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VERIFICACAO DE ALGUNS MODELOS EM
LAGOAS FACULTATIVAS PRIMARIAS

RESUMO

Foram estudadas sete lagoas facultativas primdrias, sobre a re-
mog¢do de matéria orgdnica e coliformes totais. A remogdo média de
DBO e DQQO foi de 79 ¢ 69%, respectivamente. Todas as lagoas apre-
sentaram efluente com concentracdes altas de SS (em torno de 100
mg/L). O decaimento de CT foi da ordem de 2 log’s em todas as unida-
des. As lagoas investigadas comportam novas ligacées de esgotos (cerca
de 25%).

ABSTRACT

Seven full-scale primary facultative ponds were investigated. Average
BOD and COD removal was 79 and 69%, respectively. Concentration
of suspended solids in the effluents was about 100 mg/L. Total coliform
removal was around 2 log’s in all systems. The treament plants are
capable of receiving higher flow rates (about 25%).

INTRODUCAO

pertencem as bacias de
esgotamento sanitario atendidas
pelo sistema de disposigdo
ocednica, através de emissario
submarino. Em geral, apesar do
bom funcionamento destas
unidades, pouco se sabe sobre 0
real estado de operacgdo das
mesmas. E necessaria uma
avaliagdo apropriada dos
resultados de monitorizagcao em

Existem 17 (dezessete)
estagdes de tratamento de
esgotos (ETE’s) do tipo lageas de
estabilizagdo em Fortaleza (3°43’
Sul; 38°32" Oeste). Metade dos
sistemas de lagoas é composta
por unidades facultativas
priméarias, sem pos-lralamenio,
sendo operadas e mantidas pela
companhia de dgua e esgoto local.

As estagoes estao

localizadas nas dareas mais relagéao as equacdes
afastadas do centro da cidade, em normalmente empregadas nos
conjuntos habitacionais que nao projetos.



1. OBJETIVOS

Verificar o desempenho de lagoas
facultativas primarias em operacdo em
Fortaleza, considerando os critérios de projeto
normalmente empregados. Comparar e
interrelacionar elementos operacionais de
maneira a fornecer melhores subsidios para o
projeto deste tipc de lagoa na regiao.

2. REMOCAO DE DBO EM LAGOAS
FACULTATIVAS PRIMARIAS

Lagoas facultativas primarias constituem
unidades mais simples para o tratamento de
esgotos. No entanto, atualmente, o projeto de
lagoas facultativas primarias esta sendo
preterido por lagoas em série, que apresentam
maior eficiéncia (Mara et al., 1992). Mesmo
assim, este tipo de reator, assim como sua
configuragéo empregada, tem sido objeto de
varios estudos (Silva, 1982; Middlebrooks, 1987;
Ellis e Rodrigues, 1995),

Varios modelos foram desenvolvidos
para o projeto de iagoas facultativas. Os
métodos mais difundidos para remog¢ao de DBO
(demanda bioquimica de oxigénio) sao
baseados na cinética de remocao de primeira
ordem em reator de mistura completa ou com
fluxo naoc disperso (fluxo em pistom), e na carga

organica superficial aplicada a lagoa.

O emprego da equacao de cinética de
remocao de primeira ordem, que ocorre na
maioria dos fenémenos biogquimicos ambientais,

foi proposta por Marais e Shaw em 1961 (in Preul
e Wagner, 1987). Para reatores com mistura
completa e fluxo em pistom seguem
respectivamente:

Le=Li/{(1+ ki) (Eg. 1)

le=Lie X (Eq. 2)

O coeficiente de remocgdo k varia com a
temperatura da agua. A correcio de k é feita
através de equacoes tipo Arrhenius (Mara, 1976;
Preul e Wagner, 1987):

k =0,3 (1,05)™-% (Eq. 3)

k=1,2(1,085)7 % (Eq. 4)

O dimensionamento com base na carga
organica superficial aplicada (As) considera
elementos operacionais para os quais a lagoa
apresenta eficiéncia ideal sob determinadas
condigbes de temperatura. Nas equacgdes, ©
valor maximo de As que pode ser aplicado,
considera um fator de seguranca, de maneira
que o reator ndo sofra colapso e se torne
anaerdbio quando este receber sobrecargas
(Ellis e Rodrigues, 1995). A temperatura é o
principal fator ambiental, de maneira que,
regides com diferentes caracteristicas
climaticas apresentam uma equacdo propria
mais representativa, como a proposta por
Arceivala na india. Por isto, as tentativas de
desenvolvimento de um modelo global tém
falhado. As equacgdes desenvolvidas foram
baseadas na carga organica superficial aplicada
as lagoas, em diversos trabalhos
experimentais.

Carga organica a ser aplicada

Nuamero da equacao

Referéncia

As = 375 - 6,25 Lat
AS = 40,4 (1,099) T
As = 20T - 120
As = 20T - 60
As = 357,4 (1,085) 720
As = 50(1,072) T
As = 350(1,107 - 0,002T) -2
As = 20T - 90

Arceivala (1963)
McGarry e Pesced (1970)
Mara {1976)

Arthur (1983)
Bartone {1985)
WHO (1987)

Mara et al. {1992)
Marks (1993)

Quadro 1 - Equagdes para calculo de Is admissiveis am projeto de lagoas facultativas primarias.

Outras expressdes igualmente simples foram desenvolvidas, para expressar a taxa de
remocao superficial de DBO (Ar) em fungéo de As.
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Taxa de remog¢ao supetficial

Numero da equacao

Referéncia

Ar=0,725ks + 10,75
Ar=079%s+2
Ar=075As
Ar=00612Ais+13

13
14
15
16

Mcgarry e Pescod (1970)
Mara et al. (1979)
Silva (1982)
Bradiey (1983)

Quadro 2 - Taxa de remogao de matéria orgénica {como DBQ) em fungio de |s.

3. REMOCAO DE COLIFORMES

A remocgdo de bactérias em lagoas de
estabilizagao segue a cinética de remogéo de
primeira ordem em um reator de mistura
completa, conforme modelo proposte por Marais
(1974). O modelo de Marais €, em geral, aplicado
a remocao de coliformes fecais, sendo
representado pela Equagao 17.

Ne =Ni/(1+k, .1 (Eq. 17)

O valor de k, aumenta cerca de 19 %
para cada °C acrescido na temperatura da agua
(Mara et al., 1992). A correcédo de k & similar ao
que se verifica nas Equacdes 3 e 4 , sendo a

correcéo dada pelas Equactes 18 e 19 (Marais,
19741; Mills et al., 1992):

k, =2,6 (1,19) ™2
k, = 0,712 (1,166) -2

(Eqg. 18)
(Eq. 19)

Para corrigir k,, Mayo (1989) sugere
ainda, um modelo que leva g conta a
profundidade da lagoa e a radiagédo solar
existente na regiao:

k, = 0,108 + (5,79x10%) (So/D)  (Eg. 20)
4. METODOLOGIA
Foram estudadas sete lagoas,

localizadas em diferentes dreas da cidade e
denominadas de acorde com o nome do
conjunto habitacional que atendiam.

A maior parte das lagoas foi monitorada
durante 24 meses (outubro/1996 a outubro/
1998), sendo que para as mais antigas foram
considerados resultados anteriores a outubro de
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1996. As andlises foram feitas no laboratorio
central de andlise de agua da Companhia de
Agua e Esgoto do Ceard - CAGECE. A coleta
das amostras de esgoto bruto e efluentes das
lagoas foi mensal, as 9:30 da manha.

As amostras foram analisadas de acordo
com APHA (1992). Os parametros investigados
foram: pH, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO de 5 dias, a 20° C), demanda quimica de
oxigénio (DQO), sdlidos suspensos totais (SS)
e coliformes totais (CT). Os coliformes totais
foram empregados como indicador
microbiolégico por limitagdes operacionais do
laboratorio. No entanto, este parametro ja foi
empregado na avaliagdo de estacgdes de
tratamento de esgotos (Bitton, 1994). A
temperatura das amostras foi determinada
ocasionalmente, uma vez que o clima da regiao
& bastante homogéneo, com temperatura media
do ar de 26,5 °C (Brandao, 1995).

5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

As caracteristicas fisicas e operacionais
(tempo de deteng&o hidraulica - TDH e cargas
organicas superficiais aplicadas), de acordo
com o estudo em aprego, sao apresentadas na
Tabela 1. Excetuando-se as lagoas do Planaito
Caucaia e do Lagamar, todas as outras
apresentaram tempo de deteng¢do hidraulica
muito além dos preconizados nos respectivos
projetos. Mesmo assim, o maior valor de As,
verificado na LG, foi menor que © maximo
admissivel encontrado na mais conservadora
das equacgdes de projeto (cerca de 316 kg DBO/
ha.d). Os resultados indicaram uma contribuigao
média de volume de esgoto menor que 150 litros
caput dia.
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Lagoa Area | Profundidade TDH As AS a0
(ha) (m) (dias) (kg DBO/Ma.d) | (kg DQO/ha.d)
Nova Métrépole {(NM) 8,42 2,0 86,6 90 155
Planalta Caucaia (PC) 1,99 1.6 21,2 139 316
Lagamar (LG) 3,00 1,7 21,3 245 486
Sao Francisco (SF) 1,45 20 44,9 140 264
Esperanga (CE) 5,38 1,7 68,7 105 211
Jodo Paulv Il (JP) 1,30 1,7 448 15 221
Jereissati Il (JW) 1,62 16 77,0 71 161

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas investigadas.

As caracteristicas do esgoto bruto
afluente as estagfes estao contidas na Tabela
2. O conteudo orgénico (DBO, DQO e SS) foi
proximo dos valores tipicos relatados por Mara
(1976) e Metcalf & Eddy (1991). As
concentra¢des de CT foram em torno de 8 - 9
log’'s/100 mL. Camo esperadn, o pH foi em torno
do neutro, sendo favoravel ao tratamento
biolégico.

Os resultados das vazdes medidas

sugeriram uma contribuigéo per capita de esgoto
de cerca de 100 litros/habitante.dia. O sistema
Jill apresentou uma contribuigdo média bem
menor, em torno de 51 litros/habitante.dia.
Portanto, € possivel se considerar vazdes
menores, quando da elaboragao de projetos de
FETE’s na regido. Por outro lado, pode-se dizer
que quase todas as estagdes comportam
maiores contribuicbes, através de novas
ligagdes & rede coletora.

Lagoa pH CcT DBO DQo ss Vazdo
{unid.) | (NMP/100 mL.) (mg/L) (mg/L. {mg/L.) (m*/dia)

NM 7,09 8,9x10°® 389 673 306 1944
PC 781 1,8x108 321 729 291 864
LG 712 2,4x10° 307 608 406 2398
SF 6,97 8,9x108 314 592 273 648
CE 7,05 2,4x108 362 724 323 1566
JP 7,18 9,6x10¢ 301 581 249 495
Jil 6,91 9,6x10° 3 777 356 336

Tabela 2 - Caracteristicas do esgoto bruto durante a monitoragéo.

A remocéo de coliformes totais foi de
aproximadamente 2 log’s em todos os reatores.
Os valores de k, foram maiores nas lagoas com
menor TDH, sendo mais elevado no sistema do
Lagamar (5,08 d'). Nao foi verificada correlagao
que validasse o medelo de cinética de remoc¢ao
de primeira ordem conforme 0 modelo de Marais
(1974). O melhor resultado alcancgado
apresentou um coeficiente de correlacio inferior
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a 0,70. A tentativa de correlacionar a carga
supetficial de CT e os valores de k observados
no estudo também levaram a resultados
inconsistentes (Figura 1). No entanto, pode-se
creditar a este fato a utilizacdo de coliformes
totais como paradmetro de monitorizagao. Os
coliformes totais incluem grupos fecais e nao
fecais, sendo que este Ultimo pede ser
encontrado normalmente em solo nao poluido.
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Isto faz com que a determinacdo presuntiva de
contaminacao fecal ndo seja confiavel e assim
resulte numa eficiéncia menor que a real na
remogdc de organismos patogénicos.
Provavelmente, este nao foi o indicador mais
adequado para a monitorizagao das ETE’s. Além
disso, Reasoner (1988) e Kooij e Hijnen (1988)
relataram o desenvolvimento de Klebsiella,
bactéria ndo fecal, em aguas nao poluidas, o
que fortalece esta afirmacao.

6 .
5 -
~ 44
S 3 -
= 2
£ 1 |=
0 = : } :
1,0E+04 50E+09 1,0E+10 1,5E+10 2,0E+10
CT/m=

k =2E-10CT + 1,333
° r2=0,7232

(Eqg. 21)

Figura 1 - Determinagéo de k_ em fungéo da carga
superficiat de CT aplicada as lagoas.

Os resultados de k, estiveram mais
proximos do valor corrigido pela equacéo de Mills
et al. (1992), sendo maiores que os calculados
peta Equagao 20 (para So = 0,23413 cal./
cm? dia) e menores que o resultante da Equacio
18. A temperatura média utilizada para o calculo
foi de 28,5 °C, resultante de medigdes feitas em
campo.

A remog@o de matéria organica foi maior
na ETE do Conjunto Sdo Francisco (SF) e
menor na do Lagamar (LG). Em geral, a remogéo
de DBO e DQO em todas as lagoas estudadas
foi em torno de 79 e 69%, respectivamente. Os
coeficientes de remocdo de DBO, calculados
pelos modelos racionais (Equagdes 1 e 2), foram
baixos, e bem menores (pelo menos 10 vezes)
que os corrigidos pelas equagdes tipo Arrhenius
(3 e 4). Alagoa LG apresentou resultados mais
elevados de k (em torno de 0,04 d), sendo estes
menores nas lagoas NM e JIll (em torno de 0,02
d"). Estas dltimas, foram as que apresentaram
menor As. As Figuras 2 e 3 sugerem uma
correlacdo razodvel entre o parametro
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operacional mais significativo (TDH) e a taxa de
remocdo de matéria organica.

110,00
90,00 T .
"—Q\ *
ERRUCE
Jens
T S000 1 . .
i *
30,00 -+ \
10,00 L : ‘ ; ' . :
50 70 %0 o 130 150 170 190

Taxa de remogao de DBG (kg DBO/Madia)

TDH = 174,11 0028
2 = 0,8882

(Eq. 22)

Figura 2 - Relacao entre taxa de remogédo de DBO e
TDH nas lagoas investigadas.

110,00

%100 N
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3 70,00 4 .
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E 50,00 N

3000 T,

10,00 . ; : :

80 130 180 230 280 330

Taxa de remegae de DQO (kg DQO/hadiu)

TDH = 160,01 0.0068:000
r* = 10,9050

(Eq. 23)

Figura 3 - Relag&o entre taxa de remogdo de DQO e
TDH nas lagoas investigadas.

A diminuig&do do TDH decorreu da
aplicagdo de maiores is, com consegiiente
crescimento das taxas de remogdo de
matéria organica. No entanto, deve-se
observar o limite para que as lagoas nao se
tornem sobrecarregadas, promovendo baixa
eficiéncia e mal cheiro (Mara et al., 1992).

A relacdo entre as taxas de remocao
de matéria organica e aquelas aplicadas
aos reatores estiveram de acordo com o
relatado na literatura. Os coeficientes de
correlacdo foram melhores para DQO, em
razdao deste procedimentc analitico ser
mais acurado que o de DBO.
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Curga urginica superficial (kg DBO/ha.dia)

Ar = 0,606\s + 18,93 (Eq. 24)
12 = 0,9468

Figura 4 - Taxa de remogao de DBO em fungao da
carga organica superficial aplicada.
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Moo= 164,86 Ln (s, ) - 727,88
r? = 0,9760

(Eq. 25)

Figura 5 - Taxa de remocéao de DQO em fungao da
carga organica superficial aplicada.

O contéudo dos efluentes das lagoas
estudadas esta contido na Tabela 3. A remocao
de SS foi apenas razoavel (em torno de 70%),
sendo creditado a presenga marcante da
biomassa de algas normalmente presentes em
efluentes de lagoas facultativas {Mara et al., 1992}.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As lagoas estudadas apresentaram
eficiéncia satisfatéria na remogéo de matéria
organica. Os resultados foram préximos em
todas as unidades, sendo porém, mais elevados
na LG. Esta lagoa esta sendo operada ha mais
de 10 anos, necessitando remocdo de parte da
camada de lodo. As cargas organicas aplicadas
as lagoas foram baixas, sugerindo a
possibilidade de novas ligagdes para se alcangar
cargas mais altas, mas com eficiéncias
semelhantes. Considerando uma carga
orgénica superficial de até 316 kg DBO/ha.d
(WHO, 1987), todas as lagoas comportam um
acréscimo pelo menos de 25% no numero de
ligacdes domiciliares, sem prejuizos na
qualidade do efluente.

A diminuigac no nimero de coliformes
totais nao obedeceu a cinética de remog¢ao de
primeira ordem e todas as lagoas apresentaram
valores altos em seus efluentes (108 - 107
células/100 mL). Os coeficientes de remogéao
de coliformes (k) foram baixos e néo
apresentaram boa relagdo com o tempo de
detencao hidraulica. O emprego de coliformes
totais nao foi o pardmetro adequado para que
fosse feita a avaliagao das lagoas, na remogao
de patogénicos. Por isso, & provavel que a
remogao de organismos indicadores adequado
(coliformes fecais) tenha sido um pouco maior.

NOMENCLATURA

Ar = taxa de remogado superficial de matéria
organica (kg DBO/hectare. dia);

Lagoa pH (unid.) CT (NMPA00O mL) DBO (mg/L}) DQO (mg/L SS (mg/L)
NM 7,74 3,3x107 72 215 87
PC 7,71 4,3x10° 73 208 124
LG 7.84 2,2x107 101 238 108
SF 7,76 6,1x10° 52 178 102
CE 8,10 2,5x10¢ 58 162 130
JP 7.55 7,3x10° 60 208 148
Jil 7,81 7,1x108 67 211 149

Tabela 3 - Carateristicas dos efluentes das lagoas investigadas
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\s = carga organica superficial aplicada a lagoa
(kg DBO/hectare. dia);

Moo = taxa de remogéo superficial de matéria
organica (kg DQO/hectare. dia);

As,., = carga orgénica superficial aplicada a
lagoa (kg DQO/hectare. dia);

D = profundidade da lagoa (m);

k = constante de degradacgao de 12 ordem para
a remoc¢ac de DBO (dia“");

k, = constante de remogéo de 12 ordem para
bactérias do grupo coliforme (dia');

Lat = latitude;

Le, Li= DBO efluente e afluente, respectivamente
(mg/L);

Ne, Ni = coliformes totais/fecais no efluente e
afluente, respectivamente (células/100 mL);
So = radiagao solar (calorias/cm?.dia);

T, Ta = temperatura média do ar e da agua,
respectivamente (°C);

t = tempo de deten¢ao hidraulica (V/Q) (dias);
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