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Resumo: Desenvolveu-se um modelo matematico para previsdo das condicdes de
estratificacdo térmica em lagoas de estabilizacdo. Egte fendbmeno € de fundamental
importancia pois pode diminuir o volume Util da lagoa, ou segja 0 volume que € efetivamente
aproveitado para o tratamento das adguas residuarias. Para modelar esta ocorréncia a lagoa foi
dividida em camadas e um balanco térmico e de massa, em regime ndo permanente, entre as
camadas permite estimar a distribuicéo vertical de temperaturas e a posicdo da termoclina. Os
resultados tedricos foram comparados com observacdes experimentais e verificou-se que, para
0s casos modelados, a diferenca entre a temperatura prevista e a temperatura observada néo
ultrapassou 15%.
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1. INTRODUCAO

A estratificagdo térmica, caracterizada por um elevado gradiente de temperatura ao longo
da profundidade, normal mente € observada em lagos profundos. No entanto, embora as lagoas
de estabilizacdo apresentem pequena profundidade, a alta turbidez dessas unidades
proporciona condi¢cBes favoraveis a ocorréncia desse fendbmeno, principalmente durante o
verdo. Nesta estacéo ocorre a elevagdo da temperatura da lagoa, em especial das camadas
superficiais do meio liquido, que provoca, a mesmo tempo, edtratificacdo térmica e aumento
das velocidades das reacfes bioquimicas, conforme proposto por Herman & Gloyna (1958).
Portanto, faz-se necesséario saber se 0 volume da zona ativa, apos a estratificacéo térmica, €
ainda suficiente para que se processem as reacfes bioguimicas, mesmo que mais rapidas, sem
prejudicar a eficiéncia do tratamento. Esse fendmeno tem sido relatado por varios
pesquisadores, entre eles Dor et a. (1993), Pedazur et a. (1993), Torres et al. (1997).

Entre os problemas hidrodin@micos e limnoldgicos que a estratificacdo térmica acarreta
esta a diminuicdo do volume da zona ativa (volume Util), e consequentemente do tempo de
detencdo hidraulico. Em trabalho realizado por Torres et a. (1997), observou-se que no
inverno, apos atemperatura da camada superficial baixar, a zona ativa estendeu-se até o fundo
dalagoa. Durante o verdo, devido atermoclina estavel formada, a zona ativa estendeu-se da



superficie até a profundidade onde localizava-se a tubulagdo de saida do efluente. Os volumes
das zonas ativas foram estimados como sendo 70% e 20% do volume total da lagoa durante o
inverno e o verdo, respectivamente.

O objetivo do presente trabalho € o de apresentar um modelo matemético desenvolvido
para determinacdo do perfil de temperatura e do volume Util de lagoas de estabilizacdo.
Pogteriormente esse modelo podera ser incorporado a um procedimento de projeto e avaliacéo
de desempenho de lagoas de estabilizacdo que considere tanto os efeitos do escoamento néo-
ideal no interior de uma lagoa quanto a variagcéo do volume Util ao longo do ano.

Convertido em um sistema matricial, 0 conjunto de equagdes diferenciais foi resolvido
aplicando-se o método de eliminacdo de Gauss sem pivotamento, sendo adotado o método de
aceleracdo linear (diferencas finitas) para a determinacéo do perfil de temperatura no instante
t+AL.

2. MODELO MATEMATICO PARA ’DETERMINACAO DO PERFIL VERTICAL
DE TEMPERATURA E DO VOLUME UTIL DASLAGOASDE ESTABILIZACAO

2.1 Consideracdes gerais

Define-se como volume Util da lagoa de estabilizagdo o volume compreendido entre a
termoclina e a superficie liquida. Quando ndo ocorre edtratificacdo, o volume Util € agquele
compreendido entre o fundo e a superficie liquida.

O modelo matematico aqui apresentado foi elaborado a partir dos trabalhos de Norton &
King (1974), Fritz et a. (1980) e Orlob (1983), considerando-se a lagoa como uma
sobreposicdo de camadas com a mesma espessura, exceto para a camada da superficie, que
varia de acordo com as condicdes climéticas existentes, ja que é diretamente influenciada pela
chuva e evaporacdo, Fig. 1.
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Figura 1 - Representacdo conceitual da lagoa estratificada.



Cada elemento do volume de controle € capaz de receber ou perder fluxos advectivos
(afluente e efluente) preservando o balanco de massa. O calor passa pelos planos-limites
horizontais de cada elemento pela adveccdo ou pela difusdo; ja a introducéo da energia
térmica pela insolacéo depende da profundidade em que o elemento de controle se encontra.

A energiatérmica € transferida de um elemento para outro quase gue exclusivamente pela
adveccdo com uma pequena parcela transferida por difuséo.

A introducéo do afluente ocorre de acordo com o critério da densidade, ou segja, o afluente
movimenta-se até que ocorra um equilibrio entre as densidades do afluente e do liquido
compreendido por um determinado volume de controle da lagoa.

O efluente e, consequentemente parte da energia térmica, € retirado de um dado elemento
do volume de controle, o qual € estabelecido de acordo com a profundidade da tubulagdo de
saida, um parametro de projeto para lagoas de estabilizacdo. A Fig. 1 mostra graficamente a
conceituacdo da lagoa de estabilizacdo estratificada.

As hipoteses consideradas no desenvolvimento do modelo foram (ver Fig. 1): as
isotermas sdo paralelas a superficie liquida; as camadas definidas pelas isotermas séo
completamente misturadas e homogéneas, a transferéncia interna de calor no reservatorio
ocorre apenas na direcao vertical; ndo existe troca de calor entre a &gua e as paredes e o fundo
da lagoa; a adveccdo oriunda do movimento de entrada e saida do escoamento ocorre
uniformemente em cada elemento do volume de controle e, por Ultimo que a disperséo interna
de calor é calculada por um mecanismo gque combina os efeitos da difuséo molecular, difusdo
turbulenta e conveccéo.

2.2. Balanco de massa

O balanco de massa para um elemento de volume V; dalagoa é expresso pela equaggo:
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- Qz’j+1 + Q’j - Qo’j (1)

sendo V, =%EQAZ +A,.,,) Dz 0 volume do j-é&imo eemento (M%); A, A,, as &eas

horizontais dos planos limitrofes do elemento (n?); Az a espessura do elemento (m); z a
profundidade, medida a partir do fundo (m); j o elemento de indexac&o, com j=1 para o
elemento do fundo; Q, é a vazdo de mistura no sentido vertical (m*.s'); Q ¢é a vazdo

afluente, introduzida horizontalmente no j-ésimo elemento (m°.s%); Q, é a vazéo efluente,

retirada do volume de controle (m*.s*). Observe-se que o balanco expresso pela Eq. (1) deve
ser igual a zero, exceto para o elemento da superficie.

A vazdo de mistura vertical Q, € originaria do atrito do vento com a superficie da lagoa,
guando parte do liquido superficial recebe energia cinética e, ao movimentar-se, propaga-se
em direcdo ao fundo da lagoa, por meio do movimento convectivo. Assim, quando a
velocidade do vento na superficie da lagoa € nula, a vazéo de misturatambém o €. A mistura
provocada por diferencas de temperatura € avaliada comparando-se as massas especificas de
cada camada. Quando encontrada uma camada com densidade mais elevada em uma posicéo
superior provoca-se a mistura desta camada com a imediatamente inferior.

2.3 Balanco da energiatérmica

O balango da energia térmicano elemento de volume V; € expresso por:
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sendo que H; =c[pV; [T, éaenergiatérmica contida no j-ésimo elemento (J); ¢ é o calor

especifico da dgua (J.kg™.°C?); p adensidade da agua (kg.m™); T, atemperatura do j-ésimo

elemento (°C); h =cp[@ [T, a energia témica introduzida pela vazdo afluente (J.s%);
h, =cp@, [T, a energia térmica retirada pela vazdo efluente (J.sY); hg =ds, [A; a
insolaggo direta (Js™); g, =(1-B)@, @"* o fluxo de radiacio solar para profundidade z
(Amzsh; qs 0 fluxo de radiacdo solar liquida que penetra na superficie (AmZsh: B ataxa
de radiac&o absorvida na superficie liquida; n o coeficiente de atenuacio da luz solar (m);

hdi ehdi+l =clplE, A % o calor transmitido por difusio a0 longo do eixo vertical (J.sY);

hWj ehwi+l =c[p @, [T, o caor advectado ao longo do eixo vertical; e E, o coeficiente de

difusdo vertical (m?.s*) que compreende a difusio molecular e a difusdo turbulenta, cujo valor
est4 compreendido entre 10* cm?.sa 10 cn?.s (Orlob, 1983).

No Quadro 1 encontram-se os fluxos térmicos envolvidos nesse balanco com suas
respectivas equacdes. No Quadro 2 encontra-se a notacdo adotada e a Tabela 1 fornece as
constantes A e B empregadas na Eq. (4).

Observe-se que no balango térmico, Eg. (3), as suas primeiras parcelas — I, + Han —
representam a energia disponivel, afetada apenas por fendmenos meteoroldgicos. A lagoa
recebera guantidade de radiacdo independente da sua temperatura. JA as Ultimas trés
parcelas— Hy, + He+ H¢ — dependem da temperatura da superficie da égua, da temperatura do
ar, pressao de vapor e da velocidade do vento.
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A gquantidade de energia térmica armazenada em um elemento de volume — Q5
apos as substituictes e simplificacdes pertinentes, provindas do balanco de energia térmica,
resultana Eq. (17).
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Quadro 1: Equagdes do balango térmico em uma lagoa de estabilizacéo.

o7

Eg. N® Descricdo Equacdo
3 |Energia liquida introduzida ou| H,g =1, +Hgp, —(HW +Hg +Hc)
it L L Hne >0: Calor introduzido, H,g <O: calor
volume :
retirado
4 |Valor liquido da radiago que| | -, [@1—AE¥B)
penetra a superficie da &gua 0 'S
5 |Radiacdo atmosférica liquida de Han = 107 (10~ 12 273 +Ta)6 [él +017 E(DZ)I
ondas longas
6 Rm'agéo de OndaS |0ngaS H - 10 D.O_ 7 T +273 4
emitidas pelasuperficiedadgua| ~ 1 )
Perda de calor por evaporacéo He =2,9 W [qes _ea)
Transferéncia de calor por H; =0,90 mv[qTS -Ta)
conducdo e conveccao aravés
da superficie liquida
9 Radiacdo solar de ondas curtas |
ls :rizc [fsena) A™ [@1—0,65 @2)
10 |Digtancia normalizeda entre a| 20T 0
Terraeo Sol r=1+0,017 osz e [{186 - Dy )H
11 |Altitude solar sena = sen@$end + cos[tosd [¢os ha
12 |Declinagdo solar (considerada| _ T 2T 0
constante ao longo do dia) 0=2345 G180 EOSWGS [{172- by )E
13 | Angulo horario ha s G -12)
12
14 | Tempo solar verdadeiro
P te =H_ +% +&
15 |Massaoptica . 1 [g% — 00065 Z [35,25
sena +alfa +b)™° 288 :
16 |Codficiente de transmisséo 0T N
atmosférica A:Q%%@%%gmm+mgﬂwo

Fontes. Fritz et al. (1980), Garg & Data (1993), Swinbank (1963), Ryan & Stolzembach

(1972).

Tabelal: Valores das constantes A e B em fungdo das condicdes de cobertura do céu.

Condicéo do Céu Cobertura do céu A B
por nuvens

limpo <0,1 1,18 -0,77

nuvens dispersas 0,1<C=<0,5 2,20 -0,97

nuvens “guebradas’ 0,5<C=<0,9 0,95 -0,75

nublado >0,9 0,35 -1,45

Fonte: Fritz et al. (1980).



Quadro 2: Notacdo empregada no equacionamento do balango térmico.

Simbolo Significado Unidade
a, b c constantes iguais a 0,15; 3,885 e 1,253 adim.
A coeficiente de transmissdo atmosférica adim.
C fracdo de cobertura do céu por nuvens adim.
C taxa de cobertura do céu por nuvens (decimal) adim.
Dy dia Juliano do ano (1 a365) 1° de Janeiro éo dial
€a pressdo de vapor para a temperatura do ponto de orvalho | mm Hg

do ar ambiente

& pressdo de vapor de saturacdo para Ts mm Hg
Ha radiacdo atmosférica de ondas longas cal.m?.dia®
ha angulo horario rad
Han radiacdo atmosférica liquida de ondas longas cal.m?.dia*
Har radiacéo atmosférica de ondas longas refletidas cal.m?.dia*
Hc perda ou ganho de energia por conducéo e conveccao cal.m?.dia*
He perda de energia térmica por evaporacao cal.m?.dia*
HL horalocal do meridiano padréo (1 até 24 horas) hr
Hw radiacdo de ondas longas emitida pela agua cal.m?.dia*
lo valor liquido da radiacdo que penetra na superficie da dgua | cal.m?.dia™
ls radiacéo solar de ondas curtas ca.m?.dia*
lse constante solar = 2880 cal.m?.dia’
Iy radiacdo solar de ondas curtas refletida cal.m?.dia*
m massa Gtica de ar cal.m?.dia*
r raio adimensionalizado da Orbitada Terra adim.
Ta temperaturado ar °C
Ts temperatura da superficie da gua °C
t; tempo solar verdadeiro hr
w velocidade do vento km.h*
Z atitude do local m
a altitude solar graus
o) declinacéo do Sol* graus
& equacdo do tempo** min
[0 latitude do local rad
1] longitude do local rad

* - considerada constante ao longo de um determinado dia em particular
** _ diferenca entre a hora solar verdadeira e a hora solar média, varia de +16,3 a -14,4
minutos ao longo do ano

Assim, para a determinacdo do perfil de temperatura paraum instante t € possivel montar-
se um sistema de equagdes a partir da Eq. (18), conforme proposto por Norton & King (1974)
e Orlob (1983), que usaram formulacdo semelhante para determinacdo do perfil de
temperatura em lagos e reservatorios profundos.

3. METODOLOGIA

Na avaliacdo do modelo tedrico para determinacdo do perfil de temperatura em lagoas de
estabilizacdo, foram empregados os dados experimentais obtidos por Silva (1982), para lagoa
facultativa localizada em Campina Grande-PB, e Vidal (1983), para lagoa facultativa de Santa
Fé do Sul-SP. Além de suas caracteristicas fisicas (comprimento, largura e profundidade),



foram empregadas as médias mensais para umidade relativa do ar, velocidade do vento,
temperatura do ar, porcentagem de cobertura do céu e vazbes. Os parametros climéticos das
regides, quando ndo fornecidos pelos trabalhos em quest&o, foram obtidos no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (http: //www.inmet.gov.br/frameset.htm).

O procedimento de calculo baseou-se em reescrever a Eq. (18) na forma matricial —

[1] E{T} =[] 4T} { ® —onde [I] éamatriz identidade, [S| é uma matriz tridiagonal cujos
coeficientes estéo entre colchetes na EQ.(18), e { P} € um vetor com parametros conhecidos,

sendo resolvida aplicando-se 0 método de eliminacdo de Gauss sem pivotamento, ja que o
denominador do fator multiplicativo € sempre maior que um e a matriz [S] € diagonalmente

dominante.
Para o incremento da temperatura foi aplicado a técnica da aceleracdo linear, definida
pelaEg. (19).

1 .
Tear =T +5 A [th +Tt+At) (19)

sendo At o intervalo de tempo adotado.
Para o célculo de T, ¢ quando t=1, parte-se da hipotese que T; € igual a temperatura

média do afluente e T; =0. A partir dai, o modelo passa a calcular T;, pr € T4 pr @€ que O

perfil vertical de temperatura torne-se estavel, fato que geralmente ocorre antes da décima
iteracdo, dando-se entdo sequéncia aos calculos. Observe-se, entdo, que o perfil de
temperatura € clculado a partir de seu gradiente.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Silva (1982) obteve experimentalmente, entre os dias 06 e 07 de outubro de 1987, em
uma lagoa facultativa com dimensdes 25,70m de comprimento, 7,40m de largura e 1,25m de
profundidade localizada em Campina Grande - PB, os valores da temperatura ao longo da
profundidade. As tubulacdes de entrada e saida da lagoa localizavam-se junto a superficie, o
tempo de detencdo hidraulico erade 7,5 dias e avazdo afluente de 1,34 m*/h.

A Fig. 2 mostra os perfis de temperatura calculados e obtidos experimentalmente na
lagoa monitorada por Silva (1982) as 4h, 10h, 16h e 22h do periodo considerado. Verifica-se
gue as 6h, a lagoa apresentava temperatura uniforme em toda a sua profundidade, sendo que
os valores calculados foram praticamente os mesmos dagueles obtidos experimentalmente. As
10h, devido provavelmente a0 aumento da temperatura do ar, verificou-se um pequeno
aumento dos valores obtidos experimentalmente para as temperaturas proximas a superficie
da lagoa, embora os valores calculados tenham permanecidos constantes Entre as 14h e 16h,
as temperaturas ao longo da profundidade da lagoa atingiram seus valores maximos. Por volta
das 22h, provavelmente devido a diminuicdo da temperatura do ar, observa-se uma queda na
temperatura superficial da lagoa. A grande regido definida pelo epilimnio foi provavelmente
formada devido a virada convectiva, ja que o resfriamento das aguas superficiais tornaram-na
mais densas, movendo-as para o fundo, promovendo a mistura entre algumas camadas
situadas logo abaixo.

A maioria dos resultados simulados diferiram de -5% a 5% do valor experimental, sendo
gue as maiores diferencas percentuais localizaram-se na regido proxima a superficie,
principalmente para as 12h, quando os valores simulados ficaram de 5% a 10% acima das
temperaturas obtidas in loco, e as 18h, quando os valores simulados ficaram de 5% a 15%
abaixo dos valores experimentais. Considerando-se os diversos fatores intervenientes nos



fenbmenos térmicos que ocorrem nas lagoas pode-se considerar que essas diferencas sdo
peguenas, especialmente se considerarmos que para os caculos foram adotados diversos
valores por estimativa e ndo por medicéo direta.

—4h- Calc_ulado ~-10h - Calculado
= 4h - Medido = 10h-Medido
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Figura 2 : Perfis de temperatura calculados e obtidos in loco em uma lagoa facultativa em
Campina Grande - PB. NOTA: Dados experimentais de Slva (1982), curva tedrica: este
trabal ho.

A razdo das maiores diferencas percentuais ocorrerem proximas a superficie da lagoa
pode estar relacionada ao complexo mecanismo de troca de energia térmica entre a superficie
liquida da lagoa e 0 ar. Vale ressaltar que os horérios que apresentam as maiores diferencas
correspondem ao zénite solar (~12h) e ao pbr do sol (~18h) estando as temperaturas, no
primeiro horério, sendo superestimadas e subestimadas no segundo. Esses erros poderdo ser
minimizados incorporando-se equacfes de previsdo da temperatura do ar especificas para
cada local, ou que empreguem algoritmos mais elaborados para previsdo, por exemplo
reconhecimento de padrdes usando redes neurais.

Com os resultados das distribuicdes de temperaturas ao longo da profundidade,
determinou-se a variacdo do volume (til da referida lagoa ao longo do ano. Admitiu-se a
existéncia de estratificagdo térmica quando ocorria gradiente de pelo menos 2°C/m. O modelo
indica que na maior parte do ano a lagoa apresentou volume Util aproximadamente igual a
80% do volume total, Fig. 3. Calculos semelhantes foram realizados para uma segunda lagoa,
pesquisada por Vidal (1983), em Santa Fé do Sul - SP. Essa lagoa possuia 80m de
comprimento, 66m de largura e 1,5m de profundidade, estando as tubulagbes de entrada e
saida situadas a 0,30m abaixo da superficie. O tempo de detencdo hidraulico dessa lagoa era
de aproximadamente 27,5 dias, com uma vaz&o média de 12 m*/h.

Observou-se que a lagoa facultativa de Santa Fé do Sul (SP) teve um comportamento
térmico bem diferente da lagoa facultativa de Campina Grande (PB), mantendo-se
estratificada durante quase todo o dia. Para este caso a diferenca percentual entre as
temperaturas calculadas e observadas variou de -5% a 5% Da mesma maneira como ocorreu
na lagoa de Campina Grande, na de Santa Fé do Sul as méaximas diferencas percentuais



obtidas estdo localizadas na regido proxima a superficie e junto a0 fundo da lagoa e
principalmente as 12h e as 18h. O célculo do volume Util para esta lagoa indica que este
parametro variou de 40% a 80% do volume total, atingindo este maximo durante a estacéo de
inverno, Fig. 3.

100
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Santa Fé do Sul
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o}

540 volume (til
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> 30 €1

20T
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Figura 3: Variacdo do volume Util das lagoas de Campina Grande e Santa Fé do Sul, ao longo
do ano.

5. CONCLUSOES

Embora o trabalho ainda esteja em andamento, algumas conclusdes prévias podem ser
apresentadas:

* A determinacdo da ocorréncia do fendmeno de estratificacéo € de fundamental importancia
para 0 bom funcionamento das lagoas de estabilizacéo;

e O conhecimento das condicdes climéticas do local de implantacdo das lagoas de
estabilizacdo € muito importante para 0 dimensionamento dessas unidades,

» A observacdo do grafico do volume (til ao longo do ano pode dar importantes informagdes
arespeito da configuracéo fisica da lagoa;

* O modelo matematico proposto para determinacéo do perfil de temperatura em lagoas de
estabilizacdo mostrou-se satisfatorio, com erros médios variando de -5% a 15%.
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Thermal stratification model for wastewater stabilization ponds

Abstract: This paper presents a mathematical model to predict thermal stratification
conditions in stabilization ponds. This phenomenon is of practical importance since if
stratification prevails the effective volume of the lagoon is diminished. To model the process
the stabilization pond is divided in layers. A mass and thermal balance in non-steady
conditions gives an estimation of the vertical thermal distribution and the position of the
termocline. The mathematical results were compared to experimental observations and it was
observed that for the modeled cases the difference between the estimated and the observed
temperatures was less than 15%.
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