10 — Lagoas de estabilizacao

Lagoas naturais ou artificiais com finalidade de tratar esgotos sanitarios.

De pequena profundidade, estas lagoas sao construidas em diques de
terra e fundo compactadas e impermeabilizadas

REATORES ABERTOS NAO
MECANIZADOS

10.1 — Lagoas anaerdbias
- Convencionais
- Alta taxa
10.2 — Lagoas Facultativas
- Primarias
- Secundarias
10.3 — Lagoas de Maturacao
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Lagoas de Estabilizacao

construida, pela SANEMAT, em 1986.
Populacdo: 50 mil hab, 4 bairros: CPA 2, 3,
4 e Novo Mato Grosso.

http://www.sanecap.com.br/TNX/conteudo.php?sid=129&cid=2891

LAGOA FACLLTATIVA




Classificacao

LAGOAS LAGOAS LAGOAS QE
ANAEROBIAS FACULTATIVAS MATURACAO
Lagoas facultativas
 Tratamento primario  Tratamento primario " tercigria

Projetada para receber Ou tambem Lagoas de polimento

* Tratamento
secundario: receber e
tratar efluente das
LA: auséncia de OD,
com amoOnia e
sulfetos.

* Principalmente para
remocao de
patogénicos

* Ocorre pequeno
decaimento de MO

N — A ——> LF — LM ——
CONFIGURACOES:
—> WF ——> LF ——> LM —




VANTAGENS DESVANTAGENS

* Simplicidade construtiva * Requer maiores areas que
* Auséncia de processos mecanizados =2
equipamentos @Custo Grandes populacdes torna projeto

mecanizados inviavel
* Facilidade operacional
* Eficiéncia satisfatoria

PROCEDIMENTO MAIS USUAL PARA
REDUCAO DE AREA:

Sistema australiano (Parker et al., 1950)

Lagoas em série
— A ——~ WF — M —

Reducao de area aproximada: 30%




 Dimensionamento baseado em:
— Métodos empiricos e racionais

e O estabelecimento da profundidade esta relacionado
basicamente a:
— Evitar crescimento da vegetacao na lagoa: > 60 cm
— Odor: h>1,5m = cond. anaerdbia no fundo
— Dados climaticos: evaporacao, temperatura, insolacao
— Tipo da lagoa:
* Facultativa: 1-1,5m; 1,5-2,0 m
* Anaerdbia: “3m; 3-5m; 4-5m




10.1 - Lagoas anaerodbias

Dimensionadas para receber carga organica elevada
(Carga >> que das LF)

— Menor area de implantacao

— Em toda a lagoa: completamente isenta de OD -
decomposicao da MO em condicao anaerobia

Eficiéncia de remocao: 50-60% (bem projetadas e sob
condicOes ambientais favoraveis)

Processos:
Atmosfera
pH: 6,0a 7,0 T
Matéria Hidrolise e . Bactérias G4as metano e
a - Acidos - , ..
Organica | Fermentacdo metanogénicas | gas carbodnico

Decomposicao anaerdbia




Modelos hidraulicos basicos

[Ref.2]
Lagoas Afl
. 8 1 uente Efluente
naero .|as . /R U7 — L——=p
Convencionais — =
Banco de lodos
Ef]
Lagoas - ’uente
Anaerobias ’ \ —> = /—\
de Alta Taxa e TS / —
Afluente fff*/ Bancc;dé lodos
AR\

Poco de entrada com fluxo ascendente




10.1.1 — Lagoas Anaerodbias Convencionais

Valores determinados a partir de: [REf-Z]

Observacdes Tipo de efluente C.ondicf'ﬁes _

experimentais a ser tratado ambientais locais
Taxa de aplicacéo volumetrica Tempo de detencéo

de carga organica hidraulica
(g DBO;/m%¥d) | | (dias)
v
VOLUME
UTIL

Profundidade: relativamente
profunda (3 a 5 m)

Carga volumétrica ou Taxa de aplicacao volumétrica
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Taxa de aplicacao volumétrica

[Ref.2]
L. L.
ﬂ« — I—Q ou 7\v — _I Afluente !
\' H \Y T — Efluen*\:e
A g X
\\ ______________________ oo N
& L : _/./ = H/2

Banco de lodos

A, : Taxa volumétrica de DBOg, aplicada a lagoa [g/(m3d)]
L, : DBO; afluente [mg/L]
Carga de MO afluente
Q : Vazao [m3/d]
H : profundidade da lagoa [m]
T, : tempo de detencao [d]

A, : rea da lagoa a meia profundidade [m?]
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Temperatura Taxa de aplicagao Remocao de
média do més volumétrica (g DBO;. m3.d') | DBO. (%)

mais frio do ano
(°C)

<10 100 40 Mara & Pearson
10-20 20T -100 2T + 20 (1986)
> 20 300 60 [Ref.2]

100 a 400 Silva & Mara

Recomendado: 250

T: Temperatura (°C)

Av < Amin -2 dificil manter a lagoa completamente anaerdbia

Av > Amax = risco de mau odor
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Tempo de detencao hidraulica

Valores recomendados:

Temperaturada | Tempo de detencao | Remogao provavel
agua da lagoa (°C) hidraulica (d) de DBO (%)

10-15 4-5 30-40
15-20 3-4 40-50 Arceivala (1981)
20-25 25-3 50-60 [Ref.2 - Prosab]
25-30 2-5 60-70
>20 3-5
(mesmo no inverno) [Ref.1 - Nuvolari]
<20 4-6
5 Parker & Mara

Recomenda-se: 3d < Td < 6d
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Taxa de aplicacao superficial

[Ref.2]
Em Lagoas Anaerdbias funciona como parametro de verificacao da condicao
anaerobia do sistema.

A >1.000 kg DBO. ha't d! = garante condigdo anaerdbia

[Ref.1]
Inicio de plano: Fim de plano:
A,,>>20T, -60 s < 2000 kg DBO/(ha.d)
Assegurar ndo ocorréncia de condi¢do aerdbia Assegurar nao ocorréncia de maus odores

T,: Temperatura maxima de verao
A: kg/(ha.d)

. Estado de SP:
Para T=35°C = A>> 640 kg/(ha.d) 500 < A < 1500 kg DBO/(ha.d)
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Distancia minima de
aglomerados urbanos:

Formato das lagoas:

* Nao é regular, se adapta a
topografia (diminuir custos com
movimentos de terra)

* evitar zonas mortas (hidraulica)
* Relagcdo comprimento/largura
na faixa de 1:1 a 3:1, para evitar
mau cheiro

Aglomerados
urbanos

Ver: Vento
predominante




Eficiéncia de remocao esperada

Eficiéncia de remog¢ao da DBO soluvel: Ref.1

Resultado de estudo realizado por Kawai et al. (1983)

* Dados de 6 lagoas anaerdbias primarias dos Estados de SP e PR
* Taxa de aplicacdo superficial: 530 a 2300 kg DBO/(ha.d)

A =0,6867 A, .— 14,4555

remov aplic

No Brasil, tem-se adotado:
* Eficiéncia maxima de 50% para T até 20°C
* Eficiéncia maxima de 60% para T acima de 20°C

Eficiéncia de remocgao de coliformes fecais:

* Remoc¢ao da ordem de 67-94% (CETESB, 1981, valores de 7 sistemas de lagoas de SP
* Remoc¢ao em condicdes anaerdbias é menor que em condi¢des aerdbias (Von

Sperling)
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10.1.2 — Lagoas Anaerobias de Alta Taxa

* Poucos resultados disponiveis quanto ao desempenho
e taxa de acumulo de solidos

* |mportante:

— Distribuicao, o mais uniforme possivel, do esgoto afluente
junto ao fundo do reator

— Tempo de detencao hidraulica para calculo do volume do
poco de entrada (>24h)

* Projetada e operada sem previsao de descarte de lodo
—> necessario previsao de volume adicional para lodo
digerido = f(grau de adensamento do lodo digerido,
tempo de armazenamento desejado)




Cuidados — Projeto e Implantacao

Ref.2
* Garantir adequada mistura do afluente com o

conteudo da lagoa

— Minimizar curtos circuitos

— Minimizar formacao de camadas estratificantes
— Comprimento < 3 x Largura

e Dimensionamento: T nas condicoes de inverno

— Regides de clima temperado e subtropical: T a
meia profundidade sao 2 a 4°C acima da média da
T,. no més mais frio do ano




Taxa de acumulacao do lodo

0,003 a 0,004 m3/(hab.d)

Remocéao: quando atingir metade de sua profundidade.

Isto pode ocorrer a cada n anos:

1V

n=—
2 KPop

V : volume da lagoa [m3]
K : taxa de acumulacao de lodo [m3/(hab.ano)]

Pop: numero de habitantes
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SISTEMA: LAGOA ANAEROBIA - LAGOA FACULTATIVA

CORPO
i RECEPIOR

X% i

GRADE  DESARENADOR  MEDIDOR Epv\f \
VAZAQO LAGOA ANAEROBIA LAGOA FACULTATIVA \\\\\

)l

1/

v id ////

— i
fase ':‘:a- ziac \ \‘\Q&\
o 4

v
A

Tratamento Tratamento Tratamento
preliminar primario secundario
\ }
|
(+) Reduz (-) Competicao
dimensdes dos entre org.
tratamentos produtores de Ex: Bactérias redutoras de
posteriores metano e org. sulfatos, responsaveis pelo

indesejaveis ~ Mau cheiro




10.2 - Lagoas facultativas

* Possui processos de digestao da MO:

— aerobios e Decomposicao pelas
— anaerdbios bactérias facultativas

[Ref. 1]

MO suspensa decantavel MO suspensa néao
(MO particulada) decantavel

(MO finamente particulada
e MO dissolvida)

Sedimentacgao

Camada de lodo sob
condicbes anaerobias

l Suprimento de OD

e Dia: Algas - fotossintese
Estabilizacao
anaerobia Noite: déficit >
sobrevivem somente bac.
facultativas
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10.2.1 - Lagoas Facultativas Primarias

Profundidade:
— 1,0a 1,5 m = efluentes na faixa de 50 a 70 mg/L
— Recomendado: 1,5 a 2,0 m (usual: 1,8 m) = [Ref.1]

— >2,0 m = recomendado para climas aridos com alta taxa de evaporacdo e
em climas frios para preservar a energia térmica existente no afluente.

Taxa de carga organica superficial maxima permissivel = garantia
de condicdes nao anaerdbias
Meétodos de dimensionamento:

— Método de cargas superficiais

— Meétodo da degradacao de primeira ordem

— Meétodo do escoamento com carga parcialmente dispersa

— Meétodo empirico de McGarry e Pescod

— Método de Gloyna

— Método de Morais e Shaw
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a) Método das cargas superficiais

Método mais utilizado

A LQ
A

S

A : Area a ¥ profundidade
Q : vazao afluente

L, : DBO; afluente

< - Taxa de aplicacdo de DBO; de projeto
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Calculo das dimensdes de fundo em funcao de A
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b) Método empirico de McGarry e Pescod

Indicado para regides com pouca ou nenhuma experiéncia em lagoas de

estabilizacao
A carga superficial maxima de DBO. (para que ndo se torne
predominantemente anaerdbia nas condi¢des criticas de inverno):

As max = 60,29(1,0993" = 400,5(1,0993 "%

Maxima carga de DBO. (kg/ha/d) — final de plano
Temperatura média do ar nos meses mais frios do ano (°C)

Formula adaptada para clima . .
mais quente: /IS,max o 20T 60

As lagoas nao devem ser dimensionadas para operarem préximas ao ponto limite:
fator de correcao de 0,67
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c) Método da degradacao de primeira ordem

Suposicao de que devem funcionar como reatores com carga
completamente misturada, nos quais a remoc¢éo de DBO. processa
segunda degradacéao de primeira ordem.

DBO efluente (L,):

L.

© T 14k, T,

L

Area a ¥ profundidade (A,,):

_ Q L
A1/2—Hk ( 1)

Eq. De Arrhenius Sugerido:
(T-20) k120703 0
k1,T — kl,zoe e0=1,05

Tempo de detencao (T,)
T, -
Q
Eficiéncia (E):
_ kiTy
14Kk, T,
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L. : DBO efluente [mg/L]
L. : DBO afluente [mg/L]
K, : constante de degradacao de primeira ordem da remoc¢éo da DBO [d}]

T, : tempo de detengéo [d]

A : Area a ¥ profundidade [m?]
Q : vazao [m3/d]

T : Temperatura [*C] Esgoto conhecido 2

K, 1 : constante de degradacao de primeira ‘ valores em literatura
or_ollem da remocéo da DBO a temperatura T Esgoto desconhecido >
[d] fazer ensaios

K, 50 : constante de degradacao de primeira
ordem da remocao da DBO a temperatura de
20°C [d]
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d) Método de Gloyna

Formula obtida de analise estatistica de 200 lagoas situadas

entre as latitudes 20°N e 20°S.

VOLUME NECESSARIO a remog3o de 90% de DBO; afluente,
relacionada a um tempo necessario T, a 35°C:

V : Volume necessario [m?3]

Q : vazao afluente [m3/s]

L, : DBO afluente [mg/L]

T4 : tempo de detencgao necessario a 35°C [d]

T : Temperatura minima mensal [°C]

Valores de uso pratico:

T4=3,5d (Hermann & Gloyna)
7,5 d (Marais)
7,0 d (Huang & Gloyna)

© =1,072 (Hermann & Gloyna)
1,085 (Marais & Gloyna)
1,047 (mais usual no Brasil)
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Concentracao soluvel de DBO no efluente da lagoa

Na pratica, nas lagoas ocorre o fluxo disperso, intermediario entre o regime de
mistura completa e o de fluxo em pistao.

S.: DBO do substrato soluvel ndo
removido (mg/L)

So: concentracdo da DBO afluente
a lagoa (mg/L)

K: taxa especifica de remocao de
substrato (d1)

ty: tempo de detencdo hidraulico
(dias)

d: numero de dispersao
(adimensional)

S.=S, 43e /%
[(1+a)* e /9] — [(1-a)? e =3/

a=(1+4 K t, d)%° (adimensional)
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10.2.2 - Lagoas Facultativas Secundéria[éef_ll

* Profundidade: 1,2 a 1,8m (usual: 1,5m)
e Além Sobrinho recomenda:

— Relacao comprimento/largura: 6:1 a 7:1

e Kawai et al. (1983):

— Dados de 7 lagoas facultativas secundarias

— Taxa de aplicacao superficial: 50 a 170
kgDBO/(ha.dia)

—A =0,7702 \_ .. - 5,4188

remov aplic
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8.3 — Lagoas de maturacao

Normalmente empregadas como tratamento terciario.

Podem ser utilizadas:

Lagoas
Facultativas

Remocao de DBO; é pequena:

50 a 70 mg/L ‘

Limitacao:

Lagoas de
maturacao

DBO:< 75mg/L

T4=7 dias

-

< 25 mg/L
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 Profundidade

— 0,8 a1,2m (crescimento de vegetacdao = placas
de concreto no talude) = Ref.1: Nuvolari

— Mesma da lagoa facultativa com a qual estiver
associada (1 a 1,5m) = Silva & Mara

* Eficiéncia esperada

— Expressa em termos de remocao de coliformes
fecais: 90 a 99,99%
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Reducao de bacteérias *

Em lagoas de estabilizacao (facultativa ou de maturacao) é determinada
como obedecendo uma degradacao de 12 ordem.

N, — Numero de CF/100 mL no

efluente:
N N, — Numero de CF/100 mL no afluente

N, =——

+k, T,

K, — Cte de degradagdo de 12 ordem para remogdo de CF (dia™)

T, —tempo de detengdo = minimo: 3 dias

Correcao da taxa para a
temperatura:

N, N, Kyt =2,6(119)" %
A+k, Ty DA+K Ty ,) A+K Ty )

Para n lagoas em série:

Von Sperling: k, ,,=0,3 20,8 d"
Ty - Tempo de detengdo na n-ésima lagoa

N, = 4,0 x 107 CF/100mL (valor normalmente adotado)
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