ

bilidade er relaczc ac modelo ectatfstico.




e) Através da comparagao de varios modelos estat{sticos u

f)

g)

-3]-

lizados para lagoa facultativa primaria, existentes
e desenvolvidos pelo presente estudo, cconcluiu-se que
0 modelo de Mara e Silva, elaborado para a regiao Nor
te do Brasil, apresenta-se, também, satisfatorio para
a regiao Sul, onde hi condigbes climatoldgicas seme

lhantes ao Estado de Sao Pauio.

A maxima carga aplicavel para a lagoa primaria devera
situar-se em torno de 400 kg DBO/ha.d na regiao Norte
e:250 kg/ha.d na regiao Sul para obter-se eficiencia

aproximada de 80 %.

As lagoas facultativas secundarias em estudo, apresen
taram, de modo geral, eficiencias ligeiramente menores
do que a primaria, devido a sua prépria caracter{sti

ca funcional.

A maxima carga da DBO aplicavel verificada no presente
estudo foi de 150 kg DBO/ha.d. |

0 modelo estatistico elaborado no estudo revelou ele
vado valor de coeficiente da correlagao e baixo valor
de coeficiente de variagao quando a carga de DBO encon
tra-se entre 50 a 170 kg/ha.d e temperatura entre 19,5
e 25%¢C.
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