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RESUMO

O presente estudo surge da necessidade de discutir e integrar melhor os parametros de projeto,
de maneira a representar o comportamento real dos sistemas de tratamento através de lagoas
de estabilizacdo com maior precisdo. As lagoas de estabilizacdo sdo largamente utilizadas
em todo o mundo para o tratamento de dguas residuais de efluentes domésticos e industriais.
O sistema ¢ tradicionalmente composto por lagoas em série (anaerdbias, facultativas e de
maturacdo), com cada lagoa desempenhando um papel diferente na remog¢do de poluentes e
apods o tratamento, o efluente deve atender aos padrdes exigidos para retornar ao corpo de dgua
ou reutilizado principalmente como 4gua de irrigacdo. O presente estudo busca investigar a
influéncia de cargas mdssicas aplicadas e os coeficientes cinéticos de remog¢do para matéria
organica e coliformes termotolerantes utilizando os modelos de reatores de mistura completa,
fluxo em pistdo e fluxo disperso. Foi verificada a influéncia do niimero de dispersdo nas lagoas,
para a remogao de poluentes, a carga aplicada e a removida empregada em um conjunto de dez
lagoas de estabiliza¢do em escala real nas condi¢des operacionais € no desempenho esperado.
Foram computados diferentes modelos para estimar os coeficientes de dispersdo e constantes de
remocao de primeira ordem. Os resultados mostraram nao haver distin¢des considerdveis entre
formas de estimar d, sendo possivel empregar modelos estruturados a partir da geometria de
lagoas, por serem mais simples. Maior precisdo foi alcangada com estimativas de k (k;, e kppo)
obtidas a partir de formulagdes empiricas baseadas no critério de carga aplicada. Tal abordagem

oferecerd estimativas de previsdo de qualidade de efluente mais confidveis.

Palavras-chave: Lagoas de Estabilizacdo. Remocdo de poluentes. Critérios de projeto de lagoas

de estabilizacdo.



ABSTRACT

The present study arises from the need to better discuss and integrate design parameters in order
to represent the real behavior of treatment systems through stabilization ponds with greater
precision. Stabilization ponds are widely used worldwide for wastewater treatment of domestic
and industrial effluents. The system is traditionally composed of serial (anaerobic, facultative
and maturation) lagoons, with each pond playing a different role in the removal of pollutants
and after treatment, the effluent must meet the standards required to return to the water body or
mainly reused. as irrigation water. This paper aims to investigate the influence of applied mass
loads and the kinetic removal coefficients for organic matter and thermotolerant coliforms using
the perfectly mixed, pistonate and dispersed flow reactor models. It was verified the influence of
the dispersion number in the lagoons, for the pollutants removal, the applied and the removed
load employed in a set of ten full scale stabilization ponds in the operational conditions and the
expected performance. Different models were computed to estimate dispersion coefficients and
first order removal constants. The results showed no considerable distinctions between ways
of estimating d, and it is possible to employ structured models from the geometry of lagoons,
because they are simpler. Higher accuracy was achieved with estimates of k (k;, e kppo) obtained
from empirical formulations based on the applied load criterion. Such an approach will offer
more reliable effluent quality prediction estimates. The present study arises from the need to
better discuss and integrate design parameters in order to represent the real behavior of treatment

systems through stabilization ponds with greater precision.

Keywords: Stabilization ponds. Removal of pollutants. Criteria for the design of stabilization

ponds.
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1 INTRODUCAO

A maior motivagao desse estudo foi propor uma forma mais precisa de elaborar
projetos de lagoas de estabilizacdo. O objetivo geral desse estudo foi de avaliar a relacio entre
elementos operacionais e cinéticos na remog¢ao de matéria organica e coliformes termotolerantes
de lagoas em escala real. Como objetivos especificos foram avaliar os cdlculos dos coeficientes
de dispersdo para os modelos de Von Sperling, Yanez, Polprasert e Bhattarai, Agunwamba,
Fisher e Liu, cdlculos da Carga Aplicada (Ay), carga removida (A,s) dos pardmetros DBO, DQO.
Também as constantes de degradacdo para regime hidraulico de mistura completa, fluxo em
pistao e reator nio-ideal de fluxo disperso.

A selecdo de uma tecnologia para tratamento de esgotos sanitdrios leva em con-
sideracdo vantagens e desvantagens existentes nas alternativas disponiveis. Alguns critérios
importantes para escolha da tecnologia a ser empregada sdo: impacto sobre a satde publica,
aspectos ecoldgicos, custos capital e operacional, complexidade do sistema de tratamento, reuso
do efluente tratado e estética (SOUZA et al., 2001; SPERLING, 2017). Nenhuma tecnologia
pode satisfazer totalmente esses critérios, e o desafio reside em minimizar as desvantagens de
cada alternativa.

Portanto dentre as alternativas existentes, destacam-se as lagoas de estabilizacao,
por sua simplicidade e robustez. Lagoas sdo capazes de tratar uma grande variedade de dguas
residudrias, sob diferentes condi¢des climaticas.

As lagoas de estabilizacdo sdo, provavelmente, a tecnologia de tratamento nao
convencional mais aplicada. Também, os sistemas de lagoas de estabilizacdo podem compor
diferentes arranjos, com melhor desempenho a partir do emprego de uma série de reatores, com
inclusio de reatores anaeréobios (MARA et al., 1992; MARA, 2003).

A remocdo de poluentes em lagoas de estabilizagdo envolve fatores bidticos e
abidticos em muitos subsistemas complexos, com destacavel diversidade de modelos (FRITZ et
al., 1979; FERRARA; HARLEMAN, 1981; FERRARA; AVCI, 1982; CURTIS; MARA, 1994;
KAYOMBO et al., 2003; STEWART; HESSAMI, 2005; HO et al., 2017) . Em razao disto, o
projeto de lagoas pode ser considerado em perspectiva reducionista, com admissdo de abordagens
elementares, com a remog¢ao de poluentes em cinética de primeira ordem e capacidade limite de
carga organica aplicada (MARA, 2003; SPERLING, 2017) . Na verdade, o projeto de lagoas
tem enfoque hibrido, levando em conta concep¢des tedricas e empiricas, através de estudos de

fluxo hidraulico (i.e. mistura completa, fluxo ndo disperso e fluxo parcialmente disperso).
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A correspondéncia entre o desempenho de lagoas com base nos critérios de projeto
(i.e. expectativa) e os resultados em post-hoc (i.e. apds implantacao) € frequentemente baixa.
Esta lacuna se deve a perspectiva de dimensionamento sem um olhar mais realistico. O presente
estudo surge da necessidade de discutir e integrar melhor os pardmetros de projeto, de maneira a

representar o comportamento real dos sistemas de tratamento com maior precisao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Conceitualmente as lagoas de estabilizacdo sdo reservatdrios de pequena profundi-
dade, geralmente limitados por diques de terra, paredes de contencao ou, até mesmo, escavados
no proprio terreno, nos quais dguas residudrias brutas ou pré-tratadas sdo estabilizadas por

processos naturais que envolvem principalmente bactérias e algas conforme a Figura 1.

Figura 1 — Mutualismo entre algas e bactérias em lagoas de estabilizacao

A
Produgdo g@b
durante o dia P
Vento co v Auséncia
4 : 8, 2 1 Z de0
TS | [T EER A
4 I+ |
? 3
Esgoto Nowas células / Algs -‘\ NH,, POy, etc giia
aerohia
O, CO, Hy5+ 20, - H,S0,
n BA Bacténas L— Nowvas células -
Sélidos NH;, POy, etc l f ulotn;
sedimentavel s AEpiduva
Célulasmortas
: Zona
Lodo == Acidos organicos ===+ CO, NH;, H,5, CH, anaerdbia

Fonte: Von Sperling (2002)

Os principais mecanismos de funcionamento de lagoas de estabilizacdo sdo:

a) Efeito reservatorio - expressa a acao de diluicdo de poluentes na lagoa, com
capacidade de absorver choques hidrdulicos e organicos;

b) Sedimentacdo primdria - responsavel pela remocao de sélidos suspensos sedimen-
taveis que sdo degradados no sedimento;

¢) Biodegradac@o de compostos organicos por oxidagdo aerdbia ou digestao anaero-
bia.

Segundo (??), o clima tropical com temperatura média elevada, as vdrias vantagens
descritas anteriormente e a necessidade de aplicacdo de tecnologia adequada fazem das lagoas
de estabilizacdo a alternativa ideal para o tratamento de esgotos sanitdrios no Nordeste do Brasil.

Também, a escassez de recursos financeiros reforca a necessidade dessa técnica.
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2.1 Lagoas de Estabilizacao

As lagoas de estabilizago sdo reservatorios construidos em terra, pedra, ou alvenaria,
escavados ou apoiados, nos quais o esgoto € tratado por processos completamente naturais que
envolvem algas e bactérias (MARA, 2003; SPERLING, 2017). As lagoas sdo ecossistemas aqué-
ticos lénticos com elevado nivel de eutrofizagdo, mantendo populac¢des autétrofas e heterétrofas
que promovem diversos processos naturais de transformacdo de materiais, destacando a cadeia
de decomposi¢c@o do material organico e a assimilag¢do dos sais inorganicos. Na fundamentagdo
tedrica de Passos (2012) as terminologias “lagoas de estabiliza¢do” ou “lagoas de oxidacdo” se
referem as unidades destinadas a estabilizar ou oxidar a matéria orgénica. Portanto, se aplicariam
as lagoas anaerdbias e facultativas e nao se aplicariam as lagoas de maturacao. Entretanto, as
lagoas de maturacdo, e demais variantes, sao incluidas, de forma mais genérica, como “lagoas de

estabilizac¢do”.

2.1.1 Vantagens e desvantagens de sistemas de lagoas de estabilizacdo

As principais vantagens, observadas na literatura, de sistemas de lagoas de estabili-
7acao sao:
e Simplicidade de construcdo, operacdo e manutengao;
e Baixo custo de capital, operacional e de manutencao;
e Suportam sobrecargas hidrdulicas ou organicas, devido ao longo tempo de deten-
cdo e elevada capacidade de dilui¢do;
e Elevada eficiéncia na remog¢ao de matéria organica e organismos patogénicos
(bactérias, virus, protozodrios e helmintos), possibilitando o uso dos efluentes na
agricultura, além de ser um sistema bastante vantajoso principalmente em locais
com elevado indice de doencgas de veiculagdo hidrica.

Von Sperling (2017) cita que as principais desvantagens sio:

Potencial de geracdo de odor (em sistemas sobrecarregados);

Variacdo do desempenho com as condi¢des climéticas;

Exigéncia de grandes 4reas de terra (custo na aquisi¢c@o de terreno);

Remocao apenas razodvel de Sélidos Suspensos Totais (SST), constituidos prin-

cipalmente de algas).
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2.2 Intervenientes do funcionamento das lagoas de estabilizacao

Uma lagoa de estabilizacao é um sistema complexo, com grande nimero de intera-
¢oes entre as diversas populacdes de microrganismos (MARA; PEARSON, 1986; CURTIS et
al., 1992; MARA, 2003). Os fatores ecoldgicos que interferem no funcionamento das lagoas sao
os ventos, que agem diretamente na homogeneizagao da massa liquida, levando o oxigénio para
as camadas mais profundas da lagoa, dispersando os microrganismos em toda a massa liquida
e promovendo o deslocamento das algas; a temperatura interfere diretamente no metabolismo
bacteriano, na velocidade das reacdes quimicas e na solubilidade dos gases na massa liquida; a
radiacao solar favorece o desenvolvimento de algas e outros organismos fotossintetizantes.

A temperatura e a intensidade luminosa controlam e regulam a dispersao e a distri-
buicdo das algas na massa liquida, onde o maior movimento das algas ocorre quando ha aumento
na intensidade luminosa.

Quanto a concepcdo de projeto e desempenho operacional, os principais fatores
sd0: cargas organica e hidrdulica, tempo de deten¢do hidrdulica, fluxo hidrdulico dominante e a

profundidade da coluna liquida.

2.3 Classificacao das lagoas de estabilizacao

J ORDAO:; PESSOA, 201 1) Classificam as lagoas de estabiliza¢do como:

e Anaerdbias: nas quais predominam processos de fermentagdo anaerdbia; imedia-
tamente abaixo da superficie ndo existe Oxigénio Dissolvido (OD);

e Facultativas: nas quais ocorrem, simultaneamente, processos de fermentacao
anaerdbia, oxidacdo aerdbia e redugdo fotossintética; uma zona anaerdbia de
atividade béntica é sobreposta por uma zona aerdbia de atividade bioldgica,
proxima a superficie; as lagoas facultativas sdo chamadas primérias, quando
recebem esgoto bruto, e secundérias quando recebem o efluente de outra lagoa,
em geral anaerdbia;

e Estritamente aerdbias: nas quais se chega a um equilibrio da oxidacdo e da
fotossintese para garantir condi¢des aerébias em todo meio;

e Maturacio: tém como objetivo principal remover organismos patogénicos; reduz
bactérias, virus, cistos de protozodrios e ovos de helmintos; a parcela de redug¢ao

de sélidos em suspensdo e da DBO € negligencidvel;
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e Polimento: tém como objetivo principal o refinamento de outro processo biol6-
gico, em particular de um reator anaerébio de fluxo ascendente, objetivando uma
remocgdo adicional de DBO, nutrientes e organismos patogénicos;

e Aeradas: nas quais se introduz o oxigénio no meio liquido através de um sistema
mecanico de aeracdo; as lagoas aeradas podem ser estritamente aeradas ou
aeradas facultativas. As lagoas aeradas de mistura completa devem ser seguidas
de uma lagoa de sedimentacgdo; e

e Macrdfitas: usadas como polimento final de um tratamento por lagoas, com
objetivo de reduzir nutrientes, sélidos em suspensdo e a DBO remanescente.
Virias experiéncias préticas indicam também a reducio de metais. Este tipo
de lagoa requer manutenc¢do intensiva (corte regular das plantas que crescem
rapidamente, secagem e destino final), e as dreas sombreadas incentivam a
proliferacdo de moscas e mosquitos, razdes pelas quais nao é recomendavel.

Com relagdo as lagoas facultativas e de maturacio, pode-se afirmar que as primeiras
sdo concebidas para remocao de DBO e as segundas para remog¢ado de patégenos. Nesse sentido,
pode-se afirmar que as lagoas de estabilizac@o facultativas cumprem o papel de atendimento de

protecdo ambiental, enquanto as lagoas de maturacio visam a protecao da saude publica.

2.4 Dimensionamento de lagoas de estabilizacao
2.4.1 Lagoas anaerobias

A decantacgdo e a digestdo anaerdbia sdo os dois principais mecanismos presentes
neste tipo de lagoa. Sua aplicagdo é recomendada no tratamento de esgotos domésticos e
despejos industriais com altos teores de DBO (DBO > 300 mg/L) ou que apresentem elevadas
concentracoes de solidos suspensos totais (SST > 300 mg/L). Por ndo dependerem da penetracio
do oxigénio produzido na superficie para as demais camadas, as lagoas anaerdbias sdo mais
profundas, variando de 3,0 m a 5,0 m. Esse fato torna a drea de terreno requerida menor. A
eficiéncia de remoc¢ao de DBO nas lagoas anaerébias € da ordem de 50% a 70% dependendo da
temperatura e do tempo de deten¢do hidrdulica (J ORDAO: PESSOA, 2011; SPERLING, 2017).

Por apresentar-se em um sistema aberto, a etapa anaerobia pode gerar maus odores, 0
que causa preocupacgdo quanto a localizacio do sistema préximo a zonas urbanas. Caso o sistema

esteja bem equilibrado, a geracdo de mau cheiro ndo deve ocorrer, mas eventuais problemas
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operacionais podem conduzir a liberagdo de gds sulfidrico (H>S), responsdvel por odores fétidos.

Os principais pardmetros de projeto sdo a taxa de aplicagdo volumétrica A, , o tempo
de detencdo, a profundidade e a geometria (relacdo comprimento/largura). A taxa de aplicagdo
volumétrica A, € o principal pardmetro e é fungdo da temperatura. Mara (1997) propde a relagdo
entre as taxas de aplicac@o volumétrica e a temperatura apresentadas na Tabela 19 . Com relag¢ao

ao Tempo de Deten¢ao Hidrdulica (TDH) normalmente situa-se entre 3 a 6 dias.

Tabela 1 — Taxas de aplicacdo volumétrica admissiveis para
projetos de lagoas anaerdbias.

Temperatura média do ar no més mais frio 7(°C) A, (KgDBO/m3d)

10a20 0,02T - 0,10
20a25 0,01T + 0,10
>25 0,35

Fonte: adaptado de Mara (1997)

2.4.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas podem ser do tipo facultativa primdria quando recebem aguas
residudrias brutas ou do tipo facultativa secundaria quando recebem efluentes de unidades de
tratamento primdrio. Apresentam profundidades que variam de 1,5 a 3,0 m (SPERLING, 2017),
sendo a faixa de 1,5 a 2,0 m mais comumente usada em projetos.

Em projetos de lagoas facultativas sdo aplicados métodos de dimensionamento
envolvendo varidveis como a taxa de aplicag@o superficial A, e o tempo de detencéo hidraulica
(TDH), valor médio minimo (YANEZ, 1993). A taxa de aplicacdo superficial mdxima admissivel
(As) é determinada em fungio da temperatura média do més mais frio ao longo do ciclo anual.

Mara (2003) apresenta a equagdo mais empregada, que correlaciona A e temperatura 7'(°C).

As =350+ (1,107 — 0,002 - T){T=2>) 2.1)

Locais com clima e insolacdo bastante favordaveis, como o nordeste do Brasil, permi-
tem que sejam adotadas taxas bem elevadas, eventualmente superiores a 300 Kg DBO/ha.dia

(limitado ao valor de 350 Kg DBO/ha.dia), o que implica em menores dreas.
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2.4.3 Lagoas de maturagdo

As lagoas de maturagdo sdo unidades de pds-tratamento que recebem efluentes de
outras unidades, geralmente Lagoas Facultativas Primérias (LFP) ou secundarias. Tém como
principal funcdo a remocao de organismos patogénicos e, quando bem dimensionadas e operadas,
podem, numa série, atingir remogdes de coliformes termotolerantes maiores que 4 unidades
de log (99,99%). Bactérias e virus sdo removidos ou inativados, principalmente, em razao da
exposicao prolongada a radiacao solar (raios UV), pH alcalino e elevados valores de oxigénio
dissolvido. Tais fatores estdo associados a atividade fotossintética da biomassa algal (CURTIS et
al., 1992).

As profundidades usuais em lagoas de matura¢do podem variar de 0,8 a 1,5 m,
conforme visto em (SPERLING, 2017; JORDAO; PESSOA, 2011; KELLNER; PIRES, 1998).
Para o TDH minimo os valores variam de 3 a 7 dias, para evitar curtos-circuitos e varrimento de
algas.

Como regra simplificadora, considera-se em projeto que a carga organica superficial

mdxima admissivel seja de 75% do valor da utilizada no dimensionamento de lagoas facultativas.

2.5 Desempenho de lagoas de estabilizacao

A literatura apresenta faixas diferentes sobre a eficiéncia de sistemas de lagoa de
estabilizacdo. E consensual que a remogéo de sélidos suspensos varie entre 50 e 65% e que
ap6s 30 dias de tempo de detengdo hidraulica ndo sejam encontrados ovos de helmintos no
efluente, pois sdo removidos por sedimentagdo (MARA et al., 1997). A tabela a seguir traz um
resumo sobre o desempenho de lagoas na remocdo de DBO, DBO filtrada, amonia e coliformes

termotolerantes (Crr). Os valores apresentados sdo considerados conservadores (Tabela 19).

Tabela 2 — Eficiéncia esperada para a remocao de DBO, DBO filtrada,
amonia e coliformes termotolerantes em lagoa de estabilizagao.

Lagoa DBO - (DBOy) (%) Crr (%) (unid.Log)
Anaerdbia 60 - 65 05-1,0
Facultativa primadria 70 — 80 (85) 1,0-1,5
Maturagdo 10-20 1,5-2,0
Série de lagoas 75 -85 (90) 2,0-5,0

Fonte: adaptado de da Silva (2010)
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2.5.1 Lagoas de estabilizacdo em série

Ao se utilizar uma série de lagoas para o tratamento de dguas residudrias, a qualidade
sanitdria do efluente € superior, comparada a de um efluente de uma unica lagoa, com a mesma
area, tempo de detencdo hidrédulica e tratando uma mesma vazao com igual concentragdo. Isto
€ justificado pelo fato do regime hidraulico de um sistema de lagoas em série se aproximar
ao de um reator de fluxo em pistdo, sendo este o que apresenta a maior eficiéncia na remog¢ao
de poluentes. O sistema de lagoas em série constituido de lagoa anaerdbia seguido de uma
lagoa facultativa, antes, também denominado sistema australiano, apresenta muitas vantagens
(JORDAO; PESSOA, 2011):

e A drea resultante da soma das areas superficiais das duas lagoas em série é
menor que a drea de uma tnica lagoa facultativa equivalente. O efluente da lagoa
facultativa ja terd sofrido uma remog¢ao da DBO de, pelo menos 50%, na lagoa
anaerdbia;

e A lagoa anaerdbia, antecedendo a facultativa, favorece uma melhor capacidade
de absorcao de alguma “carga de choque” afluente;

e A acumulacdo de sélidos ocorre principalmente na lagoa anaerdbia.

A configuragdo com uma lagoa anaerdbia, ou outro reator anaerdbio, seguida de
uma facultativa e um nimero variado de lagoas de maturacio, tem é uma concep¢do comum nos
projetos de sistemas de lagoas de estabilizacdo. A aplicag¢do de lagoas de maturag@o aos sistemas
em série € essencial para aumentar a eficiéncia de remog¢do de organismos patogénicos, obtendo

um efluente final com melhor qualidade sanitdria.

2.6 Modelagem de lagoas de estabilizacao
2.6.1 Modelos empiricos e critérios de carga

Ha diferentes enfoques sobre os modelos empiricos, que partem de estudos de carater
indutivo. Trabalhos como os de (MARALIS, 1966) e (MARA, 1974) que iniciam com a estipula¢ao
prévia de um valor para um critério (TDH, concentrac¢do afluente de DBO ou remocgao). Trata-se
de um cdlculo iterativo. Em paralelo, a modelagem baseada em critério de carga aplicada
(superficial — Ag ou volumétrica - A,) foi destacada em (MCGARRY; PESCOD, 1970). Neste

estudo os resultados operacionais de sistemas de lagoas em escala real forma correlacionados
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coma a temperatura do ar durante o més mais frio (T). Isto se firmou como abordagem simples
no dimensionamento de lagoas com base na carga organica maxima admissivel. A formulagao

geral é dada por:

A=f(t)=a T+b 2.2)

Um aspecto importante ao se avaliar a taxa de remo¢ao de um determinado poluente
¢ a carga a ser aplicada (Ay) e a carga a ser removida (A,) desse poluente durante seu processo de
tratamento e degradacdo na lagoa de estabilizacdo. Essa carga tanto aplicada como a removida
podem ser expressas da forma superficial (Kg/ ha . dia) e volumetrica (g / m? . dia) para cada
parametro fisico-quimico que se deseja analisar. A carga aplicada expressa a necessidade de drea
exposta a luz solar para que o processo de depuracdo, por exemplo, da matéria organica, possa

ocorrer e € calculada através da equacao a seguir:

Ay = (2.3)

Ay = = (2.4)

Nao h4 carga aplicada referente aos parametros de DBO e DQO filtradas. Ja a carga

removida € calculada através das equagdes a seguir:

Aps = 2 (G-0) (2.5)
A

- M (2.6)
1%

Onde, Q = vazdo (m? /dia); Co = concentragdo inicial de entrada (mg/L); C =
concentragdo final de saida (mg/L); A = drea da lagoa (ha) e V = volume da lagoa (m?). Para o
caso da DBO e da DQO filtradas, a concentragdo inicial faz referéncia ao parametro nao-filtrado

e a concentracdo final, ao parametro filtrado. A carga aplicada, superficial ou volumétrica, resulta
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em uma taxa de remog@o (A,). Esta correlaciona positivamente com o valor de A ou A, (Equagio
2.3 e 2.4), com resultados mostrados em (??SILVA et al., 1996; SILVA et al., 1998; JOHNSON
et al., 2007).

)Lr:f(lw)bv):a'()“s,lv)ib (2.7)

Outras representacdes empiricas foram obtidas através de regressao linear multipla,
por (ELLIS; RODRIGUES, 1995) e (CARVALHO et al., 1999), para estimar concentracoes
efluentes de coliformes termotolerantes € DBO. Nesses casos os modelos tendem apenas a

representar as caracteristicas ambientais e operacionais das lagoas sem potencial de uso geral.

2.6.2 Modelos baseados no fluxo hidrdulico

A remocdo de poluentes também pode ser representada por modelos que levam em
conta o regime hidrdulico dominante (i.e. baseado na teoria dos reatores). O fluxo pode ser ideal,
em mistura completa ou ndo disperso, ou ainda com a admissdao de um determinado grau de
dispersdo. A acuracidade dos modelos de fluxo ideal pode variar consideravelmente de acordo
com as condi¢des e caracteristicas da lagoa (ABBAS et al., 2006).

Em importante trabalho revisional sobre projeto de lagoas (THIRUMURTHI, 1974)
destacou que estas ndo devem ser dimensionadas para regime de mistura completa. Com essa
refutagdo o autor sugere que, apesar do regime real se aproximar do fluxo empistonado, é
necessario determinar o grau de dispersao para um coOmputo mais preciso.

A admissao de fluxo disperso exige a determina¢ao do nimero de dispersao (d).
Esse nimero tende a infinito quando o regime é de mistura completa e a zero quando € de fluxo
empistonado. O valor de d € obtido em estudo com tracadores, o que permite sair do conceito
de caixa-preta normalmente referido nos demais modelos (LIU, 1977). O emprego de modelo
com fluxo disperso encontra maior aplicabilidade na remoc¢ao de Crr (SHILTON; HARRISON,
2003; SPERLING, 2003; SHILTON; MARA, 2005; BRACHO et al., 2006).
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A Figura 7 contém um sumario sobre modelos de fluxo hidraulico em lagoas em
que: Co= concentracdo afluente; C = concentracdo efluente; k = coeficiente de decaimento; TDH
= tempo de detencdo hidrdulica; n = nimero de lagoas em série e d = nimero de dispersdo
(adimensional).

Figura 2 — Modelos para determinag@o da concentragdo efluente em lagoas de estabilizacdo com
base em regime hidréulico.

Regime - ‘.
hidraulico Representacio esquemsatica Modelo
-l )
Fluxo em pistao j-r} C = (Co.e ¥TPH
Mistura completa [ '? C= Co
1+k.- TDH

Mistura completa

C
(lagoas iguais em W €= #
(1+k—)"
1

série)

12d

4ae
. C=Co: 2 ald 7 ad
Fluxo disperso (1+aye*"—(l-aye™~

a=41+4k. TDH.d

Fonte: Von Sperling (2002)

O numero de dispersao € influenciado por varidveis fisicas como: vazao; tamanho
das estruturas de entrada e saida, posicdo e orientacdo; velocidade do vento; geometria da
lagoa e temperatura da 4gua na lagoa. Ao mesmo tempo, o parametro d varia com resultado
de flutuacdes nas condi¢des ambientais, que afetam a hidrodinadmica na lagoa. Diante de tal
complexo, (FERRARA; HARLEMAN, 1981) sugerem, por razdes praticas, considerar regimes
de fluxo ideal. (KELLNER; PIRES, 1998) destacam, também, limita¢cGes para a estimativa de
d. Os modelos de estimativa de d mais destacados sdo mostrados no Figura 4. (SHILTON;
MARA, 2005) destacam que o computo de d € mais representativo através da Computational
Fluid Dynamics (CFD) (Fluidodinamica Computacional). Lagoas com chicanas resultam em
maiores valores na razao comprimento/largura, com localizagdo de estruturas de entrada e saida

que minimizem a ocorréncia de zonas mortas no interior das células, produzem menor dispersao
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e alcancam maior desempenho (PERSSON, 2000; PERSSON; WITTGREN, 2003; OLUKANNI;
DUCOSTE, 2011). A CFD permitir simular e construir cendrios de desempenho.
A viscosidade cinemaética da dgua € funcio da temperatura, podendo ser utilizada a

seguinte equagdo para sua estimativa (SPERLING, 2017).

v =0.325.7 0430 (2.8)

Figura 3 — Modelos empregados para estimar o nimero de dispersao em lagoas de estabilizacao.

Fisher (1967) D - [0,304 (t.v.B)* (B +2H) ']
(L.H)"
Liu (1977) p - 0168 (tw)"® (B +2.H)*®
(L.B.H)"®
0,489 1,511
Polprasert & Bhattarai (1985) D = 0,184 .[fw.(B + 2.H)] B
(L.H)"*®
Yanez (1993) D= L/B ‘
-0,26118 +0,25392 (L/B)+1,01368 (L/B)*
(0081413855 |
Agunwamba et.al. (1992) \ ER)

3B+ E_H).r.ujl_o'm IE‘”E
/B

= 0102
D [ 4BHL

modificada por Von Sperling (1996)

Von Sperling (1999) -

Leia-se: v = viscosidade cinematica da agua (m~/dia), em fun¢do da temperatura; L = comprimento da
lagoa (m); B = largura da lagoa (m); H = profundidade da lagoa (m); t = tempo de detencdo (dia); 8 =
coeficiente do modelo.

Fonte: Autor (2019)

2.6.3 Constantes de degradacdo de poluentes em lagoas de estabilizacdo

A variagdo da degradacio de um poluente (C) ao longo do tempo (t) € representada
em cinética de primeira ordem, na maioria dos fendmenos ambientais (CHAPRA, 2011) (Equagao

2.4, com solugdo na 2.5). Note que a equagdo 2.5 é a mesma que representa a remogao em
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reator com fluxo ndo disperso. Tanto, neste como na equacao que representa fluxo com mistura

completa, € necessdrio estimar a constante de decaimento k.

dcC

—~—=k-C 2.9
i (2.9)
C=Cy-e ™ (2.10)

O valor de k pode ser estimado conforme equagdes empiricas a partir de modelos
tipo van’t Hoff-Arrhenius, considerando o efeito da temperatura no meio. O modelo parte de
uma temperatura de referéncia (7. s) conforme a equagao 2.6, onde a € o coeficiente de remogao
de DBO na temperatura do liquido de 20°C. Os valores dos pardmetros (7. r) € o coeficiente de
temperatura (6) sao obtidos experimentalmente. Estes parametros e as respectivos modelos sao

individuais, de acordo com cada poluente alvo.

k= f(Tugua) = a- @TeswaTres (2.11)

Alguns estudos sugerem o computo de k a partir da carga aplicada, porém somente
em relacdo a matéria organica (ELLIS; RODRIGUES, 1993; SILVA et al., 1996; SILVA et al.,
2010). A fungdo geral € representada na equagdo 2.7. Para tanto, usam-se as equagdes de fluxo
hidréulico ideal (sem dispersdo ou mistura completa) para cdlculo de k (valor operacional, real)
que se correlaciona com a carga aplicada. Como o valor de k pode ser func¢io de A, ou A,, por

analogia, este também pode ser estimado com base em TDH (Equagao 2.8).

k= f(TDH)=a-TDH™" (2.13)

No caso da remocao de Crr um trabalho extensivo de (SPERLING, 2005) sugere
associar a profundidade da lagoa (H) e o TDH para determinacao da constante de decaimento

bacteriano k;, (Equagido 2.9).

ky=f(H,TDH)=a-H” . TDH ¢ (2.14)
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A maximiza¢do de k ou k;, pode ser obtida ndo apenas a partir de uma menor
dispersao, mas também através de situacdes operacionais favoraveis, como no estudo de (MARA
etal.,2001) em lagoas com altas cargas organicas e baixos TDH. Trata-se, portanto, de constru¢ao
de modelos hibridos, em que elementos empiricos sdo incorporados a um modelo tedrico, com

auxilio de andlise estatistica.

Tabela 3 — Valores de &, e kppo reportados em diferentes estudos.

Equacdo Referéncia
ky =1,10%1,077-20) (2.15) Klock (1971)
kp =2,60%1,19(7-20) (2 16) Marais (1974)
ky =1,50%1,06"-20) (2.17) Sherry e Parker (1979)
ky =1,20%1,197-20) (2.18) Arceivala (1981)
ky=0,70%1,17(7-20) (2.19) Mills et al. (1992)
ky, =0,84%1,07(729) (2.20) Yanez (1993)
ky =1,90%1,087-29) (2.21) Mayo (1995)
kp = 0,917 % H0877) « TpH(-0.329) (2 22) Von Sperling (1999)
kp =2,60%1,157-20) (2.23) Mara et al. (2001)
kp = 0,682 % H(~1280) o T pH(=0.103) (2 24) Von Sperling (2005)
kp = 0,549 « H(=1:450) (2 25) Von Sperling (2005)
kpgo = 0,132 Logio(As) - 0,146(2.26) Arceivala (1981)
kpgo =2,05% 1074 % () - 0,0916(2.27) Vidal (1983)
kpgo = 2,622 1073 x () - 0,194(2.28) Ellis e Rodrigues (1993)

kppo =3,0% 10~* x (A,) - 0,0043(2.29) Da Silva, Souza e Aratjo (2010)
kpgor =1,0% 1073 % (A) -0,0132% (2.30)  Da Silva, Souza e Aradjo (2010)

Fonte: Autor (2019)

Em que: T é a temperatura da dgua (°C), A, é a carga orginica superficial aplicada

(kg DBO / ha.dia), (a) o valor da constante é referente a amostra filtrada.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudo

O presente estudo tem cardter tedrico-aplicativo. A investigacdo depende de base
indutiva e parte de fonte secundaria. Tem, portanto, carater documental. O perfil tipificado
do estudo assemelha-se a descricdo contida em (FONTELLE et al., 2009). Buscam-se aqui
solugdes para problemas concretos relativos ao assunto e a consequente transformacgao destas em

resultados que aprimorem a praxis corrente.

3.2 Aslagoas do estudo

Foram consideradas no estudo 10 lagoas de estabilizag¢do do tipo facultativa primaria
(LFP).

Para esse estudo realizado no estado brasileiro do Rio Grande do Norte (RN), foram
verificadas 10 (dez) estacOes de tratamento de esgoto. As lagoas de estabilizagdo referentes ao
estudo, cujos municipios onde se localizam sdo: Caicara do Rio dos Ventos, Mossord, Macau,
Pedro Velho, Tibau do Sul, Natal, Santana do Seridd, Santo Antdnio, Sdo Gongalo do Amarante
e Touros. A Vazao, razdo comprimento / largura, profundidade e a localiza¢do das lagoas do

estudo estdo contidas na Tabela 4 respectivamente.

Tabela 4 — Lagoas facultativas primérias (LFP) selecionadas para o estudo.

Designagdo  Vazio (m? /dia) Razéo (L/B) Profundidade (H) Coordenadas de localizagdo

LFP, 108 2,50 1,50 5°45°27’S  35°59°44”W
LFP; 3940 2,80 2,00 5°07°17’S  36°38°09"W
LFP3 492 2,80 2,00 5°11°53”S  37°18°44"W
LFP4 253 2,00 2,00 6°26°22”S  35°13’18"W
LFPs 646 2,90 2,00 6°14°17’S  35°04°02"W
LFPg 7615 3,80 2,00 5°53°31”S  35°11°04"W
LFP; 170 1,90 1,30 6°45°58”S  36°43’52"W
LFPg 300 2,30 2,00 6°18°45”S  35°28'24"W
LFPy 260 1,70 2,00 5°47°39”S  35°18’34"W
LFP 810 2,40 1,10 5°12°15”S  35°27°30"W

Fonte: Autor(2019)
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3.3 Parametros de monitoramento e caracteristicas das lagoas do estudo

Foram considerados na pesquisa os seguintes parametros descritores da qualidade dos
efluentes das lagoas: Temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), Clorofila a (Cl,), Coliformes
Termotolerantes (Cr7) , Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Estes dois ultimos parametros foram relativos tanto a amostras nao filtradas
(DBO e DQO) e quanto filtradas Demanda Bioquimica de Oxigénio filtrada (DBO ) e Demanda
Quimica de Oxigénio filtrada (DQOy), passando em filtro tipo AP-40. Os procedimentos
analiticos seguiram os métodos descritos em APHA (1998). A vazdo de cada sistema de lagoas
foi obtida a partir de medi¢Oes em horimetros das bombas de recalque do esgoto bruto na unidade
de tratamento preliminar. Oxigénio Dissolvido (OD) e Clorofila a (Cl;) ndo possuem valores

para o esgoto bruto.

Tabela 5 — Parametros de monitoramento em relagdo ao esgoto bruto.

Esgoto Bruto DBO (mg/L) DBOF DQO DQOF CTT (NMP
(mg/L) (mg/L) (mg/L) cel/100 mL)

LFP, 633 379 929 317 2,30E+07
LFP; 512 181 1047 327 4,56E+07
LFP3 659 209 787 472 9,34E+05
LFP4 416 280 945 403 3,20E+07
LFPs 344 262 782 431 1,42E+07
LFPg 509 144 654 313 1,38E+07
LFP; 531 249 787 339 1,41E+07
LFPg 546 287 77 388 9,96E+06
LFPqy 304 273 718 368 5,22E+07
LFPjo 608 172 445 253 1,61E+07

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 6 — Parametros de monitoramento em relagdo ao efluente das lagoas faculta-
tivas primarias.

Efluente DBO DBOF DQO DQOF CTT (NMPcel OD Cla
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg /L) /100 mL) (mg/L) (mg/L)
LF P, 239 133 452 236 1,09E+06 2,3 1497
LFP, 207 66 351 144 1,89E+06 2,1 653
LFP; 196 118 275 158 2,32E+04 3,7 799
LFPy 230 112 315 160 8,56E+05 1,6 986
LF Ps 179 96 394 215 7,10E+05 33 1054
LFPs 148 85 347 210 5,59E+05 3,6 1071
LFPy 254 137 405 234 3,20E+05 1,5 896
LFPg 178 80 328 201 8,05E+05 3,7 795
LFPy 180 89 341 182 4,99E+05 2,7 800
LF Py 156 66 219 130 1,63E+05 3,1 690

Fonte: Autor (2019)

As Caracteristicas médias dos parametros de monitoramento do efluente bruto e
tratado no conjunto de lagoas facultativas do estudo foram calculadas.

Caracteristicas fisicas do conjunto de 10 lagoas sdo apresentadas na tabela 7 foram
utilizados nos célculos do presente trabalho. As medi¢des foram feitas de acordo com os
procedimentos especificados pela CAERN (Companhia de Agua e Esgoto do Rio Grande do

Norte).

Tabela 7 — Caracterizacao fisica das lagoas do estudo
Lagoas TDH (dia) V (m®) A (m?)

LF P 15,55 1679 1119

LFP, 11,65 45900 22950
LFP; 72,26 35550 17775
LFPy, 10,69 2704 1352

LF Ps 14,24 9200 4600

LFPFs 13,79 105020 52510
LFPy 20,63 3507 2698

LF R 56,12 16836 8418

LFPy 23,26 6048 3024
LF Py 17,49 14164 12876

Fonte: Autor (2019)
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3.4 Enfoque de estudo

A disponibilidade de dados de vazdo e concentracao influente e efluente de cada
lagoa possibilitard o computo da carga aplicada superficial e volumétrica (Ag ou Ay) para matéria
organica. Os dados de vazdo comportam ainda estimar ao tempo de detencdo hidraulica tedérico
(TDH). Em seguida, serd efetuado calculo dos coeficientes de degradacao em cada lagoa com
base nas concentracdes e TDH, tanto para condicdo de mistura completa, quanto para fluxo
em pistdo. Em seguida, serd verificada a relagdo entre os parametros calculados. O fluxo

representado pela Figura abaixo define esta etapa.

Figura 4 — Representagcdo esquemadtica de calculo de coeficientes de degradacao.

_ Equacdo tipo
(Cargaa Ser Tratada h Area da lagoa = f(As) Van't Hoff Arrhenius
ADBO = Qx DBO As é dada em kg/ha.dia
ADQO =QxDQO —_— l Ky = KZO_B{TQO}
AAMT= Qx AMT —
s s Maxi = f(T do més mais frio
ATKN = Qx TKN vl Mgl ;
y,
e e g i
Cinética derl1 ordem Mistura __ c- - - [(C_o) _1] /TDH
SE =-K.C" ;(n=1) Completa (1+K7.TDH) C
. Fluxo em
. Pistjo ™ C=Co.e-K7.TOH KC=[L"(C—°)]/TDH
R Bl ] e istdo C
T - Coeficiente de decaimento "tedrico

K¢ - coeficiente de decaimento calculado l
. KR - Coeficiente de decaimento "real"

KR: f(}\,s) ? INEEESEE KRE Kc —_— KT* K“KC

Fonte: Autor (2019)

Os valores de k serdo cotejados com os estimados com as equacdes tipo van’t Hoff-
Arrhenius, a fim de que as diferencas possam ser estimadas, também em fun¢do da carga aplicada
ou TDH. O célculo do niimero de dispersao (d) serd computado conforme os modelos constantes
na Figura 3. Os valores obtidos serdo aplicados a estimativa das concentracoes efluentes das
lagoas. Desta forma serd verificado que modelo mais se adequa, ou mesmo se estes ndo possuem
relevancia como critério de projeto.

No intuito de inferir sobre as relacdes entre o coeficiente de dispersdo e as taxas
de remocgdo foram calculados: os coeficientes de dispersao de acordo com a Figura 3, a carga

aplicada, a carga removida e o coeficiente de remogao.
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3.4.1 Cdlculo da viscosidade cinemdtica da dgua (v)

Para o computo do numero de dispersdo através de alguns modelos matematicos
propostos como os de (POLPRASERT; BHATTARALI 1985) e o de (AGUNWAMBA, 1991)
é preciso calcular a viscosidade cinemdtica da dgua e esta € influenciada pela temperatura,
conforme a Equacdo 2.6 proposta por (Von Sperling, 1999). Utilizando os valores da faixa de

variacdo de temperatura das lagoas facultativas do estudo, obtém-se a Tabela 8.
3.4.2 Cdlculo do coeficiente de dispersdo (d)

Relagdes empiricas entre o numero de dispersdo, geometria do reator, coeficiente
de remocdo de matéria organica e a taxa de aplicacdo de carga organica sdo apresentadas na
literatura.

Foram utilizadas as equac¢des empiricas para a determina¢do do nimero de dispersao
em funcdo da extensdo (L), largura (B), profundidade ttil (H), tempo de deten¢do hidraulico
(TDH) e viscosidade cinemaética (V).

Os dados apresentados na Tabela 7 de caracteristicas fisicas das lagoas foram uti-
lizados no calculo de acordo com as equacdes da figura 3, cujos resultados sdo apresentados
nas Tabelas de 9 a 13 dos modelos descritos por Yanez, Von Sperling, Polprasert e Batharai,

Agunwamba, Fisher e Liu respectivamente.

3.4.3 Calculo da carga aplicada superficial (1), carga volumétrica (A,), taxa de remogdo

superficial (A,) e da taxa de remo¢do volumétrica (A,,) dos paré@metros DBO, DQO

O critério de carga em face a sua simplicidade € normalmente o mais utilizado. Os
parametros que orientam o projeto de lagoas de estabilizacdo levam em conta a vazdo média (Q),
a concentragdo do esgoto afluente (Co), a carga organica maxima admissivel a ser aplicada na
lagoa, profundidade e o tempo de detencao hidraulica minimo (PESCOD; MARA, 1988).

A carga orginica maxima admissivel a ser aplicada a lagoa pode ser expressa em
termos volumétrico (A,) ou superficial (A;), obtida em fun¢@o da temperatura média do més
mais frio ao longo do ciclo anual. Para lagoas anaerdbias, emprega-se o parametro de carga
organica volumétrica (A, em g DBO / m3.dia) enquanto para lagoas facultativas e de maturaco,
considera-se a carga orginica superficial (A; em Kg DBO / ha.dia) (YANEZ, 1993;MARA,

1997;Da Silva, 2010). Assim, o emprego de A, permite determinar o volume da lagoa anaerdbia
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e o de A, a drea das lagoas facultativa e de maturago.

Portanto foram calculados os valores de A, A,, A, € A, respectivamente pelas
equacoes 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 para DBO, DQO e os resultados apresentados nas Tabelas 14, 15, 16
e l7.

3.4.4 Cdlculo do coefeciente de remogdo para regime de mistura completa (K,,.) e fluxo em

pistao (Ky),)

Foram calculados os coeficientes de remog¢do para DBO, DBO s, DQO, DQOy, Crr
para os modelos de fluxo hidraulico em lagoas tanto para o reator de mistura completa como
para o reator pistonado conforme as equagdes presentes na figura 2. Os valores obtidos sdo

apresentados nas Tabelas 18 e 19.

3.4.5 Cdlculo das constantes de decaimento em primeira ordem para Crr , DBO e DBOy.

O célculo € baseado, principalmente, em equagdes do tipo Arrhenius , em fungdo de
profundidade e TDH, e em fun¢do da carga aplicada de acordo com a Tabela 3. Foram calculados
as constantes para Crr para os modelos de Klock (1971), Marais (1974), Sherry e Parker (1979),
Arceivala (1981), Mills et al. (1992), Yanez (1993), Mayo (1995), Mara et al. (2001). Para DBO
os modelos calculados foram Arceivala (1981), Vidal (1983), Ellis e Rodrigues (1995) e da Silva,
Souza e Aratjo (2010). No caso da DBOy foi calculado o modelo da Silva, Souza e Aratjo

(2010). Mostrados nas Tabelas 20 e 21.

3.4.6 Cdlculo do coefeciente de remocao em regime de fluxo disperso (Reator-ndo ideal)

para coliformes termotolerantes , DBO e DBO.

Foram estimados os valores de concentracdo final do efluente pela equacdo de
(WEHNER; WILHELM, 1956), que tende a infinito quando o regime € de mistura completa e a
zero quando o fluxo € ndo disperso. Para que esse célculo fosse realizado foi necessario calcular
anteriormente os valores do nimero de dispersao (d) conforme Tabelas 9 a 13, os valores das
constantes de decaimento tanto para Crr, DBO e DBO/ de acordo com as Tabelas 20 e 21. O

tempo de detencdo hidraulico e a concentracdo inicial do efluente foram obtidos através das
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Tabelas 5 a 7.

Além de um sumario introdutério sobre o desempenho do conjunto de lagoas do
estudo, computaram-se, os valores de Kj, e Kppp com as respectivas equacdes contidas na Tabela
3. A partir de entdo, estimou-se (d) a partir de cada um dos modelos apresentado na Figura 3.
Seguiu-se com os computos do contetdo efluente para Cr7 ¢ DBO com base na combinagdo de
d e k (66 para d-kb e 30 para d-kDBO).

Os resultados dos paris acima referidos foram cotejados através do médulo do erro
percentual médio, com selecdo da combinagcdo com menor erro no conjunto de lagoas, resultante
de ajuste entre d e k (k;, € kppo). No caso de Crr optou-se por comparar o erro a partir de valor
discretizado (Logip), de maneira a determinar a menor distdncia em mddulo. Por fim, foram
utilizados os valores determinados de k para fluxo ideal (mistura completa e fluxo ndo disperso)
a partir da verificacdo da validade de aplicacdo do critério de carga foi comparado em relacao

aos resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo sao apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia proposta
anteriormente e analisados: cdlculo da viscosidade cinematica do esgoto nas temperaturas de 25
a 32°C, cdlculo do nimero de Dispersdo das lagoas, cdlculo do coeficiente de dispersao para os
modelos de Von Sperling, Yanez, Polprasert e Bhattarai, Agunwamba, Fisher e Liu, cdlculos da
carga aplicada superficial (Ay), carga aplicada volumétrica (A,), carga removida superficial (A,)
e carga removida volumétrica (A4,,) dos pardmetros DBO, DQO. Também foram calculadas as
constantes de degradacdo para regime hidrdulico de mistura completa, fluxo em pistao e reator

nao-ideal de fluxo disperso.

4.1 Resultados dos Calculos da viscosidade cinematica do esgoto nas temperaturas de 25

a32°C

O comportamento da temperatura ao longo do ano, no Rio Grande do Norte, apresenta
uma varia¢do aproximadamente entre 25 a 32°C. Portanto foi calculada a viscosidade cinematica

do esgoto entre esses valores com passo de 0,5 grau. De acordo com a Tabela abaixo.

Tabela 8 — Viscosidade Cinemadtica do esgoto nas temperaturas de 25 a 32°C

Temperatura da esgoto (°C)  Viscosidade cinemdtica do esgoto (m?/d)

25,0 0,0764
25,5 0,0757
26,0 0,0750
26,5 0,0744
27,0 0,0738
27,5 0,0731
28,0 0,0726
28,5 0,0720
29,0 0,0714
29,5 0,0709
30,0 0,0703
30,5 0,0698
31,0 0,0693
315 0,0688
32,0 0,0683

Fonte: Autor (2019)
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4.2 Resultados dos Calculos do nimero de Dispersao das lagoas

Foram Determinados os coeficientes de dispersdo (d) em 10 lagoas facultativas
primdrias. As lagoas funcionavam sob temperaturas entre 25,0 a 32,0°C. Foram considerados
seis modelos para o célculo de d, os modelos de Von Sperling e Yanez ha maior proximidade
entre os valores que foram calculados pois sdo baseados apenas na relagdo L/B enquanto que
nos modelos Polprasert e Bhattarai, Agunwamba, Fisher e Liu além dessa relacao também sdo
consideradas a profundidade da lagoa, o tempo de deten¢do hidrdulica e a viscosidade cinemética
do esgoto que é fun¢do da temperatura.

A inclusdo da viscosidade cinematica do esgoto e da profundidade da lagoa nos
modelos torna a aplicabilidade mais complexa. Assim, a reprodutibilidade de valores € suscetivel
a variagdes maiores que estao representados pelos coeficientes de variacdo determinados a partir

do célculo de d em cada tipo de lagoa como foi observado por (SILVA et al., 2010).

Tabela 9 — Calculo do coeficiente de dispersdo modelo Yanez e Von Sperling

Yanez  Von Sperling

0,37249 0,40000
0,33333 0,35714
0,33333 0,35714
0,46479 0,50000
0,3221 0,34483
0,24762 0,26316
0,48942 0,52632
0,40441 0,43478
0,54816 0,58824
0,38777 0,41667

Fonte: Autor (2019)



Tabela 10 — Calculo do coeficiente de dispersao modelo Polprasert e Bhattarai

25°C

25,5°C

26°C

26,5°C

27°C

27,5°C

28°C

0,15502
0,12862
0,74944
0,10811
0,10062
0,10988
0,49804
0,68273
0,37394
0,52738

0,1536
0,12744
0,74257
0,10712

0,0997
0,10888
0,49348
0,67647
0,37051
0,52255

0,15218
0,12626
0,73571
0,10613
0,09878
0,10787
0,48891
0,67022
0,36709
0,51771

0,15097
0,12525
0,72982
0,10528
0,09799
0,10701

0,485
0,66486
0,36415
0,51357

0,14975
0,12424
0,72394
0,10443

0,0972
0,10615
0,48109

0,6595
0,36121
0,50943

0,14833
0,12306
0,71707
0,10344
0,09628
0,10514
0,47653
0,65324
0,35779

0,5046

0,14731
0,12222
0,71217
0,10273
0,09562
0,10442
0,47327
0,64877
0,35534
0,50115

28,5°C

29°C

29,5°C

30°C

30,5°C

31°C

31,5°C

0,14610
0,12121
0,70628
0,10188
0,09483
0,10356
0,46936
0,64341
0,35240
0,49701

0,14488
0,12020
0,70039
0,10103
0,09404
0,10269
0,46545
0,63805
0,34947
0,49286

0,14386
0,11936
0,69549
0,10033
0,09338
0,10197
0,46219
0,63358
0,34702
0,48941

0,14265
0,11835

0,6896
0,09948
0,09259
0,10111
0,45827
0,62822
0,34408
0,48527

0,14163
0,11751

0,6847
0,09877
0,09193
0,10039
0,45502
0,62375
0,34163
0,48182

0,14062
0,11666
0,67979
0,09806
0,09127
0,09967
0,45176
0,61928
0,33919
0,47837

0,1396
0,11582
0,67489
0,09736
0,09061
0,09895

0,4485
0,61481
0,33674
0,47492

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 11 — Calculo do coeficiente de dispersdao modelo Agunwamba

25°C

25,5°C

26°C

26,5°C

27°C

27,5°C

28°C

0,30021
0,56749
0,25779
0,49415
0,39823
0,48172
0,34474
0,29471
0,45378
0,36596

0,30134
0,56964
0,25876
0,49602
0,39973
0,48354
0,34604
0,29583
0,45550
0,36734

0,30249
0,57181
0,25975
0,49791
0,40126
0,48539
0,34736
0,29696
0,45724
0,36875

0,30349
0,57370
0,26060
0,49956
0,40258
0,48699
0,34850
0,29794
0,45875
0,36996

0,30450
0,57560
0,26147
0,50122
0,40392
0,48861
0,34966
0,29893
0,46027
0,37119

0,30569
0,57786
0,26250
0,50318
0,40550
0,49052
0,35103
0,30010
0,46207
0,37265

0,30655
0,57948
0,26323
0,50460
0,40664
0,49190
0,35202
0,30094
0,46338
0,37370

28,5°C

29°C

29,5°C

30°C

30,5°C

31°C

31,5°C

0,30760
0,58146
0,26413
0,50632
0,40803
0,49358
0,35322
0,30197
0,46496
0,37497

0,30866
0,58346
0,26504
0,50806
0,40943
0,49528
0,35444
0,30301
0,46655
0,37626

0,30955
0,58514
0,26580
0,50952
0,41061
0,49671
0,35546
0,30388
0,46790
0,37734

0,31063
0,58718
0,26673
0,51130
0,41205
0,49844
0,35670
0,30494
0,46953
0,37866

0,31154
0,58891
0,26751
0,51280
0,41325
0,49990
0,35774
0,30583
0,47091
0,37977

0,31246
0,59064
0,26830
0,51432
0,41447
0,50138
0,35880
0,30674
0,47230
0,38089

0,31339
0,59240
0,26910
0,51584
0,41571
0,50287
0,35987
0,30765
0,47370
0,38202

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 12 — Calculo do coeficiente de dispersao modelo Fisher

25°C

25,5°C

26°C

26,5°C

27°C

27,5°C

28°C

0,25607
0,21972
0,51780
0,21703
0,16537
0,16978
0,66705
0,54629
0,48091
0,73296

0,25490
0,21871
0,51542
0,21604
0,16462
0,16900
0,66399
0,54378
0,47870
0,72959

0,25372
0,21770
0,51303
0,21504
0,16385
0,16822
0,66091
0,54126
0,47649
0,72621

0,25270
0,21683
0,51098
0,21417
0,16320
0,16755
0,65827
0,53909
0,47458
0,72330

0,25168
0,21595
0,50891
0,21331
0,16254
0,16687
0,65561
0,53691
0,47266
0,72038

0,25048
0,21492
0,50649
0,21229
0,16176
0,16608
0,65249
0,53436
0,47041
0,71696

0,24962
0,21419
0,50476
0,21157
0,16121
0,16551
0,65025
0,53253
0,46880
0,71450

28,5°C

29°C

29,5°C

30°C

30,5°C

31°C

31,5°C

0,24859
0,21330
0,50267
0,21069
0,16054
0,16482
0,64756
0,53032
0,46686
0,71154

0,24755
0,21241
0,50057
0,20981
0,15987
0,16413
0,64486
0,52811
0,46491
0,70857

0,24668
0,21166
0,49881
0,20908
0,15931
0,16356
0,64260
0,52626
0,46328
0,70608

0,24564
0,21077
0,49670
0,20819
0,15864
0,16286
0,63987
0,52402
0,46131
0,70309

0,24476
0,21002
0,49493
0,20745
0,15807
0,16228
0,63759
0,52216
0,45967
0,70059

0,24388
0,20926
0,49315
0,20670
0,15750
0,16170
0,63530
0,52028
0,45802
0,69807

0,24300
0,20851
0,49137
0,20596
0,15693
0,16112
0,63301
0,51840
0,45637
0,69555

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 13 — Calculo do coeficiente de dispersao modelo Liu
25°C 25,5°C  26°C 26,5°C  27°C 27,5°C  28°C

0,02904 0,02897 0,02890 0,02885 0,02879 0,02872 0,02867
0,01067 0,01064 0,01062 0,01060 0,01057 0,01055 0,01053
0,01739 0,01735 0,01731 0,01728 0,01724 0,01720 0,01717
0,02424 0,02419 0,02413 0,02408 0,02403 0,02398 0,02393
0,01373 0,01370 0,01367 0,01364 0,01362 0,01358 0,01356
0,00714 0,00712 0,00711 0,00709 0,00708 0,00706 0,00705
0,04126 0,04116 0,04107 0,04099 0,04090 0,04081 0,04074
0,02254 0,02249 0,02244 0,02239 0,02235 0,02229 0,02226
0,02966 0,02959 0,02952 0,02946 0,02940 0,02933 0,02928
0,03022 0,03015 0,03008 0,03002 0,02996 0,02989 0,02983

28,5°C  29°C 29,5°C  30°C 30,5°C  31°C 31,5°C

0,02861 0,02855 0,02850 0,02844 0,02839 0,02834 0,02829
0,01051 0,01049 0,01047 0,01045 0,01043 0,01041 0,01039
0,01714 0,01710 0,01707 0,01703 0,01700 0,01697 0,01694
0,02388 0,02383 0,02379 0,02374 0,02370 0,02366 0,02361
0,01353 0,01350 0,01348 0,01345 0,01343 0,01340 0,01338
0,00703 0,00702 0,00701 0,00699 0,00698 0,00697 0,00695
0,04065 0,04057 0,04049 0,04041 0,04034 0,04026 0,04019
0,02221 0,02216 0,02213 0,02208 0,02204 0,02200 0,02196
0,02922 0,02916 0,02911 0,02904 0,02899 0,02894 0,02889
0,02977 0,02971 0,02966 0,02960 0,02954 0,02949 0,02944

Fonte: Autor (2019)

4.3 Resultados dos Calculos da Carga Aplicada (A;), carga removida (4,), taxa de remo-
¢ao superficial (4,;) e da taxa de remoc¢ao volumétrica (4,,) dos parametros DBO,

DQO.

Tabela 14 — Carga Aplicada Superficial (A) para DBO, DQO
LFP

As DBO (Kg DBO / ha * dia) As DQO (Kg DBO / ha * dia)

586 897
1087 1798
142 218
1234 1768
585 1099
499 948
321 496
189 277
470 618
192 280

Fonte: Autor (2019)



Tabela 15 — Carga Aplicada Volumétrica (A,) para DBO, DQO

A, LFP

A, DBO (g DBO / m? * dia)

A, DQO (g DBO / m? * dia)

39
54
7
62
29
25
25
9
23
17

60
90
11
88
55
47
38
14
31
25

Fonte: Autor (2019)

Tabela 16 — Taxa de Remogéo Superficial (4,5) para DBO, DQO

LFP
Ars DBO (Kg DBO/ha * dia) ~ A,, DQO (Kg DBO/ ha * dia)
355 460
731 1194
88 142
803 1179
334 546
285 445
161 240
126 160
315 325
94 143

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 17 — Taxa de Remog¢édo Volumétrica (A,,) para DBO, DQO
LFP

A DBO (g DBO/m? * dia) A, DQO (g DBO / m? * dia)

23,7 30,68
36,54 59,72
4,39 7,08
40,17 58,95
16,69 27,29
14,23 22,27
12,38 18,49
6,3 7,99
15,75 16,24
8,51 12,96

Fonte: Autor (2019)

4.4 Resultados dos Calculos dos constantes de degradacao para regime hidraulico de

mistura completa e de fluxo em pistao.

As constantes de degradacdo k foram determinadas admitindo-se cinética de primeira
ordem e utilizando-se os modelos de mistura completa e fluxo em pistdo. Os cédlculos forneceram
os resultados mostrados abaixo pelas Tabelas 19 e 20 respectivamente para mistura completa
e fluxo pistonado. Foi observado que os valores calculados de K para o regime hidraulico de
mistura completa foram mais elevados em comparacdo aos de fluxo em pistdo nas mesmas

condigoes.

Tabela 18 — Calculo dos coeficientes de remog¢ao para regime hidrdulico de mistura completa
Lagoas KmCDBO KmCDBOf KmCDQO KmCDQOf chAMT chCTT

LFP, 0,099 0,230 0,068 0,189 0,044 1,295
LFP, 0,176 0,741 0,17 0,54 0,059 1,989
LFP; 0,022 0,046 0,026 0,055 0,019 0,544
LFP, 0,174 0,459 0,187 0,458 0,124 3,398
LFPs 0,093 0,235 0,069 0,185 0,088 1,339
LFPs 0,096 0,222 0,064 0,153 0,152 1,72
LFP; 0,049 0,132 0,046 0,114 0,066 2,086
LFR 0,035 0,100 0,024 0,051 0,037 0,203
LFPy 0,088 0,222 0,048 0,127 0,100 4,453
LF Py 0,055 0,206 0,059 0,139 0,092 5,591

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 19 — Calculo dos coeficientes de remog¢ao para regime hidraulico em fluxo pistonado
Lagoas KprBO KprBOf KprQO KprQOf KprMT KprTT

LFP 0,060 0,098 0,046 0,088 0,033 0,196
LFP, 0,096 0,194 0,094 0,171 0,045 0,273
LFP; 0,013 0,020 0,015 0,022 0,012 0,051
LFPy 0,099 0,166 0,103 0,166 0,079 0,339
LFPs 0,059 0,103 0,048 0,091 0,057 0,211
LFPs 0,061 0,102 0,046 0,082 0,082 0,233
LFP; 0,034 0,064 0,032 0,059 0,042 0,183
LFPR 0,020 0,034 0,015 0,024 0,020 0,045
LFPy 0,048 0,078 0,032 0,059 0,052 0,200
LF Py 0,038 0,087 0,041 0,070 0,055 0,263

Fonte: Autor (2019)

4.5 Resultados dos Calculos das constantes de decaimento C77, DBO e DBOy

As combinagdes entre os coeficientes de dispersao e as constantes de decaimento
demonstraram-se ser melhor no caso da DBO considerando o critério de carga, ou seja, o k que €
calculado em fun¢do da carga aplicada justamente porque o decaimento da DBO obedece cinética
de primeira ordem em que o valor da temperatura estd implicita na equagdo. No caso dos modelos
para constante de decaimento para coliformes termotolerantes sdo utilizadas equacdes baseadas
no modelo de Arrhenius onde a temperatura € uma varidvel explicita que nio entra no critério de
carga, ou seja, ndo entra objetivamente na funcdo. A cinética de primeira ordem € a explicagcao
mais simples pois a taxa de remoc¢ao de matéria organica é proporcional a concentragdo de
matéria organica, entdo quanto maior for o valor da constante de decaimento maior serd o valor
da Concentracao.

A temperatura utilizada para o calculo das constantes foi T = 28,5°C que € o valor

médio de temperatura do conjunto de lagoas em operacgao.
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Klock Marais Arceivala Mills et al. Yanez Mara et al.
(1971) (1974) (1981) (1992) (1993) (2001)
Kbl Kb2 Kb3 Kb4 Kb5 Kb6
1,161 2,988 1,379 0,794 0,887 2,908
1,201 3,260 1,505 0,858 0,917 3,118
1,251 3,618 1,670 0,943 0,955 3,391
1,294 3,947 1,822 1,020 0,988 3,636
1,348 4,381 2,022 1,121 1,029 3,954
1,394 4,780 2,206 1,213 1,064 4,240
1,442 5,214 2,406 1,312 1,101 4,547
1,502 5,787 2,671 1,441 1,147 4,945
1,553 6,313 2,914 1,559 1,186 5,303
1,618 7,008 3,234 1,713 1,235 5,767
1,673 7,645 3,528 1,853 1,278 6,184
1,731 8,339 3,849 2,004 1,322 6,632
1,803 9,257 4,272 2,202 1,377 7,212
1,868 10,141 4,681 2,391 1,426 7,761
1,955 11,406 5,264 2,659 1,493 8,529
2,009 12,240 5,649 2,834 1,535 9,027
2,084 13,448 6,207 3,085 1,592 9,736
2,162 14,774 6,819 3,358 1,651 10,500
2,243 16,231 7,491 3,656 1,713 11,324

Fonte: Autor (2019)
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Tabela 21 — Modelos de constantes de decaimento para DBO e DBOy

Arceivala Vidal Ellis e Rodrigues da Silva, Souzae da Silva, Souza e

(1995) (1983) (1995) Araijo (2010) Aratjo (2010)
1 Kppo 2 Kppo 3 Kppo 4 Kpso 5 Kppor
0,180 0,152 0,584 0,093 0,310
0,227 0,228 1,557 0,205 0,681
0,103 0,107 0,008 0,027 0,090
0,243 0,274 2,142 0,272 0,904
0,200 0,177 0,909 0,131 0,434
0,168 0,140 0,435 0,076 0,253
0,163 0,136 0,380 0,070 0,232
0,131 0,117 0,133 0,042 0,138
0,169 0,141 0,449 0,078 0,258
0,115 0,110 0,055 0,033 0,108

Fonte: Autor (2019)

4.6 Resultados dos Calculos dos coeficientes de remocao do reator niao-ideal (fluxo dis-

perso) para Crr, DBO e DBOy

A remocao média de DBO nas lagoas facultativas do estudo foi de 61 e 80% para
amostras ndo filtrada e filtrada, respectivamente, em relacdo a mostra ndo filtrada no esgoto bruto.
No caso da DQO os valores foram de 56 e 75%, respectivamente. J4, a remog¢do de Crr alcangou
1,533 unidades logaritmicas (Logip), equivalente a 97,1%. A Tabela 22 traz um sumario do
esgoto afluente e efluente do conjunto de lagoas facultativas. No todo, os desempenhos das
lagoas, tanto na remocao de Crr como de matéria organica (DQO e DBO), foram bem proximos
e sem distin¢do estatistica destacavel.

A tabela de estatistica descritiva dos coeficientes de dispersdo logicamente vai variar
com o conjunto das 10 Lagoas e fica descrito que cada modelo tem sua referéncia implicita.
Aqueles que sdo dependentes apenas da geometria da lagoa, a largura e profundidade, sdo mais
simples mas tem menor variagdo e essa € essencialmente fisica o modelo de Yanez e o modelo de
Von Sperling. Em relacao aos demais modelos no caso de fisher, Liu, Polprasert e aguawamba
que tem maior varia¢ido provavelmente por serem afetados pela idéia de dispersao associada a
temperatura e viscosidade da dgua e o TDH.

Os valores de d para o conjunto de lagoas facultativas do estudo sdo mostrados
em sumadrio estatistico na Tabela 23. Dentre os modelos, somente o de Liu (1977) apresentou

decorréncias discrepantes. Nos demais os resultados foram préximos, sem distin¢ao estatistica
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Tabela 22 — Estatistica descritiva dos coeficientes de dispersao do conjunto de lagoas do estudo

Parametro Efluente Bruto Efluente Tratado

Temp (°C) 29,8 (£0,38) 28,5 (£0,6)

pH 7,15 (£0,18) 7,76 (£0,38)

OD (mg/L) - 2,7 (+0,8)

Cl, (g/L) - 924 (£247)

Crr (NMP cel/100 mL) | 1,53E+07 * (£1,63E 4+07) | 4,50E+05 * (+5,32E +05)

DBO (mg/L) 506 (+£119) 197 (£35)
DBOpf (mg/L) - 98 (4+26)
DQO (mg/L) 787 (£167) 343 (+66)
DBOp(mg/L) - 187 (£38)

* média geométrica; - ndo determinado.
Fonte: Autor (2019)

significativa, conforme verificado através dos testes ANOVA e Kuskal-Wallis, com valores
de p de 0,485 e 0,641, respectivamente. No caso de valores médios de d obtidos somente
com Agunwamba et al. (1992), Yanez 1993) e de Von Sperling (1999) os resultados foram
mais préximos ainda, com p de 0,806 e 0,726 a partir dos testes ANOVA e Kuskal-Wallis,
respectivamente. Assim, para as condi¢Oes das lagoas do estudo (TDH médio de 25,6 dias e
variando de 10,7 a 72,3 dias; razdo L/B de 2,5 £ 0,6; H= 1,8 m + 0,4) o valor recomendado
para d seria 0,400) (&= 0,090).

Tabela 23 — Valores médios dos coeficientes de dispersdo calculados para as lagoas facultativas

do estudo
Coeficiente de dispersao Média Mediana  Intervalo Cv
Fischer (1967) 0,386 0,358  0,161-0,712 54,30%
Liu (1977) 0,022 0,023  0,007-0,041 46,40%
Polprasert e Bhattarai (1985) 0,324 0,249 0,095-0,706 74,50%
Agunwamba et al. (1992) 0,406 0,391  0,264-0,581 25,50%
Yanez (1993) 0,39 0,38 0,248-0,548 23,00%

Fonte: Autor (2019)

* CV = coeficiente de variagdo.
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Os modelos de kb representados nas equagdes 2.22, 2.24 e 2.25 alcancaram os
melhores resultados em relacdo aos valores observados. A menor diferenga média, ao considerar
o conjunto de lagoas, foi destacada com a combinagdo do valor de d a partir de Agunwamba et
al. (1992) e k;, baseado somente na profundidade da lagoa, conforme von Sperling (2005). O
célculo mais preciso foi observado na LF Py.

Quanto ao efeito de d, os piores resultados foram observados em relacdo ao modelo
de Liu (1977), seguido de Fischer (1967). Apesar da diferenca na precisdo de estimativas de
Cr entre os modelos baseados em geometria da lagoa (i.e. YANEZ, 1993; VON SPERLING,
1999) em relacdo aos baseados em teoria dos reatores (POLPRASERT; BHATTARALI, 1985;
AGUNWAMBA et al., 1992), ndo houve distin¢ao significativa, quando aplicado o teste de Tukey
ou Kruskal-Wallis (p > 0,05). Quanto aos primeiros, o modelo de Yanez (1993) apresentou
resultado um pouco mais preciso que o de von Sperling (1999). Entende-se assim, que por ter
célculo menos laborioso, a estimativa de d com base em geometria da lagoa seria mais atraente.

Quanto a remogdo de DBO, o modelo de kppp obtido com a equagdo 2.29 alcangou
melhor resultado em relag@o aos valores observados. Porém, seria referente a amostra filtrada.
De maneira andloga a remocao de indicador microbiano, as estimativas de d por Agunwamba et
al. (1992), Yanez e von Sperling (1999) produziram melhores resultados. As menores diferengas
(calculado x observado) foram verificadas nas lagoasLF P, e LF Ps.

As Figuras 5 a 7 mostram correlagdes entre as cargas aplicadas (superficiais e
volumétricas) e os coeficientes de decaimento sob hipétese de fluxo ideal ndo disperso. Tal
entendimento vem do fato de que todos os valores estimados para d foram inferiores a unidade, e,
portanto, mais pertinentes a ideia de fluxo ndo disperso. No caso do Cr7 adotou-se a expressao
de carga como Log10 das concentracdes em NMP de células / cm? * dia (superficial) e NMP
células / cm? * dia (volumétrica). Com a DBO e a DQO, a cargas sao referidas de forma mais

usual (kg / ha.dia).
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Figura 5 — : Estimativa de k; ideal sob condi¢@o de fluxo ndo disperso a partir da carga bacteriana
superficial (a) e volumétrica (b) aplicadas as lagoas
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 6 — Estimativa de kppo ideal sob condicdo de fluxo ndo disperso a partir da carga de
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Figura 7 — Estimativa de kpgo ideal sob condi¢do de fluxo ndo disperso a partir da carga de
DQO, superficial (a) e volumétrica (b) aplicadas as lagoas
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Fonte: Autor (2019)

As estimativas de d (coeficiente de dispersdao) por modelos tradicionais, com base em
fluxo em reatores, sdo equivalentes as obtidas com modelos estruturados a partir da geometria

de lagoas. Entretanto, estes ultimos sdo mais simples de serem empregados. Os valores de d
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apresentam maior precisdo quando as estimativas de k (k;, € kppp) sdo estimadas a partir de
modelos empiricos com cargas aplicadas ou com e elementos geométricos e operacionais das
lagoas, no caso do Crr. Ressalta-se, que os modelos baseados em carga aplicada tratam do efeito
da temperatura da dgua, porém de forma implicita. Por tanto, o emprego de d € laborioso, mas

nao € tao preciso.



53

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Lagoas de estabilizacio facultativas sdo sistemas abertos considerados como se
fossem apenas uma sessao de um de um rio hipereutréfico, uma sessdo pequenina, entdo a
varidvel fisica seja relagdo geométrica Largura comprimento e profundidade tornam-se mais uteis
do que considerar como um rio ou um reator fechado pelo ponto de vista pratico e facilidade de
célculo.

Em vista dos dados obtidos podemos concluir que o uso de estimativa de k a partir
da carga aplicada e em uso do modelo de fluxo ndo disperso ¢ uma abordagem simples, clara e
confidvel.

A acuracidade dos modelos de fluxo ideal varia bastante. Assim, a refutagdo, que
admite que o regime real se aproxima do fluxo empistonado, requer para um coOmputo mais
preciso. Entretanto, tal esforco pode nao ser justificivel. Quanto a isso, destaca-se que o valor
de d estd sujeito a incertezas associadas ds seguintes varidveis: vazdo, tamanho, posicdo e
orientacdo das estruturas de entrada e saida, velocidade e direcdo do vento, geometria da lagoa,
e temperatura da d4gua na lagoa. Em paralelo, deve-se considerar ainda que d também varia ao
longo do tempo, em fun¢do de flutuagdes nas condi¢des ambientais, que afetam a hidrodinadmica

na lagoa.

5.1 Trabalhos Futuros

Uma proposta interessante para um préximo trabalho seria tentar incluir novas
varidveis ambientais no modelo de carga aplicada superficial e comparar com as taxas de

remocao dos modelos atuais.
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APENDICE A - BALANCO DE MASSA DOS POLUENTES PARA OS REGIMES
HIDRAULICOS DO ESTUDO

A.0.1 Fluxo Continuo

O balango de massa de um poluente C sob condi¢do de fluxo continuo. A varia¢do

na forma linear deve ser dada por:

dc
—*V=0%C—Q+C+G-D (A.1)

Em que: V = volume; Co = massa inicial; C = massa final (ap6s um tempo t); Q =
fluxo de volume por tempo (vazdo); G = massa gerada; D = massa degrada (ou consumida) e
dC/dt = variacdo de massa ao longo do tempo. A massa, na situacdo em apreco, pode ser referida
como concentracao (massa/volume);

A geracdo ou degradacdo sdo fendmenos correspondentes; Enquanto na geragdo o
sinal € +, na degradacdo o sinal € -;

Também, os valores das taxas de geracdo e degradacdo podem apresentar valores e
ordens distintas, pois os mecanismos envolvidos podem ser distintos.

Se na Eq. ndo ha variacdo de dC | dt e G e D sao diferenciados somente pelo balanco
e referido como taxa de remocao (k) em cinética de 1* ordem Entdo: (dC/dt).V =0e (+G-D) =

k.C.V como ajuste dimensional.

dcC
E*V:Q*C@—Q*C—FG—D (A.2)

(base dimensional) 0= [(L3/T)* (M /L?)] — [((L*/T) * (M /L})] +[(T ") * (M /L?).L?]

A solucdo da Equacdo acima para C, fica:

—Q%xCy=—Q*C+kxCxV (A.3)
—C*(Q+kxV)=—-QxCo (A.4)
o _—9xCo (A.5)

(Q+FkxV)
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~ 0xCo
€= (Q+kxV) A.6)

dividindo tudo por Q, temos:

Co
C=—-—"—— (A.7)
1+ k(5]

como V/Q = TDH, obtém-se:

Co
C=——— A.8
[l +k+TDH| (A.8)

Portanto a equagdo A.8 representa o balango de massa para o regime hidraulico do

reator de mistura completa.
A.0.2 Fluxo Empistonado

Balango de massa para reator de fluxo empistonado:

dc
— = —kxC" A9
dt : (&.9)
Como o fendmeno € representado por uma equagdo de 1¢ ordem com n=1, entio:
dc
— = —kxC' A.10
dt : (4.10)
ac
— = —kxC A.ll
i * (A.11)
Integrando ambos os termos, temos:
Cdc t
& —k*/ d (A.12)
c C 0

Resolvendo a integral, obtemos:

In(C) — In(Cy) = —k 1 (A.13)
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Utilizando as propriedades dos logaritmos, temos:

zn(C%) = —kxt (A.14)

Portanto, chegamos ao modelo do reator de fluxo empistonado:

C=Cyxe * (A.15)
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