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RESUMO

Neste trabalho sdo estudados procedimentos para o dimensionamento e classificagao do
efluente de lagoas de estabilizagdo, cumprindo os critérios descritos neste trabalho. Sao
estudados lagoas de forma regulares quadradas e retangulares. Para isso ¢ desenvolvido
um programa no MATLAB denominado de DLT (abreviagdo de “dimensionamento de
lagoas de tratamento”). Depois da obtencdo dos parametros necessarios sao
apresentadas todas as etapas de dimensionamento que vém em cada lagoa, incluindo:
calculo da DBO efluente (soluvel e particulada), e verificacdo de atendimento a
legislagao. Sdo desenvolvidas ferramentas graficas de visualizagdo dos resultados
através da construcdo de interfaces graficas, com o objetivo de realizar estudos
comparando o tempo de processamento e a precisao dos resultados, considerando varias
combinagdes de pardmetros. Neste trabalho ¢ proposta uma seqiiéncia de calculo
conveniente para programagdo, que permite que sejam testadas todas as solugdes
possiveis para cada dimensdo da lagoa e estimativa da poluicdo em termos de DBO.
Depois, sdo apresentadas algumas ferramentas usadas para facilitar a escolha da melhor
solugdo em fungdo de dois critérios basicos de escolha: atendimento a legislagdo e
economia na construgao.

PALAVRAS-CHAVE: MATLAB; Lagoas de Estabilizagdo; Dimensionamento de
lagoas; Parametros das lagoas.



ABSTRACT

This work presents different procedures in dimensioning and classifying Stabilization
Pounds according to the procedures described in this work. It has ben developed a
software in MATLAB plataform called DLT (“Dimensionamento de lagoas de
Tratamento™). This software consider for calculation, rectangular and square shaped
lagoons. All the dimesioning stages are presented in this work and it depends in the
previosly checklist parameters obtained, including: Soluble BOD, and particulated BOD
and Legislation attendance verification. For the best results compreension, it hds been
developed a graphical visualization tool that compares processing time and results
precision, considering differentes parameters combinations. In this work a sequence of
convenient programming calculation is proposed. This provides all the possible
solutions considering different kinds of stabilization and the BOD in the final effluent.
Some used tools are presented to facilitate the choice of the Best solution acoording to
two criteria choice: Legislation attendance and building economy.

KEYWORDS: MATLAB, Stabilization Pounds; Dimensioning; Lagoons parameters.
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1 INTRODUCAO

Anos atras, engenheiros e profissionais das dreas exatas tinham menos
disponibilidade de computadores para facilitar o processo de calculo de projetos. No
entanto isso nunca foi empecilho para a constru¢do de grandes obras de todos os tipos,
inclusive obras de terra como estruturas para projetos hidraulicos.

As teorias e os procedimentos adotados naquele tempo, e até mesmo hoje em
dia, possuem simplificacdes e tabelas que possibilitam o calculo manual num tempo
admissivel, com a obtencdo de resultados que vém sendo provados na pratica, serem
satisfatorios do ponto de vista da engenharia em termos de seguranca e economia.

Com o uso correto e consciente dos computadores ¢ de alguns softwares pode-se
reduzir muito o tempo de célculo e eliminar erros decorrentes do calculo bragal. Além
disso, e também mais importante, ¢ o fato de podermos utilizar outras bases teoricas
para elaborar procedimentos de calculo que antes eram invidveis por serem
extremamente demorados se feitos a mao.

Com a possibilidade do uso de métodos menos simplificados, baseados em
modelos que em alguns casos podem representar melhor a realidade do comportamento
da estrutura, podemos chegar a resultados com menor margem de erro, proporcionando
economia junto a seguranga.

Outro recurso importante ¢ possibilidade testar varias situagdes de projeto num
tempo reduzido, para escolhermos aquela que nos ¢ mais adequada. No caso do
software desenvolvido, estas diferentes situagdes sao em funcao das dimensdes e da
eficiéncia da lagoa, da DBO total efluente, ¢ DBO de mistura com o corpo receptor.
Sabido os pardmetros de entrada, ¢ possivel testar lagoas com diferentes dimensdes e
estimativas de concentracao efluente, a fim de buscar a solugdo mais conveniente para o
engenheiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta computacional para o dimensionamento de lagoas de
estabilizacao.

2.2 Objetivos especificos

Pesquisar férmulas e critérios para o calculo do dimensionamento das lagoas de
estabilizacao do tipo anaerdbia e facultativa.

Buscar por técnicas computacionais para a realizagdo dos célculos.

Pesquisar e estudar a legislacao pertinente no estado de Santa Catarina a fim de
estabelecer limites para o langamento dos efluentes.

Estruturar o programa de forma que os calculos tenham uma seqiiéncia logica e
se torne mais facil o entendimento dos célculos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Por que MATLAB?

Desde o inicio da faculdade, alunos de engenharia da atualidade ouvem falar em
linguagem de programacao. Durante o curso sdo apresentadas diversas linguagens, que
a sua escolha pode variar do interesse no trabalho em que se deseja desenvolver ou
também da facilidade que se tem de interpreta-la.

O MATLAB possibilita a criacdo de aplicativos usando uma linguagem de
programacao compreensivel e facil de escrever, muito parecida a um algoritmo escrito
em inglés, onde os comandos sdo simples e diretos.

Este programa possui uma vasta documentacdo descrevendo as operacdes e
mostra como criar varidveis. Nele sdo possiveis de ser calculadas operagdes desde
matematica basica até a avangada.

Esta linguagem foi apresentada na disciplina Calculo Numérico durante o curso
de Engenharia Sanitaria-Ambiental, e desperta grande interesse sendo utilizado como
ferramenta para resolver problemas futuros na area da engenharia.

3.2 Um pouco sobre o MATLAB

Como linguagem de programacgao e ferramenta de visualizacdo de dados, o
MATLAB oferece um vasto conjunto de recursos para resolu¢ao de problemas nas areas
de engenharia, ciéncias, computacao e matematica.

O MATLAB ¢ um programa de interface com Windows, de facil entendimento e
que possui excelentes visualizagdes graficas. Ele foi utilizado para realizar as operagdes
matematicas requeridas no trabalho bem como realizar a interacdo entre a pessoa que
pretende realizar os calculos e o computador. Ele fornece também operagdes com
vetores que permitem a manipulagdo rdpida de conjunto de dados de muitas maneiras
diferentes e recursos de programagdo similares aos de outras linguagens de
programagao. Possui também uma ferramenta de interface grafica com o usudrio (GUI)
que permite a sua utilizagdo como ferramenta de desenvolvimento de aplicativos. Essa
combinag¢do de estrutura de dados vetoriais, recursos de programacao e ferramentas GUI
torna 0o MATLAB uma ferramenta extremamente poderosa para resolver problemas em
diversas areas.

3.3 Lagoas de Estabilizaciao

Neste trabalho foi abordado formulas, defini¢des e critérios de dimensionamento
de Lagoas de Estabilizagdo relativas ao livro “Lagoas de Estabilizacdo” de Marcos Von
Sperling, do departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Minas Gerais.

Sera apresentado uma breve descricado do processo e critérios do projeto para
que se possa determinar as dimensdes e estimar uma concentragdo efluente.
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Foram abordados dois tipos de sistemas de Lagoas convencionais normalmente
utilizadas para o tratamento de esgotos domésticos por se tratar de sistemas com baixo
custo de operagdo e de fécil aplicagdo num pais com as caracteristicas climaticas que
possui o Brasil.

No presente estudo essas duas combinagdes de Lagoa sao:

e Lagoas facultativas;
e Sistema de Lagoas anaerobias seguidas de Lagoas facultativas;

3.4 Lagoas facultativas

Para o dimensionamento das Lagoas facultativas sdo apresentados critérios de
projeto:

A taxa de aplicagao superficial;
Profundidade;

Tempo de detencao;

Geometria (relagdo comprimento/largura)

3.4.1 Taxa de Aplicacio Superficial (Ls)

Esse critério expressa a necessidade de area exposta a luz solar para que o
processo de depuragdo da matéria organica possa ocorrer. Esse processo ocorre quando
ha incidéncia solar na Lagoa que permite o processo da fotossintese. Essa, por sua vez,
produz oxigénio necessario para suprir a demanda. Portanto, a taxa de aplicagdo
superficial esta relacionada com a atividade das algas.

Essa taxa ¢ expressa em termos de carga de DBO expressa em Kg DBOs/d que
pode ser tratada por unidade de area expressa em ha.

A=L/L, 3.1)

Onde:

A = area requerida pela Lagoa;

L = carga de DBO total (soluvel + particulada) afluente (Kg DBOs/d);
Ls = taxa de aplicagao superficial ( KgDBOs/ha.d ).

O valor que deve ser adotado para taxa varia em funcdo da temperatura local,
latitude, exposicao solar, altitude e outros. Locais com clima e insolagdo extremamente
favoraveis, como o nordeste do Brasil permite a adocao de taxas bem elevadas, o que
implica em menores areas para a lamina superficial da lagoa. Por outro lado, locais de
clima temperado exigem maiores valores para a taxa de aplicacao superficial. Valores
adotados no Brasil variam de acordo com a Tabela 3-1:

13



Tabela 3—1: Taxas de aplicacao superficial adotadas no Brasil.

Ls (KgDBOs/ha.d)
Regides com inverno quente e elevada insolacdo 240 a 350
Regides com inverno e insolagdo moderados 120 a 140
Regides com inverno frio e baixa insolagdo 100 a 180

Ha diversas equagdes empiricas disponiveis na literatura internacional,
correlacionando a taxa de aplicacdo superficial Ls e a temperatura 7. Apresenta-se a
seguir uma equacao proposta por Mara (1997) que, segundo ele, possui aplicabilidade
global. A equagdo utiliza a temperatura do ar no més mais frio. A justificativa de se
utilizar a temperatura média do ar é que, no periodo de frio, estid-se a favor da
seguranca, ja que a temperatura da agua estara um pouco mais elevada. A selecao do
periodo frio é que este ¢ o mais critico, no funcionamento da lagoa, em termos das
constantes apresentadas, adota-se a temperatura média do liquido no més mais frio para
efeito de calculo das taxas de remogao de DBO.

L, =350x(1,107-0,002x )" (3.2)

Onde:
T = temperatura média do ar no més mais frio.

Apesar de a equagdo conduzir a valores bastante elevados quando se tem altas
temperaturas (acima de 25°C), recomenda-se que para feito de projeto nao se utilize
valores superiores a 350 KgDBO/ha.d.

Para utilizagdo da Equacao 3.2 no Brasil, podem-se usar os dados de temperatura
média do ar em julho obtidos no site do INMET (www.inmet.gov.br). A aplicagdo da
equagao a estes dados resulta na Figura 3-1. Os valores de Ls sdo apresentados
arredondados, e limitados ao valor maximo de 350 KgDBOS5/ha.d. A experiéncia local
tem mostrado que, no nordeste do Brasil, em fun¢do da grande radiagao solar, os valores
podem ser um pouco superiores aos da figura. Também ¢ provavel que, na regido
amazonica, devido a grande pluviosidade e menor tempo de exposigdo solar, a taxa de
aplicagdo deva ser um pouco menor que a estimada simplesmente pela temperatura.

A utilizacdo de uma férmula empirica ¢ apenas para uma estimativa inicial da
taxa de aplicacdo superficial. Por isso, ao selecionar o valor de Ls deve sempre ser
levado em conta as experiéncias locais e evidéncias climatoldgicas. O site citado
apresenta dados e mapas de precipitacdo, evaporacdo, insolagdo e outros, os quais
podem ser uteis na avaliagcdo de fatores regionais.

14
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Figura 3—1: Mapa do Brasil com divisdo de areas pela temperatura e taxa de aplicacio superficial.

Nao h4 um valor maximo absoluto de area, a partir do qual o sistema de lagoas
se torna inviavel. Adotar processos mais compactos depende essencialmente de
condig¢des locais, da topografia, da geologia e do custo do terreno. A minuta do Projeto
de Normas para Lagoas (1991), porém, recomenda que a area de uma lagoa facultativa
ndo seja superior a 15 ha. Nestas condi¢des, deve-se dividir o sistema em um maior
nimero de lagoas.

3.4.2 Profundidade

A zona aerdbia da lagoa facultativa depende totalmente da luz solar para que ela
possa fazer fotossintese. A intensidade da luz incidente sobre o corpo d’4gua tende a se
extinguir exponencialmente a medida que esta penetra ao longo da profundidade. Tal
fendmeno ocorre mesmo na agua destilada, embora com menor magnitude. Quanto
maior a cor, a turbidez da agua e a propria concentracao de algas, mais rapidamente se
extingue a luz. Abaixo de uma certa profundidade na lagoa, o ambiente ¢ improprio para
o crescimento das algas.

Com base nos critérios de area e volume discutidos acima, a profundidade H da
lagoa ¢ um compromisso entre o volume requerido V' e area requerida A, considerando-
se que H=V/A. No entanto outros aspectos influem na selecdo da profundidade da lagoa
(Arceivala, 1981).
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O conhecimento disponivel ¢ ainda limitado para se otimizar a profundidade da
lagoa, de forma a obter o maior nimero de beneficios. A faixa de profundidades a serem
adotadas no projeto situa-se entre 1,5 a 3,0 m, embora a faixa mais usual seja entre 1,5 e
2,0 m.

3.4.3 Tempo de Detencao

Esse parametro indica o tempo que o liquido permanece dentro da Lagoa, desde
o instante em que entrou até a sua saida. Esse tempo ¢ exigido para que as bactérias
possam estabilizar a matéria organica, portanto, ela estd intimamente ligada a acdo das
bactérias.

Para se saber o volume da Lagoa € necessario que se tenha o tempo de detengao
expresso em dias.

Essa relacdo ¢ expressa pela equagdo:
t=V/Q (3.3)

onde:

¢t = tempo de detencao (dias);

V' =volume da lagoa (m?);

QO = vazao média afluente (m3/d).

A faixa de variacdo do tempo de detencdo requerido para oxida¢do da matéria
orgdnica varia com as condigdes locais, notadamente a temperatura. Em lagoas
facultativas primdrias tratando esgotos domésticos tem-se tempos de detencao variando
de 15 a 45 dias.

Regides onde possuem altas temperaturas podem adotar menor tempo de
deten¢do, podendo trabalhar com volumes menores. Além disso, o tempo de detengao
requerido ¢ uma funcdo da cinematica da remog¢ao da DBO e do regime hidraulico da
lagoa. Em locais onde os esgotos sdo concentrados (baixa vazao per capita de esgotos e
alta concentracdo de DBO), o tempo de detencdo tende a ser elevado, uma vez que a
area (e, indiretamente, o volume) foi calculada com base na carga organica, € nao em
vazao (ao qual é comparativamente baixa, para uma dada carga de DBO). O fator
determinante, no caso dos efluentes industriais, continua sendo a taxa de aplicagao
organica.

Os critérios de taxa de aplicagdo superficial e de tempo de detengdo sao
complementares, ou seja, a area e o volume obtidos devem ser coerentes. O tempo de
deten¢do pode ser utilizado de duas formas:

e Adotando um ¢, como um pardmetro de projeto. Apds ter sido adotado t, calcula-
se V(V =t.0Q). Como a area A ja foi determinada com base no critério da taxa de
aplicacdo, pode-se calcular H pela formula (H=V/A), e verificar se esse
encontra-se dentro da faixa apresentada anteriormente.

e QOu de forma inversa, adotando uma profundidade. Sendo a area conhecida e por
algum motivo admite uma altura, podemos calcular o volume de forma inversa
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ao anterior tendo assim o valor do tempo de detencdo, para que se possa estimar
a concentragdo de DBO. Caso este ndo se encontre adequadamente deve-se
aumentar o Volume da Lagoa, consequentemente o tempo de detencao.

3.4.4 Geometria da Lagoa (relacio comprimento/largura)

O regime hidréulico de fluxo em pistdo ¢ o mais eficiente em termos de remogao
de compostos que segue a cinética de primeira ordem, como a matéria organica. No,
entanto o regime de mistura completa ¢ mais indicado quando se tem despejos sujeitos a
uma elevada variabilidade de cargas e a presenga de compostos toxicos, pelo fato do
reator de mistura completa prover uma imediata diluicdo do afluente no corpo d’agua.
Os sistemas de fluxo em pistdo estdo também sujeitos a uma elevada demanda de
oxigénio proximo a entrada na lagoa, em virtude de se ter esgoto bruto, sem dilui¢do no
corpo do reator. Neste local poderdao ocorrer condi¢cdes anaerdbias. Por esta ultima
razdo, tem-se que lagoas facultativas primarias: usualmente ndo sdo projetadas
aproximando-se de reatores de fluxo em pistdo (elevada relagdo comprimento/largura)
com a introducdo de chicanas.

O projeto das lagoas podera fazer um aproveitamento do terreno disponivel e da
sua topografia para se obter a relagdo mais adequada do comprimento/largura (L/B). Os
sistemas com L/B elevado tendem ao fluxo em pistdo, enquanto lagoas com L/B
préximo a um (lagoas quadradas) tendem ao regime de mistura completa. Mais
frequentemente, a relagdo L/B das lagoas facultativas se situa na faixa de 2 a 4 metros.
(EPA, 1983; Abdel-Razik, 1991).

3.5 Estimativa da Concentracio efluente de DBO

3.5.1 Influéncia do Regime hidraulico

A remog¢do de DBO ¢ segundo uma reacdo de primeira ordem (na qual a taxa de
reacdo ¢ diretamente proporcional a concentracdo do substrato). Nestas condic¢des, o
regime hidraulico influencia a eficiéncia do sistema e tem grande implicagdo no
desempenho do reator:

e Reatores de fluxo em pistdo. Em reatores em que se tem maior concentragdo de
DBO (por exemplo, proximo a entrada) a taxa de remogdo sera elevada neste
ponto. Tal é o caso, por exemplo, dos reatores do fluxo em pistdo,
predominantemente longitudinais (a concentragdo proximo a entrada do reator ¢
diferente da concentracdo na saida).

e Reatores de mistura completa. Reatores que através de uma homogeneizagao em
todo o tanque, possibilitam uma imediata dispersdo do poluente, fazendo com
que a sua concentragdo seja logo igualada a baixa concentragdo efluente,
apresentam uma menor eficiéncia na remog¢dao da DBO. Este ¢ o caso dos
reatores de mistura completa, predominantemente quadrados ( a concentragao do
reator, proximo a entrada, ¢ igual a concentra¢ao na saida).
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Estes dois tipos de reatores idealizados caracterizam os limites, dentro dos quais
na pratica, todos os reatores se enquadram. No tratamento de esgotos por lagoas de
estabilizagdo podem-se destacar os modelos hidraulicos descritos no Quadro 3-1.

A eficiéncia do sistema na remoc¢do de poluentes modelados pela reagcdo de
primeira ordem segue a ordem abaixo do mais para o menos eficiente:

Lagoa de fluxo em pistdo = serie de lagoas de mistura completa = lagoa tnica

de mistura completa

O regime do fluxo disperso nao foi enquadrado no esquema acima, por poder
representar bem os reatores que se aproximam, tanto de fluxo em pistdo, quanto de

mistura completa.

O Quadro 3-1 apresenta as formulas para a determinacdo da concentragdo
efluente de DBO soluvel nos diversos regimes hidraulicos.

Quadro 3-1: Regimes hidraulicos

Regime Esquema Formula da Concentragao de
Hidraulico DBOs Soluavel Efluente (S)
Flgxc: em ¢ S=8,xe ™
pistdo \
Mistura
Completa < S,
(célula tinica) — =3 \ﬂ — T 14 K xt
Mistura S,
Completa e e e e = S =

(mais de uma
célula)

(1+K><tj
n

Fluxo disperso

1,
Sy x4xaxe?

S = -

(1+a) xe —(1-a)’ xe™ "

a=~1+4xKxtxd

Sy = concentragdo de DBO total afluente (mg/L)
S = concentracdo de DBO soluvel efluente (mg/L)
K = coeficiente de remogdo de DBO (d™)

t = tempo de detengao total (d)

n = numero de lagoas em série (-)

d = numero de dispersao (adimensional)
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3.5.2 DBO efluente soltivel e particulada

Deve-se notar que no Quadro 3-1, S ¢ a DBO efluente soluvel. A DBO afluente
Sy € admitida como a DBO total (soluvel + particulada), devido ao fato dos s6lidos em
suspensao organicos, responsaveis pela DBO particulada, serem convertidos em solidos
dissolvidos, através de enzimas langadas ao meio pelas proprias bactérias. As bactérias
assimilam a DBO soluvel original dos esgotos (assimilacdo rapida) e a DBO
particulada, ap6s a conversdo em DBO soluvel. Assim, em principio, toda a DBO
estaria disponivel para as bactérias. No entanto, a DBO total do efluente ¢ causada por
duas fontes: (a) DBO remanescente do esgoto bruto apds tratamento (DBO soluvel) e
(b) DBO causada pelos solidos suspensos do efluente. Nas lagoas facultativas estes
solidos sdo predominantemente algas, que poderdo ou ndo exercer alguma demanda de
oxigénio no corpo receptor, dependendo das condi¢des de sobrevivéncia.

Segundo Mara (1995), os s6lidos em suspensdo de lagoas facultativas sdo em
torno de 60 a 90% algas. Cada mg de alga gera uma DBOs em torno de 0,45 mg. Desta
forma, uma mg/L de sdlidos em suspensdo no efluente ¢ capaz de gerar uma DBO na
faixa de 0,6x0,45~0,3mg/L a 0,9x0,45~0,4mg/L.

| 1mgSS/L=0,32a0,4 mgDBOs/L \

A legislacdo da maior parte dos paises inclusive o Brasil, ndo faz distingao entre
as formas de DBO, considerando como padrao de lancamento os valores de DBO total.
A concentragao de SS no efluente das lagoas facultativas usualmente atende o padrao
estabelecido pela Comunidade Européia, embora possa haver eventuais periodos com
valores ao estipulado.

Nao ha nenhum modelo matematico que permite a previsdo, com confiabilidade,
da concentracao dos solidos em suspensao no efluente da lagoa, dada sua grande
variabilidade temporal em fung@o das condi¢cdes ambientais. Em termos de projeto, para
a estimativa da DBO particulada, pode-se assumir uma determinada concentragdao de
SS, na faixa de 60 a 100 mg/L.

3.5.3 Remoc¢ido de DBO segundo o modelo de mistura completa

Como a relagdo comprimento/largura (L/B) usualmente empregada em lagoas
facultativas primarias ¢ da ordem de 2 a 4, tem-se que o regime hidraulico encontrado ¢
o fluxo disperso. No entanto, tem sim sido empregado o regime de mistura completa
para dimensionamento das lagoas facultativas devido as seguintes razdes:

e Os calculos com este modelo sdo bem mais simples;

e As lagoas facultativas ndo sdo especialmente alongadas, ndo se afastando da
mistura completa.

e A maior parte dos coeficientes de remogao de DBO disponiveis na literatura ¢
para mistura completa.

O valor do coeficiente de remo¢do de DBO (K) foi obtido por diversos
pesquisadores em varias lagoas existentes em fungdo da DBO de entrada e de saida e do
tempo de detencdo. O valor de K ¢ sempre calculado em funcdo do modelo hidraulico
assumido. Em decorréncia, os valores de K reportados na literatura estdo associados ao
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regime hidraulico, devendo tal fato de ser levado em consideracdo quando da sele¢dao do
valor a ser adotado para o projeto de uma nova lagoa.

Para o caso mais freqliente do dimensionamento segundo o modelo de mistura
completa, tem-se a seguinte faixa de valores (Quadro 3-2) usualmente utilizados para
dimensionamento (Silva e Mara, 1979; Arceivala, 1981; EPA, 1983; von Sperling,
2001):

Quadro 3-2: Faixa de utiliza¢iio do coeficiente de remocio (K)

Lagoa K(20°C)
Lagoas primarias (recebendo esgoto bruto) 03a04d’
Lagoas secundarias (recendo efluente de uma lagoa ou reator) 0,252 0,32d"

E natural que o coeficiente de remogio de DBO seja maior para lagoas
facultativas primadrias, ja& que o esgoto bruto contém matéria organica de degradagao
mais facil. Ja o efluente de reatores anaerdbios possui matéria organica de degradacao
mais lenta, uma vez que a fracao de degradag¢ao mais fécil foi removida nestes reatores.

Parta diferentes temperaturas, o valor de K pode ser corrigido através da seguinte
equacao:

K, =K, x0T (3.4)

Onde:

K7 = coeficiente de remogdo de DBO em uma temperatura do liquido T qualquer (d™);
K> = coeficiente de remogdo de DBO na temperatura do liquido de 20°C (d™);

6 = coeficiente de temperatura (-).

Deve-se notar que para diferentes valores de 6 sao propostos na literatura. Para
K=0,35 d-1, citado pela EPA (1983), tem-se 6#=1,085. Para K=0,30 d-1, citado por Silva
e Mara (1979), tem-se 6=1,05.

Ao se projetar lagoas, ou estagdes de tratamento de esgotos, deve-se ter sempre
em mente que a incerteza no dimensionamento ndo estd apenas nos coeficientes do
modelo, mas também em todos os dados de entrada, ao comegar pela populacdo e pela
vazdo de projeto. Os dimensionamentos devem ter sempre esta incerteza em
perspectiva, de forma a ndo exagerar na sofisticacao na obtencao de certos coeficientes,
esquecendo-se de analisar a confiabilidade de outros dados possivelmente de maior
influéncia (von Sperling, 1995).

3.5.4 Remocao de DBO segundo o regime hidraulico de fluxo disperso

Na realidade, o regime hidraulico em lagoa de estabilizacio nao segue
exatamente os modelos ideais dos reatores de mistura completa ou fluxo em pistao, mas
sim um modelo intermediario. Os modelos de mistura completa e fluxo em pistdo
constituem um envelope, dentro do qual se situam todos os reatores na realidade. O
modelo de mistura completa representa um extremo, enquanto o fluxo em pistao
representa o outro extremo. Dentro destes extremos encontra-se o modelo do fluxo
disperso, compreendendo todas as lagoas encontradas na pratica. Por esta razao ¢
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importante o conhecimento do fluxo disperso, que pode ser utilizado como uma melhor
aproximacao para o projeto de lagoas de estabilizacao.

Ao contrario dos outros modelos o fluxo disperso ndo depende apenas do
coeficiente de remog¢ao de DBO (K), mas também do nimero de dispersao.

O valor do coeficiente de remog¢do de DBO (K) pode ser obtido através de uma
das seguintes relacdes empiricas, obtida no estudo de lagoas modeladas segundo o
regime de fluxo disperso:
e Arceivala (1981) — formula original modificada, expressando a taxa de aplicagao
superficial Lg em termos de DBOs:

K =0,132xlogL, —0,146 (3.5)

e Vidal (1983) — férmula original simplificada, excluindo-se o efeito da
temperatura e do tempo de detencdo (praticamente despreziveis na formulagao
original):

K =0,091+2,05x107"* x L, (3.6)

O outro parametro a ser determinado ¢ o Numero de Dispersdo (d), o qual ¢
expresso pela equagdo:

d=D/UxL=Dxt/L] (3.7)

Onde:

d = Numero de Dispersao (-);

D = coeficiente de dispersio longitudinal (m?/d);

U = velocidade média de percurso no reator (m/d);

L = comprimento do percurso longitudinal no reator (m).

Quando d tende ao infinito, o reator tende ao regime de mistura completa. Por
outro lado quando d tende a zero, o reator tende ao regime de fluxo em pistdo.

Para o calculo de d, necessita-se determinar o coeficiente de dispersdo D. Para o
caso de reatores existentes e facil de obter D experimentalmente. No caso de
dimensionamento de novas lagoas existem relacdes empiricas que podem ser utilizadas
para estimar o valor de d:

e Polprasert e Batharai (1983):

_ 0,184XZXUX(B+2XH)0,489 XBI’SH
- (LXB)1,489

d (3.8)

e Agunwamba et al (1992), férmula original simplificada:
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-0,410 —(0,981+1,385xH / B)
d=0,102x 3x(B+2xH)xtxv y H " H (3.9)
4x LxBxH L L
e Yanez (1993)
d= (L/B) 5 (3.10)
-0,2614+0,254x(L/B)+1,014x(L/B)

Onde:

L = comprimento da lagoa (m);

B =largura da lagoa (m);

H = profundidade da lagoa (m);

T = tempo de detencdo (d);

v = viscosidade cinematica da 4gua (m?/d)

A viscosidade cinematica da dgua ¢ funcdo da temperatura. Von Sperling (1999)

obteve a seguinte relagdo para a viscosidade cinematica da dgua em funcdo da
temperatura:

L =0,325xT 4 (3.11)

(para 7=10°C a 30°C)

Deve-se ressaltar que o numero de dispersao d pode variar temporariamente, em
uma mesma lagoa, em funcdo da variacdo de condigdes ambientais, as quais afetam a
hidrodinamica da lagoa.

Para efeito de projeto, ha a necessidade de uma abordagem pratica, o que conduz
a utilizacao das formulas empiricas. A equagao 3.9, de Agunwamba et al, foi reportada
como dando um melhor ajuste aos dados experimentais que a Equagao 3.8 (Prolprasert e
Agarwalla, 1994). As equagdes de Agunwamba ¢ Yanez fornecem resultados similares,
para lagoas com comprimentos superiores a 100m.

3.5.5 Acumulo de lodo

O lodo acumulado no fundo da lagoa ¢ resultado dos solidos em suspensdo do
esgoto bruto, incluindo areia mais microorganismos (bactérias e algas) sedimentados. A
fragdo organica do lodo ¢ estabilizada anaerobiamente, sendo convertida em agua e
gases. E assim sendo, o volume acumulado ¢ inferior ao volume sedimentado.

A taxa de acumulo média de lodo em lagoas facultativas ¢ da ordem de apenas
0,03 a 0,08 m’/hab.ano ( Arceivala, 1981). Silva (1993) e Gongalves (1999) apresentam
valores de elevacdo média da camada de lodo em torno de 1 a 3 cm/ano. Como
conseqiiéncia desta baixa taxa de acumulo, a ocupagao do volume da lagoa ¢ baixa. A
menos que a lagoa esteja com uma alta carga, o lodo se acumulara por diversos anos,
sem necessidade de qualquer remocao.
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Do lodo acumulado uma menor fra¢do ¢ representada pela areia. Apesar disso
considera-se necessaria a remogao da areia, ja que esta tende a se concentrar proximo as
entradas e na primeira célula de um sistema em série. Isto enfatiza a necessidade de um
bom tratamento preliminar do esgoto.

A digestdo anaerobia do lodo de fundo pode gerar subprodutos soliveis nio
estabilizados os quais, ao serem reintroduzidos na massa liquida superior, sdo
responsaveis por uma nova carga de DBO. Tal ocorre em maior taxa nos periodos mais
quentes. Assim os meses de verdo podem ndo ser necessariamente os meses de melhor
desempenho da lagoa (Abdel — Razik, 1991). O impacto deste fenomeno serd maior ou
menor, dependendo da magnitude da carga de DBO reintroduzida, comparada a carga
de DBO afluente.

3.6 Sistemas de Lagoas Anaerobias seguidas por lagoas facultativas

Os principais parametros de projetos de lagoas anaerdbias sao:
Taxa de aplicagdo volumétrica;

Tempo de detencao;

Profundidade;

Geometria (relagdo comprimento/largura);

3.6.1 Taxa de Aplica¢ao Volumétrica

Como a taxa de aplicagdo superficial, a taxa de aplicagdo volumétrica também ¢
influenciada pela temperatura do local, onde regides mais quentes podem ter uma taxa
de aplicacdo volumétrica maior, requerendo assim menor volume para a lagoa. A
consideracdo da carga volumétrica ¢ importante, pois certos despejos, como o0s
industriais podem variar bastante a relacdo entre a vazao e a concentracdo de DBO
(carga = concentracdo X vazao). Assim, apenas o critério do tempo de detencdo ¢
insuficiente.

As taxas usadas normalmente se situam na faixa de 0,1 a 0,3 KgDBOs/m3.d. O
volume ¢ obtido pela formula:

V=LIL, (3.12)

Onde:

¥ = volume requerido para a lagoa (m’);

L= carga de DBO total afluente (soluvel + particulada) (KgDBOs/d);
Ly = taxa de aplicac¢io volumétrica (KgDBOs/m>.d).

Para esgotos domésticos, o volume final a ser adotado para a lagoa anaerdbia ¢
um compromisso entre os dois critérios (tempo de detencdo e taxa volumétrica),
devendo, tanto quanto possivel, satisfazer a ambos.

Em aplicagcdes nas quais se tem uma grande variagdo da carga afluente, por
exemplo, entre inicio e fim do horizonte de projeto, ¢ importante que se verifique o
atendimento aos critérios de projeto desde o inicio da operagdo. Caso a carga inicial seja
baixa, pode ser interessante dividir-se a implantacdo em duas ou mais lagoas anaerdbias,
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com apenas uma ou poucas lagoas sendo implantadas na primeira etapa, de forma a
garantir que as lagoas funcionem realmente como anaerdbias.

3.6.2 Tempo de detencao

Para esgotos domésticos, o tempo de detencao hidraulica normalmente situa-se
na faixa de 3,0 a 6,0 dias.

Nas lagoas anaerdbias convencionais (com entrada do afluente acima da camada
de lodo) com tempos inferiores a 3,0 dias, poderd ocorrer que a taxa de saida das
bactérias metanogénicas com o efluente da lagoa (fatores hidraulicos) seja superior a
sua propria taxa de reproducdo, a qual ¢ lenta (fatores bioldgicos). Nestas condicdes,
ndo seria possivel a manutencdo de uma populagdo bacteriana estavel. Além da
eficiéncia da lagoa anaerdbia se reduzir ocorreria o aspecto mais grave do desequilibrio
entre a fase acidogénica e a metanogénica. A conseqiiéncia seria o acumulo de acidos
no meio, com geragdo de maus odores, pelo fato de haver poucas bactérias
metanogénicas para dar continuidade a conversao dos acidos.

Com tempos de detengdo superiores a 6,0 dias, a lagoa anaerdbia poderia se
comportar ocasionalmente como uma lagoa facultativa. Isto ¢ indesejavel, pois a
presenga de oxigé€nio ¢ fatal para as bactérias metanogénicas. As lagoas anaerobias tém
de funcionar como lagoas anaerdbias estritas, nao podendo oscilar entre as condigdes
anaerobias, facultativas e aerobias.

Apo6s se ter calculado o volume da lagoa com base na taxa de aplicagao
volumétrica (Ly), o tempo de detencgdo hidraulica resultante ¢ obtido por meio de:

eI

Onde:

¢t = tempo de detencdo (d);

V = volume da lagoa (m?);

QO = vazdo média afluente (m’/d).

3.6.3 Profundidade

A profundidade das lagoas anaerobias ¢ elevada, para garantir a predominancia
das condic¢des anaerodbias evitando que a lagoa trabalhe como facultativa. Na realidade,
quanto mais profunda a lagoa melhor. No entanto, escavacdes profundas tendem a ser
mais caras. Valores usualmente adotados encontram-se na faixa de 3,5 a 5,0 m.

Quando nao houver remogao prévia da areia, a lagoa anaerdbia deve ser dotada
de profundidade adicional de pelo menos 0,5 m junto a entrada, estendendo-se por pelo
menos 25% da area da lagoa (Projeto de Norma para Lagoas, 1991). No entanto,
acredita-se firmemente que a inclusdo de unidades de desarenacdo ¢ benéfica, por
minimizarem problemas de acumulo de areia proximo a tubula¢do de entrada e por
serem de operagdo bastante simples.
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3.6.4 Geometria (relacdo comprimento/largura)

As lagoas anaerobias variam entre quadradas ou levemente retangulares com
relagdes comprimento/largura (L/B) tipicas entre 1 a 3.

3.6.5 Estimativa da Concentracao Efluente de DBO

Nao ha ainda modelos matematicos conceituais de utilizagdo generalizada que
possibilita uma estimativa da concentracao efluente de DBO das lagoas anaerobias. Por
este motivo, estas lagoas tem sido dimensionadas principalmente segundo critérios
empiricos. Mara (1997) propde as eficiéncias de remocdo de DBO em funcdo da
temperatura apresentadas no Quadro 3-3.

Quadro 3-3: Eficiéncia das lagoas anaerébias em funciio da temperatura.

Temperatura média do ar no més mais frio — T(°C) Eficiéncia de remocao
de DBO —E (%)
10a25 2T + 20
>25 70

Uma vez estimada a eficiéncia de remocdo (E), calcula-se a concentracio
efluente (DBOefl) da lagoa anaerdbia utilizando-se as formulas:

E:(SO—DBOC_/,)XIOO/S0 (3.14)
DBOeﬂ =5, x(1-E/100) (3.15)
Onde:

Sy = concentragdo de DBO total afluente (mg/L);
DBO,y; = concentrac¢do de DBO total efluente (mg/L);
E = eficiéncia de remogao (%).

Nesta abordagem empirica, a DBO efluente considerada ¢ a DBO total,
diferentemente dos calculos das lagoas facultativas, nos quais se fracionava a DBO
efluente em termos da DBO soluvel e particulada.

3.6.6 Dimensionamento das lagoas facultativas apds lagoas anaerdbias

As lagoas facultativas secundarias podem ser dimensionadas segundo os
mesmos critérios de taxa de aplicacdo superficial descritos no item 3.4.1. O tempo de
deten¢do resultante sera agora menor devido a prévia remocao de DBO na lagoa
anaerobia.

Para o dimensionamento segundo a taxa de aplicacao superficial, tem-se a que a
concentragdo e a carga de DBO afluentes a lagoa facultativa sdo as mesmas efluentes da
lagoa anaerobia. Ha evidéncias de que a taxa de aplicagdo superficial nas lagoas
facultativas secundarias poderia ser um pouco superior a adotada para lagoas primarias.
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No entanto para efeito de projeto, ¢ melhor posicionar-se a favor da seguranca e
considerar ambas iguais (Mara et al 1992).

Em lagoas facultativas secundarias hd maior flexibilidade com relagdo a
geometria da lagoa, podendo ser adotadas lagoas mais alongadas, uma vez que os
problemas de sobrecarga no trecho inicial da lagoa sdo reduzidos devido a remocao
prévia de grande parte da DBO na lagoa anaerobia.

A estimativa de concentracdo de DBO efluente da Lagoa facultativa pode ser
efetuada segundo a metodologia descrita no Quadro 3-1. O coeficiente de remocao K
sera neste caso um pouco menor devido & matéria organica de estabilizacdo mais facil
ter sido removida na lagoa anaerdbia. O remanescente da matéria organica ¢ de
degradagdo mais dificil, implicando em taxas de estabilizacdo mais lentas. No Quadro
3-2 sugeriram-se os seguintes valores de K para lagoas facultativas secundarias,
segundo o modelo de mistura completa na faixa de 0,25 a 0,32 d" a 20°C.

3.6.7 Acumulo de lodo nas lagoas anaerobias

As consideragdes sao idénticas as efetuadas no caso das lagoas facultativas (item
3.5.5). A taxa de acumulo ¢ da ordem de 0,03 a 0,10 m>/hab.ano (Mendonga, 1990;
Gongalves, 2000), sendo a faixa inferior mais usual em regides de clima quente. Outros
dados disponiveis sdo de taxas de acumulo de 2 a 8 cm/ano (Silva, 1993; CETESP,
1989; Gongalves, 2000). Estes valores de elevacdo anual da camada de lodo
correspondem a taxas de acumulagdo inferiores a 0,03 m’/hab.ano.

A problematica do lodo em lagoas anaerobias ¢ distinta das lagoas facultativas.
Nestas, o sistema pode operar durante varios anos, eventualmente durante todo o
periodo de projeto sem necessitar de remog¢ao do lodo (caso haja um bom sistema de
desarenagdo no tratamento preliminar). No entanto, devido ao menor volume das lagoas
anaerdbias, o acumulo de lodo se faz sentir mais rapidamente, trazendo a necessidade de
um adequado planejamento relacionado ao gerenciamento do lodo. As lagoas
anaerdbias devem ser limpas segundo uma das seguintes estratégias:

¢ Quando a camada de lodo atingir aproximadamente 1/3 da altura util;

e Remogdo de um certo volume anualmente, em um determinado més, de forma a
incluir a etapa de limpeza de uma forma sistematica na estratégia operacional da
lagoa.

Caso a remogao ndo seja por esvaziamento e secagem na lagoa, ndo se deve

remover o lodo todo, pois, desta forma, perder-se-ia a biomassa, fazendo com que a
lagoa anaerobia tivesse de iniciar a partida novamente.
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4 METODOLOGIA

Os computadores sdo excelentes ferramentas, e programas especificos podem
dar um numero maior de alternativas, podendo assim o projetista escolher qual a menor
situacao descreve a situacao local. De acordo com as dimensdes do sistema também ¢
possivel obter resultados que expressam melhor as concentragdes de saida, com menor
margem de erro podendo classifica-las e verificar se estas se enquadram na legislacao
vigente. Além do mais, estas ferramentas computacionais se bem interpretadas, podem
nos fornecer uma economia de tempo e material.

O procedimento de célculo utilizado ¢ de acordo com o método no livro “Lagoas
de Estabilizagdo”. O programa consiste em calcular as dimensdes das Lagoas, bem
como a estimativa da concentragdo do efluente e se ele se enquadra na legislagao
vigente sendo lancado num rio de classe 2 ou 3, sendo que a DBO de mistura do
efluente e do rio devem obedecer parametros fixados na Resolugado CONAMA 357/05.

4.1 Funcionalidade do Programa

O programa foi desenvolvido em MATLAB, e tem a opc¢ao de escolha para
dimensionar os tipos de lagoas apresentados anteriormente. Serd proposta uma
seqliéncia adequada de calculos para programagdo, e apds o calculo do
dimensionamento ¢ feita a classificagdo do modelo hidraulico, que permite determinar o
fluxo do liquido em funcdo do formato da lagoa. Na seqiiéncia ¢ determinada a
concentragdo afluente e a DBO de mistura quando langado no rio de determinada classe.

Com esses resultados em mao, e facil escolher melhor alternativa de acordo com
a disponibilidade de area do terreno e economia na construgao.

A maior propriedade que a interface grafica oferece ¢ a possibilidade de testar
diferentes situagdes e escolher qual ¢ a mais eficiente.

O

Yazao afluente 0 4 |1 :

concentragan DBOS afluente 0 /ﬁfﬂ/f’ [ :
Carga Afluente = o ///K;-;/J/

Calculo da carga afluente de DBEOS

\

Figura 4-1: Moldura 1 — Calculo da carga afluente de DBO.

A Figura 4-1 representa a primeira moldura da interface do programa com o
usuario. E intitulada como “Calculo da carga afluente de DBOS5”, e possui dois valores
de entrada. A caixa de edi¢cdo “Vazao afluente” (1) ¢ fornecido pelo usuario em fungdo
da contribui¢do diaria populagdo que o sistema ird atender. A “concentracdo de DBOS5

27



afluente” (2) € a concentracdo referente a essa vazdo. O valor de saida deste quadro ¢ a
“Carga afluente =" (3), calculada em fun¢do dos dois valores de entrada conforme o
formulado item 3.6.1, e estd diferenciado com um sinal de igual (=) para indicar que
esse valor foi calculado.

Caicula da Area Requerida

" Digitar um valor p/d Ls 100 KgDBO5%ha.d

Relacionada a temperatura:

I temperatura do ar 0 i
L= = I K.oDBO5/had
Area requernida = I} e

Q@@

Figura 4-2: Moldura 2 — Calculo da area requerida.

A moldura 2 (Figura 4-2) que representa o “Calculo da Area Requerida”, possui
algumas opgoes que fica a critério do usuario. O primeiro item “Digitar um valor p/ Ls”
(4) significa que o usuario deve entrar com o valor da taxa de aplicagdo superficial, cuja
variacao ndo deve ser inferior a 100 e maior do que 350 KgDBO/ha.dia. Para isso ele
deve selecionar clicando com o mouse sobre o botdo que representa esta opgao para que
a caixa de edi¢do “temperatura do ar” (5) seja ativada e ele possa entrar com o valor.
Caso o usudrio ndo tenha este valor ele pode escolher a op¢do que relaciona a taxa de
aplicacdo superficial com a temperatura média do ar. Com isso ele relaciona a taxa de
aplicagdo superficial “LS =" (6) com a temperatura fornecida pela equagdo 3.2. Apods a
determinagio da taxa ¢ calculado a area através do objeto de saida “Area requerida =”
(7) pela equacgao 3.1.
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Calculo do Wolume da lagoa
" Adotar um termpo de detencan @
Tempo 15 diss
iltura = 0 -
" Adotar uma profundidade @
&ltura 15 rri
: 11
Tempo = 0 diaz
_ 11
Wolume requerido = 0 ma
®

Figura 4-3: Moldura 3 — Calculo do volume da lagoa.

Na moldura 3 (Figura 4-3) que recebe o titulo de “Calculo do Volume da
Lagoa” também fornece opgdes de escolha. O objeto “Adotar um tempo de detengdo”
permite que o usuario entre com o valor do “Tempo” (8) de detengdo numa variagao de
15 a 45 dias, para que seja determinada a “Altura =" (9) da lagoa. No caso em que a
escolha for “Adotar uma profundidade”, o usuario fornece a profundidade representado
por “Altura” (10) variando de 1,5 a 3,0 m, e o programa determina o “Tempo =" (11)
de detengdo. O principal objetivo deste quadro € calcular o item de saida “Volume
requerido” (12).

Dirnensoes da Lagoa

" apenaz 1 lagoa
* maiz de 1 lagoa ]

™ zeiie " paralelo

area de uma lagoa = ?’—'Fn—;

relagao comprimentodlargura [LAB] D—”ﬂ—"j
comprimenta = LT |

largura = W

1

Qe ® ®

Figura 4—4: Moldura 4 — Dimensoes da lagoa.

Na moldura 4 (Figura 4-4) “Dimensdes da Lagoa” a interface fornece a opgao
“mais de 1 lagoa” (13) no caso de o sistema ser dividido em lagoas iguais. Selecionado
esse objeto ¢ acionado uma caixa de edi¢do onde o usudrio deve fornecer o nimero de
lagoas. As opg¢des “série” ou “paralelo” sdo para célculos futuros, na determinacao da
concentragdo efluente. Lagoas com células em série se aproximam do fluxo em pistao,
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portanto para se estimar a concentracdo efluente deve-se utilizar a equa¢do do Quadro
3-1. Células em paralelo utiliza a formula de mistura completa representada no Quadro
3-1. O objeto de saida “area de uma lagoa =" (14) fornece a area de uma unica lagoa.
Outro item de entrada ¢ a “relagdo comprimento/largura (L/B)” (15), que fornece os
resultados aos itens “comprimento ="(16) e “largura ="(17), também seguido pelo sinal
de igual (=) indicando que ¢ um parametro de saida.

Area tatal requernda pelo ziztema @
Area total [fat] = I e

- ®
Populagan atendida 0 hab

Area per capita = mhab

Figura 4-5: Moldura 5 — Area total requerida.

Ja o quadro “Area total requerida pelo sistema” (Figura 4-5) se refere a area
total que a ldmina d’4gua da lagoa ocupa acrescida da area ocupada pelos taludes da
lagoa. No livro “Lagoas de Estabilizagdo” o escritor sugere que a area total deve ser
aproximadamente 30% a mais que a area ocupada pela lamina d’agua. O objeto “Area
total (At) =" (18) representa esse valor de saida. No item “Populagdo atendida” (19) o
usuario deve fornecer o valor da populagdo para que seja calculado o objeto de saida
“Area per capita” (20), que nada mais é do que a area da lagoa distribuida pela
populacado atendida.

Acumulagan de Lodo @
Acumulagan anual = 0 ma/ano @
0

Ezpeszura em 1 ano = cm/ano O
c3

Ezpeszura em 20 anos = 0 i
_ caloula avangar > ,r, E
zetar @

Figura 4-6: Moldura 6 — Acumulacio de lodo.

O quadro “Acumulagdo de lodo” (Figura 4-6) determina a freqiiéncia de
limpeza da lagoa. Os trés itens sdo objetos de saida. O item “Acumulacdao anual ="(21)
¢ obtida levando-se em conta que cada habitante acumula 0,05 m’ de lodo por ano,
multiplicado pelo nimero de habitantes. A “Espessura em 1 ano =" (22) ¢ obtido pela
quantidade de lodo acumulado dividido pela area da lagoa. A “Espessura em 20 anos ="
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(23) ¢ o item anterior multiplicado por 20 anos. Com isso, pode-se determinar se em 20
anos deve-se fazer a limpeza da lagoa facultativa.

O botdo “calcula” (24) (Figura 4-6), apos fornecido todos os dados de entrada,
aciona os calculos e aparece o resultado nas caixas de texto de saida (as que aparecem
com o sinal de igual =). O botdo “avancar >> (25) ird para a proxima pagina da
interface, que vai Estimar a concentragdo de saida e classifica-la. O botdo “zerar” (26),
zera o programa, como se ele estivesse abrindo pela primeira vez, para que se possa
atribuir novos valores de entrada e fazer novos calculos com diferentes combinagdes.

Na janela seguinte ira ser determinada a concentragdo de DBO efluente a partir
do regime hidraulico definido pelo programa. Através de céalculos pode-se determinar
que com o numero de dispersdo tendendo a zero estaremos nos aproximando do fluxo
em pistao. Baseado nesse numero determinou-se que uma relagdo comprimento/largura
igual ou acima de cinqlienta, caracterizaria um fluxo em pistdo. Valores para essa
relagdo menor ou igual a dois implica em fluxo de mistura completa. Valor
intermediario a esses ficaria caracterizado como fluxo disperso. Para se estimar a DBO
efluente utilizando-se a equacao de mistura completa com células em série, quando for
selecionada a op¢do referente a isso na janela anterior.

E ztimativa da DBO (5] soluvel efluente -

clique agui para estimar 5 @

Figura 4-7: Botio para se estimar a DBO soluvel efluente.

Primeiramente aparece o botdo “clique aqui para estimar S” (27) (Figura 4-7),
que serve para carregar os valores necessarios nessa etapa que sao valores fornecidos
anteriormente, evitando para que sejam digitados novamente. Ele também serve para
acionar as caixas dos parametros que serdo utilizados para cada regime hidraulico,
sendo que a mistura completa, unica ou com mais células, e a de fluxo em pistdo serdo
os mesmos, somente o fluxo disperso ira levar em conta as dimensoes da lagoa para se
estimar o coeficiente de remocao de DBO (K) e o numero de dispersao.

31



E stimativa da DBO [S] soluvel efluente

MISTUFA COMPLET A

kemperatura

Coeficiente de remogaon de DED [k, 20°C

Coeficiente de remocao de DBO [K), comgida = a e

L
b

calcula da DB O soluyvel: 0
5= masL

Figura 4-8: Moldura 8 — Eestimativa da DBO soluvel efluente conforme mistura completa.

A Figura 4-8 representa a moldura para estimativa da DBO soluvel efluente,
que vai ser da mesma forma para o fluxo em pistdo quanto pra mistura completa, sendo
que o que diferencia sdo os resultados, por se tratar de diferentes operagdes. O valor da
“temperatura” (28) ¢ referente a temperatura do ar no més mais frio da regido aonde ira
se instalar a lagoa. O “Coeficiente de remo¢ao de DBO (K), 20°C” (29) ¢ o valor de K
variando conforme item 3.5.3 na temperatura de 20°C. O “Coeficiente de remog¢do de
DBO (K), corrigido” (30) refere-se ao valor corrigido de K para dada temperatura
conforme equacdo 3.4. O “calculo da DBO solavel” (31) ¢ o objetivo dessa etapa
calculado pela equagao do Quadro 3-1 referente ao fluxo atribuido.
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Estimativa da DBO (5] solvel efliente

FLLIXO DISFERSD

Coeficiente de remozan de DEO (K], corrigida = n "’f
kculo da DED aaluwval: 0 —
cakulo da zoluvel g )

Ezcolba o melodo paa | -
3B estimar o valor de K

K= d-1

i
temperatura da agua *C

eecolba o metodo para
o calcuo do numero | ﬂ
de dispersao [d]:

gy

0

Figura 4-9: Moldura 9 — Estimativa da DBO soluvel efluente conforme fluxo disperso.

O “Coeficiente de remog¢do de DBO (K), corrigido” (32) e o “calculo da DBO
soluvel” (33) procedem como anteriormente. A caixa de menu “Escolha o método para
se estimar K” (34) d4 ao usudrio a op¢do de escolha para o calculo do valor do
coeficiente de remog¢ao de DBO conforme as equagdes 3.5 e 3.6 descritas no item 3.5.4.
A partir dai ¢ obtido o valor de “K =" (35). A “temperatura da agua” (36) ¢ para se
estimar o valor da viscosidade em funcdo da temperatura, ja que este parametro ¢
utilizado em alguns dos métodos. O item “escolha o método para o calculo do numero
de dispersao (d):” (37) ¢ para selecionar o método conforme descrito no item 3.5.4 com
as respectivas equagoes 3.8, 3.9 e 4.0, para se obter o valor de “d =" (38).

Estimativa da DBEO total efluesnts
@

Solidos Suspenzos 55 mg/L Q
40

gU BO /L
(1)

DBO tatal efluente = madL

DBO pariculada =

Figura 4-10: Moldura 10 — Estimativa da DBO total efluente.
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A moldura 10 da Figura 4-10 “Estimativa da DBO total efluente” tem como
dado de entrada a concentracdo de “Solidos Suspensos SS” (39), para calcular a “DBO
particulada efluente” (40) conforme item 3.5.2. Com isso, temos a “DBO total efluente

=" (41), pela soma da DB

O (soluvel + particulada).

Calculo da eficiencia na remagan de DEO

Eficiencia =

I

Atendimento a leqizlagao

Ezcolha a clazze do Corpo receptar:

=

(43 !

—
—

“Wazan media do Rio [Q7 10]

DEOD do Rio

DBO de Miztura =

42

m3/dia

gL

gL

2O ®
AL S

Figura 4-11: moldura 11 e 12— Eficiéncia e atendimento a legislacdo.

Por fim, as ultimas molduras para os calculos finais sdo a do “Calculo da
eficiéncia na remocdo da DBO” e da verificagdo ao “Atendimento a legislagao”
(CONAMA 357/05) (Figura 4-11). A “Eficiencia =" (42) ¢ calculada conforme a
equagao 4.4. Dando seqiiéncia ¢ necessario a “Escolha a classe do corpo receptor” (43)
que pode ser classe 2 (admite uma concentracdo de mistura de DBO até 5 mg/L) e
classe 3 (que admite uma concentragdo de mistura de DBO até 10 mg/L). E necessario
também o fornecimento da “Vazao do Rio (Q7,10)” (44), e a “DBO do Rio” (45) para
se obter a “DBO de mistura =" (46).
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5 RESULTADOS

Sera apresentado como resultado um exercicio (Capitulo 3, item 8. Exemplo de
dimensionamento, Exemplo 3.1 pag. 57, volume 3, 1* edi¢do) do livro “Lagoas de
Estabilizacdo” para ilustrar as operacdes descritas acima. O exemplo ¢ referente ao
dimensionamento de uma lagoa anaerobia, seguida de uma lagoa facultativa, que o tipo
de dimensionamento mais completo do programa. Este exemplo sofreu algumas
alteragdes para melhor ilustrar o programa.

Exemplo de dimensionamento:

Dimensionar um sistema de lagoa anaerdbia — lagoa facultativa com os dados
abaixo:

Populagao = 20000 hab

Vazio afluente = 3000 m*/d

DBO afluente : SO =350 mg/L

Temperatura: T = 23°C

DIMENSIONAMENTO DA LAGOA ANAEROBIA

O dimensionamento feito com o programa DLT encontra-se nas Figuras 5-1, 5-2 e
5-3.
a) Carga afluente de DBO

L =(3000x350)/1000 = 1050 kgDBO, / d

b) Adocao da taxa de aplicagdo volumétrica

L, =015KgDBO/m’ xd

c) Calculo do volume requerido

V=L/L, =1050/0,1 =10500m"

d) Verificagdo do tempo de detencao

[t =70 =10500/3000 =3,5m| OK!

e) Determinagdo da area requerida e dimensdes

Profundidade H = 4,5 m (adotada)

A=V/H=10500/4,5=233333m’

Adotar 2 lagoas

Area de cada lagoa = 1166,66 m’
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Relagdo L/B = 1,0
Possiveis dimensoes para cada lagoa: L = 34,1 m
B=341m

f) Concentragao de DBO efluente

Eficiéncia de remog¢dao da DBO

DBO,, = S, x(1- E/100) =
(1-50/100)x350 =175mg / L

O efluente da lagoa anaerobia é afluente da lagoa facultativa.
g) Acumulo de lodo na lagoa anaerdbia

Taxa de acumulo de lodo = 0,05 m’/hab.ano

Acumulagao anual = 0,05 x 20000 =1000 m’/ano

Espessura da camada de lodo em 1 ano

Espessura = acumulacdo anual x tempo = 0,09 m/ano
Area da lagoa

36



Dimensionamento da Lagoa Anasrobia

Calculo da carga afluente de DEOS

Estimativa da DED efluente:

Veses eflueiie |—3UEIE| m3dd T2 da agua no mes mais frio 0T w i
concentragan DBOS afluente 50 mg+L Eficiencia da lagoa = 50 #
175
Carga Afluente = 1080 Ka/d Concentragao de DBO efluente = maeL
Calcula da volume da lagoa Acumulo de lodo na lagoa anaerobia
Tara de acumnulo de lodo 0m ma/hab.ano
Taxa de aplicagan volumetrica 01 KaDE0/m3.d 1 de hahitantes S0000 hab
Valume = 10500 NE Acumulagan anual = 200 e
Werficagao do tempo de detengan = 35 d
espezzurg em 1 ano = 857143 EiERE
Dimensoes da lagoa anaerobia espessura do lodo em 20 anos = 1.71423  m/20anos
Profundidade 45 m
Area requerida = 233333 me
ne de lagoas 2 P ——
calcula avangar »»
T1EE.67
Area de uma lagoa = m2
zerar
Felagao L/B 1
Comprimento = 241565 m
largura = 341565

Figura 5-1: Dimensionamento da Lagoa Anaerdbia.

DIMENSIONAMENTO DA LAGOA FACULTATIVA

h) Carga afluente a lagoa facultativa

, _ (100-E)xL,
100

=525KgDBO/ d

1) Adocao da taxa de aplicagdo superficial

Ls =160 KgDBO/ha.d

j) Area requerida

A=L/L; =33000 m’

Adotar 2 lagoas

Area de cada lagoa = 16500 m’
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Relagdo L/B = 2,5
Possiveis dimensoes para cada lagoa: L = 205,00 m
B =80,00m

k) Adogao de um valor para a profundidade

H = 2,0 m (adotado)

1) Célculo do volume resultante

V = Ax H =33000x2,0 = 66000 m’

m) Calculo do tempo de detengao resultante

. _V _ 66000

= =22d
O 3000

n) Area (til total

Areatotal=13x33=42ha

DIMENSIONAMENTO DE LAGOA FACULTATIVA

Calculo da carga afluente de DBOS, _ Dimensoes da Lagoa,

" apenas 1 lagoa 4
Wazao afluente 3000 m3/d s
* maiz de 1 lagoa 2 4
concentragan DBEOS afluente 175
g s " sere * paralelo
Carga Afluente = 525 Katd
area de uma lagoa = 164063
mZ
(Cetsuls doiizs Remueiis relagan comprimentodlargura [L/B] 28
@ Digtarumvalorp/Ls | 160 KaDBOS/had compimento = 22523 m
largura = 81.0033 o
Felacionado a temperatura:
L Area total requerida pelo sistema
" temperatura do ar = & 2
Ls= KgDBOS/ha.d Arss toral ()= 426963 2
fiearequeida= 328125 m2 Populagao atendida 20000 hab
Area per capita = 213281 poshab —
——Calculo do Yolume da lagoa ) REGIME HIDRAULICO EN |
 Adotar um tempo de detengao ———— Acumiagzodelods
1000 0 fluxo do reator e do tipo fluzo disperso
Tempa dias Acumulagao anual = m3ano
Altura = m Espessura em 1 ano = 204762 cindano
oK
B0.9524
& Adotar uma profundidade Espessura em 20 anos = em
Altura 2 m
X calcula ‘ AVENGEr ¥ |
Tango= 21.878 diaz

Valume requerido = B5625 m3 2erar

Figura 5-2: Dimensionamento da Lagoa Facultativa.

CALCULO DA CONCENTRACAO DE DBO EFLUENTE E
VERIFICACAO DO ATENDIMENTO A LEGISLACAO

0) Célculo do valor para o coeficiente de remog¢ao de DBO (K)
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p)

q)

e Regime de fluxo disperso, a 20 °C

Utilizando a equacdo 3.5 do item 3.5.4 para o calculo do coeficiente de
remoc¢ao de DBO, temos:

K =0,132xlogL, —0,146 =0,15d "'

e (Corregdo para a temperatura de 23 °C
K, =K, x0"” =017d""

Utilizando a equagdo 3.8 do item 3.5.4 para o calculo do numero de
dispersao, temos:

J 0,184 xtxvx(B+2xH)"™ x B! ~0.28
(LXB)1’489
Estimativa da DBO soluvel efluente
a=~1+4xKxtxd =214
!
S = Sy xdxaxe” =20,15mg /L

(1+a)2 x e2d —(l—a)2 xe '

Estimativa da DBO particulada efluente

Admitindo-se uma concentragao de SS efluente igual a 100 mg/L, e
considerando-se que cada 1 mgSS/L implica numa DBOs em torno de 0,35
mg/L (ver item 3.5.2):

DBO

S particulada

=0,35x100 =35mgDBO, /L

DBO total efluente

DBO,

total efluente = DBOsoluvel + DBOS
DBO

=5515mg/L

particulada

total efluente

Calculo da eficiéncia total do sistema de lagoa anaerdbia-lagoa facultativa na
remog¢ao da DBO

E = (S, —DBO,,)x100/S, = 84%
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Eztimativa da DBOD [5] zoluvel efluente

FLUXO DISPERSO

Coeficiente de remogac de DBO (K], comigido = 0.167791

d-1
calcula da DBO soluvel: 201328
5= mgL
Ezcaolha o metoda para |Arceivala [1981] j
ze estimar o valor de K
K = 0144344 a1

temperatura da agua 23 i

ezcolha o metodo para -
o calculo do numern | Prolpaset batharai (1983) =l
de dizperzaa [d):

0.280933

DBO de mistura abaixo da Legizlagan

ok |

Estimativa da DB O total eflusnte

Solidos Suspenszos 55 035 mg/L
3h
DEOD pariculada = mglBO/L
DEO total efluents = 55.1328 maiL

Calculo da eficiencia na remogao de DB ——

84.2478

Eficiencia = %

Atendimento a legislagao

Ezcolha a classe do Corpo receptor:

Classe 2 j

Yazao media do Rio [B7.10)

DED da Rio 4 mag/L

DB de Mistura = ma/L

Calcula zerar

Figura 5-3: Estimativa da concentracio de DBO efluente e verificacdo do atendimento a legislacio.
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6 CONCLUSAO

O software pode ser considerado de facil utilizagdo, sendo que os resultados
obtidos sdo confiaveis e respeitam as condigdes normativas. Além disso, € possivel
encontrar uma solu¢do mais econOmica apenas entrando com o0s parametros,
dimensionando com apenas um clique do mouse. Este recurso ¢ extremamente util para
a busca da solu¢do teoricamente mais econdmica num tempo reduzido.

Os procedimentos utilizados proporcionam resultados mais precisos. Pode-se
destacar: o fato de se utilizar o niimero de dispersdo para classificar o regime hidraulico
real, ao contrario do que acontece ao se utilizar tabelas. Os fluxos de mistura completa e
em pistdo sdo apenas para facilitar os célculos.

A possibilidade de testar varias alternativas oferece uma importante ferramenta
ao calculista, que pode optar pela solucdo que mais lhe convém. Vale lembrar que o
calculo e o detalhamento de cada solugdo € praticamente instantaneo.
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