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RESUMO

Lagoas de polimento sdo uma tecnologia com grande potencial de aplicacdo em paises em
desenvolvimento por se tratarem de unidades que combinam o tratamento aer6bio a um
tratamento anaerdbio eficiente (reator UASB). Essa combinacéo possibilita a reducdo de area
comparado a sistemas de lagoas facultativas e controle de emanacdo de odores quando
comparado a sistemas que empregam lagoas anaerdbias, mantendo a eficiéncia e certa
simplicidade. Por outro lado, é inerente a esses sistemas 0 acimulo de lodo. Esse acimulo de
lodo reduz o volume das lagoas e geralmente tem forma irregular, ocasionando alteracdes na
hidrodinamicas e possiveis implicacbes no desempenho do sistema. Assim, foi objetivo desse
trabalho avaliar o acumulo e a influéncia do lodo no comportamento hidrodindmico e no
desempenho de um sistema de lagoas de polimento, apds 11 anos de operacdo. O volume do
lodo foi avaliado através de batimetria utilizando hastes milimétricas, para trés lagoas de
polimento em série (L1, L2 e L3) além de um balanco de massa simplificado entre a diferenca
dos solidos suspensos afluente e efluente, como a massa de sélidos observadas no sedimento
(fase 1). A segunda fase consistiu na avaliacdo da hidrodindmica e desempenho de duas
lagoas em paralelo, uma com 40% do seu volume preenchido por lodo, denominada Lc/lodo e
a outra lagoa sem lodo, denominada Ls/lodo. O efeito do lodo na hidrodindmica foi avaliada
através de teste com tracador cloreto de sodio em campo e virtual (utilizando software
Computational Fluid Dynamic — CFD). O desempenho do sistema foi avaliado ao longo de 7
meses para 0s principais parametros de desempenho (DBO, DQO, SST, E. coli). Na fase 1 foi
observado que ap6s 11 anos de operacdo, 92% da massa acumulada encontrava-se na L1 e
essa ocupava 40% do volume total da lagoa. Os outros 8% da massa encontrava-se retida na
L2 e essa preenchia 8% do volume total dessa unidade. Através do balanco de massa
simplificado foi possivel observar uma grande produgdo de sélidos suspensos no sistema
(biomassa algal). Na fase 2, os testes utilizando tracador identificaram um maior nimero de
dispersdo na Lc/lodo (d=0,72) do que na Ls/lodo (d=0,31) indicando que a presenca do lodo
colabora para 0 aumento do nimero de dispersdo. O TDH real foi superior ao TDH teorico,
por meio das simulagdes e resultados com tragador em campo foi possivel fazer suposi¢des de
que o TDH real foi maior em virtude do tipo de estrutura de saida, estratificacdo térmica e
densidade do tracador que dificultou a recuperacdo do tracador. O acumulo de lodo
observado no sistema foi inferior a sistemas de lagoas facultativas. Apesar de se verificar
influéncias do lodo na hidrodindmica néo foi possivel encontrar evidéncias estatisticas de que

0 lodo influiu no desempenho na remocéo dos poluentes avaliados.
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ABSTRACT

Polishing ponds are a technology with great potential for application in developing countries
because they are units that combine aerobic treatment to an efficient anaerobic treatment (UASB).
This combination enables the reduction in area compared to the facultative ponds and control of
airborne odors when compared to systems that employ anaerobic lagoons, while maintaining
efficiency and certain simplicity of systems. On the other hand sludge accumulation is inherent in
this systems. This accumulation of sludge reduces the volume in the ponds, generally in irregular
forms, causing changes in hydrodynamics and possible implications on system performance.
Thus, the aim of this study was to evaluate the accumulation of sludge an its influence on the
hydrodynamics and treatment performance of system composed of polishing ponds, after 11 years
of operation. Sludge volume was evaluated by using a bathymetry rod for three polishing ponds in
series (P1, P2 and P3) beyond a simplified mass balance for the difference of suspended solids
between influent and effluent was also used to compare with the mass of solids observed in
sediment of pond (1% phase). The second phase was to assess the hydrodynamics and performance
of two ponds in parallel, one with 40% of its volume filled with sludge, called Pwith-sludge and
other pond without sludge, called Pwithout-sludge. The implication of sludge in hydrodynamics
was evaluated through tracer tests with sodium chloride in the field and software simulations
(using Computational Fluid Dynamic software - CFD), performed in a pond with sludge (Pwith-
sludge) and without sludge (Pwithout-sludge). The system performance was evaluated over 7
months for key performance parameters (BOD, COD, TSS, E. coli). In phase 1 it was observed
that after 11 years of operation, 92% of the accumulated mass was in P1 and that occupied 40% of
the total volume of the pond. The other 8% of the mass, found himself accumulated in P2 and this
filled 8% of the total volume of this unit. Through the simplified mass balance it was possible to
estimate a large production of suspended solids in the system (algal biomass). In the 2" phase, the
practice of tracer tests identified a greater dispersion number for Pwith-sludge (d=0.72) than for
Pwithout-sludge (d=0.31), indicating that the presence of sludge contributes to the increase of the
dispersion number of the system and that both systems were similar to a completely-mixed
reactor. The actual TDH was greater than the theoretical TDH. Through simulations and results
with tracer test in the field was possible to make assumptions that this was due to the type of
output structure, thermal stratification and density tracer that made it difficult to recover the tracer
used. The accumulation of sludge in the system observed was inferior to that found in anaerobic
and facultative pond systems. Although the study shows that sludge affects hydrodynamics in the
ponds, statistical evidence was not found that shows that the sludge influences the performance in

pollutant removal in the system.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ... ottt sttt b st e st et e s b e b e s bt e bt e se e st e eesbenbesbeebeeneeneennens IX
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS ........cooiviiiiiieieee s Xl
S N 1200 5 1007 0P TRR 1
2 OBUJETIVOS. ..ttt bbbt h et bbbt bRt h £ e b e e b et e e bt ekt e bt e b e e st e st e e e b e et sbenbesreeneas 3
2.1 OBUIETIVO GERAL ...uittiuietietete st sttt et e st e bbbkt ehe e b e e e e s b e e b4 bt e bt eh £ e b2 e h b e s b e bt ke e bt eb £ e bt e hb e e et et eb e et e e bt ab e e nennen 3
2.2 OBUIETIVOS ESPECIFICOS. ...uttuttteattsteattateeseeste st steste bt s st esteseese b sbeab e ab e ebe e s e esb e b e ab e bt abeab e e st en b e e e anenbesbeabesbeeneas 3
3 REVISAO DA LITERATURA ....ooiiiietetee ettt 4
3.1 ASPECTOS REGULATORIOS DE LANGAMENTOS DE EFLUENTES NO BRASIL E NO ESTADO DE MINAS GERAIS
4
3.2 CONTEXTUALIZAGAO E APLICABILIDADE DAS LAGOAS DE POLIMENTO .....ueiuviiiiisiiesieesieesieesiesee e sieesieeneas 5
3.3 ACUMULO DE LODO EM LAGOAS DE POLIMENTO .....cuutiteeiteesteasieatesssesseesseesieestessaesssesseessesssesssesnsessnesseses 10
3.4 HIDRODINAMICA DE REATORES .....uutiuttiutiatiasteeteastessaesseesiessteasseansesssesssasssesseessesssesssesssessesssesssessesssessenses 14
3.4.1  Comportamento HidrodinAmico de reatores reais..........cocoveiiereiiineieeese e 14
3.4.2  Avaliacao da hidrodindmica — tragadores FBAIS ..........cccveererieereieise et 17
3.4.3  Avaliacdo da hidrodinamica com base em modelagem computacional ............ccccooeevnerviiierienne 24
3.5 DESEMPENHO DE LAGOAS DE POLIMENTO RASAS........utitiiieesteastearearessresseesseessesssessssssesssesssesssesnsesssesseenes 26
4 MATERIAL E METODOS ..ottt es sttt sanae o 35
A1 AREADE ESTUDO ...oouiieiiceeeeicte ettt sttt sttt n ettt 35
4.2 APARATO EXPERIMENTAL ...ueiitietietiattestiesieesteesteesseesessseassesseesbeesseesseesnesseesbessbeeaneanseasneassesseenbeenbeenneanneas 36
421  Primeira fase eXperimental..... ...t 39
4.2.2  Segunda fase eXPEriMENTAL ..........coiiriiiiiicr bbb 41
4.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS. ......cctiiiiiiiiiniiesiiesieesiee et este et eesseesseesteesteeseesneens 43
4.4 LEVANTAMENTO BATIMETRICO E CARACTERIZAGAO DO LODO DE FUNDO .......cviiiiiiiienieicsieniecsie e 44
4.5  ESTUDO DA HIDRODINAMICA ....cooitiitiniitiitinieiisteteitste bbbttt b et sb et b bbb bbb bt 47
451  Teste com cloreto de SOHI0 BM CAMPO ....c.eiviriiririiiitirieiee ettt ene e 47
45.2  Simulagdo computacional utilizando Software CFD ..o 52
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......oviieieieieieiesieesesseseesesses s ses s es s sssssssss s sss s anssnaees 60
5.1 ACUMULO E DISTRIBUICAO DE LODO EM TERMO DE SOLIDOS E MASSA NO SISTEMA (FASE 1). ...cccovvnneee. 60
5.1.1  Carga organica apliCada............cc.eiieiieiiiiie ettt 60
5.1.2  Concentracao dos solidos e acimulo de 10d0 Nas 1agoas .........cccceovvereiiiieneiesienenece e, 62
5.1.3  Balanco de massa simplificado dos s6lidos presentes N0 SIStEMA .........cccvvveereeiereneneseseseenns 69
5.2  INTERFERENCIA DO LODO NO DESEMPENHO DO SISTEMA (FASE 2). ...cvtviuiriiieiirienieiesieieiesie e 72
5.3 INTERFERENCIA DO LODO NA HIDRODINAMICA DO SISTEMA (FASE 2). ...vcuviviieiiniineeiesienieiesie e 79
5.3.1 Concentracgdo de cloreto de sédio estimada a partir da condutividade presente no efluente
(DBCKGIOUNA) ...ttt bbb s bbb bbb bbbt b bbb bbb 79
5.3.2  Experimento com tracador cloreto de sodio em campo € Virtual ...........cccocveevvveerennnn s 84
5.3.3  Simulacgéo computacional utilizando CFD ...........ccoiiiiiiiiiiie e 96
6 (070 N[ 0F I {0 = OO 103
ACUMULO E DISTRIBUIGAO DE LODO EM TERMOS DE SOLIDOS E MASSA EM DUAS LAGOAS DE POLIMENTO EM
SERIE. ..ttt ettt ettt et et e bt e bt e st et h ekt ke e R e e bt AR e oA e e R e AR £ e R e oA R £ oA R e AR R e AR e e AR £ e AR e SR e e R e oA R e oA R e R e e Re e Rt e Rt e Re e e e e Reeeneenreens 103
INTERFERENCIA DO LODO NO DESEMPENHO (LAGOA COM LODO E SEM LODO EM PARALELO): .....ovvvrvereeaiennnnn 104
INTERFERENCIA DO LODO NA HIDRODINAMICA (LAGOA COM E SEM LODO EM PARALELO) ....ccuveveieienieniennnan 105
7 RECOMENDAGOES ........ooiieieieieetee e tee e tee et s s s s 107
REFERENCIAS ..ottt 108

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 3.1: Compensacdo da condutividade para uma temperatura de referéncia............... 22
FIGURA 3.2: Compensagdo linear e ndo linear da condutividade para temperatura de
1= =] T - USRS PRTR PP TURURPRRS 24
FIGURA 4.1: Area de estudos inserida na ETE Arrudas gerida pela COPASA (imagem de

T 1] 11 ) OSSPSR 36
FIGURA 4.2: Aparato experimental para as fases operacionais 1 e 2 e pontos de coleta. ...... 39
FIGURA 4.3: Coletor utilizado para amostragem da coluna liquida da lagoa. ....................... 42

FIGURA 4.4: Sistema de distribuicdo do efluente do reator UASB para as duas lagoas em
paralelo. (a) caixa de distribuicdo do reator UASB e (b) tubulacéo de saida para Lc/Lodo e

ST I o [ PSPPSR 43
FIGURA 4.5: Batimetria das lagoas de polimento, acesso a pé e demarcacao por
PIQUETEAMENTO. ...tttk et bbbttt b bbbt bt st et et e b e bbb nne b 45
FIGURA 4.6: Equipamento para a medicdo da altura do lodo e esquema representativo das
hastes milimetradas e do diSCO PErfUrado. ...........ccoviiriiiiieiei e 46
FIGURA 4.7: Sensores instaladas no meio (a) e na saida (b) da lagoa 1 e data logger de
armazenamento Hach NQA0 (C) ....oveieieieeieie s 48
FIGURA 4.8: Curva de calibracdo da condutividade para a concentracdo de NaCl para 0s
OITEIENTES SEBNSOIES. . vevieitieeieteesiee e et e st e ste et e st e e e st e bt e eeare e beeseeeseesaeenseaseesbeenteaneesseeneeanee e 49

FIGURA 4.9: Aparato experimental para aplicacdo do sal: (a) reservatorios de agua; (b)
reservatorio principal e de diluicdo do sal; (c) valvula de controle da vazéo e (d) caixa de

QLYo F W0 - T - Vo o TSRS 52
FIGURA 4.10: Geometria 3D da lagoa e detalhe sobre a direcdo do fluxo na estrada e saida
EM TOIMA A& VEITEAON . ... ittt ens 54
FIGURA 4.11: Detalhe sobre o dispositivo de entrada da lagoa (volume extraido do dominio
A8 SIMUIAGED ...ttt bbbt b bbbt 55
FIGURA 4.12: Geometria da Lc/lodo ap0s extracdo do 10do geometrico. .........ccovevveveivnennene 56
FIGURA 4.13: Detalhe do refinamento da malha............cccooeviiiiiiiiiiiceceee e 57
FIGURA 5.1: Graficos box-plot da vazéo e TDH teérico do sistema de lagoas de polimento
PANA TASE L ...t b ettt bbbt ere s 61
FIGURA 5.2: Graficos box-plot carga superficial de DBO e de sélidos para fase 1............... 62
FIGURA 5.3: Concentracdo e distribuicdo dos solidos totais no lodo das lagoas de polimento
L 8 2. ittt bt b bRt e et bbbt benreere e 63
FIGURA 5.4: Altura do lodo (m) ao longo das lagoas L1, L2 e L3, apds 10 anos de operagdo
(PriMEIra DALIMELIIA) ... ....ciieie ettt e be s e sreesre e e e sreere s 64
FIGURA 5.5: Altura do lodo (m) ao longo das lagoas L1 e L2, apds 11 anos de operacao
(SEgUNAA DALIMELIIA) ....eveeie ettt re et e e s be e e s s e sreenreennesreeeeas 64
FIGURA 5.6: Massa de solidos no lodo em trés diferentes zonas da lagoa 1 e 2, ap6s 11 anos
(0[N0 L] Uor- o JT OSSPSR 69
FIGURA 5.7: Massa de solidos suspensos totais (SST), suspensos fixos (SSF) e suspensos
voléteis (SSV) afluente a cada unidade ao longo de 11 anos de Operagan.........c.coceeerverreannnn. 70

FIGURA 5.8: Comparagéo entre os solidos acumulados no lodo (hachuras) e um balanco de
massa simples entre a entrada e saida dos sélidos suspensos do sistema na lagoa 1 ao longo de
11 @N0S B OPEIAGAD. ... cuveueertetiteiteste et et e ettt b ettt et b e bbb bt et e e st e s e et e b e abenbesbesreeneas 71
FIGURA 5.9: Comparag&o entre os solidos acumulados no lodo (hachura) e um balanco de
massa simples entre a entrada e saida dos sélidos suspensos do sistema na lagoa 2 ao longo de
R T (oo [l o] 1<) Lot T U PURPRUTRR 71

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



FIGURA 5.10: Vazéo afluente para ambos os sistemas e variagéo e TDH para cada lagoa

(oo 0 [T (oI =TR=1 o 0 T [T [0 ) RSOSSN 72
FIGURA 5.11: Grafico box-plot para comparacdo entre altura da profundidade total na
(o7 [o o [o I IR oo [0 HO SRS P RO PRSI 73
FIGURA 5.12: Grafico de box-plot da variacdo da concentracdo mediana de pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e potencial de oxidorreduGao. ...........ccceevvereerveiresvesieennnn 75
FIGURA 5.13: Grafico de box- plot para concentracdo e eficiéncia de DBO, DQO e SST para
as 1agoas COM € SEM 10UO0. ........oiieiiiiii e et re e 77
FIGURA 5.14: Gréfico de box-plot para concentracéo e eficiéncia de Coliformes Totais e E.
coli para as 1agoas com € SEM 100..........ccviiiiiiiiie e 78
FIGURA 5.15: Concentragdo de cloreto de sodio estimada a partir da condutividade natural
presente No efluente do reator UASB. ..........ooieiiiie i 80
FIGURA 5.16: Concentracdo de cloreto de sodio estimada a partir da condutividade natural
presente NO efluente da LC/lOTO.........ccveiviii e 81

FIGURA 5.17: Variagdo horéria da concentragdo de cloreto de sddio e da temperatura na
superficie do vertedor de saida (eixo secundario) na lagoa com lodo durante as medidas de

DACKGIOUNG ...t bbbt b ettt ene s 82
FIGURA 5.18: Valores de concentracdo de cloreto de sodio (estimado a partir da
condutividade natural) para 0 meio da lagoa com 10d0..........cccccvevviiiiiene s 82
FIGURA 5.19: Valores de condutividade natural da lagoa convertidos para concentracdo de
cloreto de sodio (NaCl) na saida da LS/I00O0. ..o 83
FIGURA 5.20: Variacao da condutividade ao longo do dia para a lagoa sem lodo durante as
mMedidas de DACKGIOUNG .........coiiiiiiiii et 83

FIGURA 5.21: Variacdo da temperatura mais superficial e de fundo no centro da lagoa sem
lodo durante as medidas de background. A referéncia da profundidade é com relagdo ao

fundo: 5 cm (fundo) e 60 cm (superficie) acima do fundo. ..........cccecvvviii i 84
FIGURA 5.22: Box-plot da profundidade e TDH da Lc/Lodo e Ls/Lodo durante o teste com
LU= Tz Lo [0 =T o (o= 1 ] o Lo OSSPSR 86
FIGURA 5.23: Grafico da vazao efluente do reator UASB na qual era dividida em partes
iguais para LC/10d0 € LS/LOUO .......cc.eeiuiiieiiieiie ettt ettt sttt sra et sra e 86
FIGURA 5.24: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados e ajuste a fungcdo gama
para Lc/lodo (experimento 2) utilizando cloreto de SOI0..........cccevvevviiieiiecicc e 87
FIGURA 5.25: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados e ajuste a funcdo gama
para meio da Ls/lodo (experimento 2) utilizando cloreto de sOdi0 ..........ccceevveveveeviiiieciene 88
FIGURA 5.26: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados e ajuste a fungcdo gama
para tracador Virtual Na LS/OUO0...........cociiiiiiiece et 89
FIGURA 5.27: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados para o teste de campo e
virtual e ajuste a fuNCdo gama eStiMAadO ..........ccecieieeie i 90

FIGURA 5.28: Variagdo horéria da temperatura mais superficial e de fundo no centro da
lagoa sem lodo durante o experimento com cloreto de sddio. A referéncia da profundidade é
com relagdo ao fundo: 5 cm (fundo) e 60 cm (superficie) acima do fundo...........ccccceevnnneen. 95
FIGURA 5.29: Variacao da temperatura mais superficial e de fundo no centro da lagoa sem
lodo durante o experimento com cloreto de sodio. A referéncia da profundidade é com relagéo

ao fundo: 5 cm (fundo) e 60 cm (superficie) acima do fundo...........cccccveveiiicecce e, 96
FIGURA 5.30: Vetores de velocidade igualmente espacos no plano z= 0,50m da Lc/lodo, em
interface com o lodo (vista em planta), entrada a esquerda e saida a direita................c.ccuen... 97
FIGURA 5.31: Vetores de velocidade igualmente espacos no plano z= 0,41 m da Ls/lodo
(meia profundidade) (vista em planta), entrada a esquerda e saida a direita.............c.ccccuvene.. 97
FIGURA 5.32: Linhas de fluxo em plano z=0,50 (interface com lodo) para Lc/lodo, entrada a
esquerda € Saida @ AIFBITA ..........cccveiiiie it 98
Vil

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



FIGURA 5.33: Corte longitudinal com as linhas de fluxo da Lc/lodo para y/2 (meia largura):
(a) toda secdo longitudinal e (b) énfase na regido de saida do fluido, entrada a esquerda e

Y- 1[0 b= W o [ (=Y = RS 99

FIGURA 5.34: Corte transversal com as linhas de fluxo na saida da Lc/lodo....................... 100

FIGURA 5.35: Corte transversal com as linhas de fluxo na saida da Ls/lodo....................... 100

FIGURA 5.36: Dispersdo do tracador logo apds o langcamento na Ls/lodo, entrada a esquerda

LT 1o b I W0 [T (=T 1 v TR 102
viii

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1: Condicdes e padrdes para o langamento de efluentes de sistemas de tratamento

sanitarios conforme Resolugdo CONAMA N°430/2011 ......cccooviiiiieieiiesieese e 4
TABELA 3.2: Padrdes de langamento de efluente conforme DN COPAM/CERH-MG
NP0L/2008 ...ttt bbbt b bR R et et b bbb bt re s 5
TABELA 3.3: Comparacdo entre diferentes opgdes de sistemas para pos-tratamento de reator
UASB. ottt bbb bR Rt R E b h bRt R e et e bbb bbb e enes 8
TABELA 3.4: Vantagens e desvantagens das lagoas como sistema de pos-tratamento ............ 9
TABELA 3.5: Concentracdo média de sélidos e taxa de acumulo de lodo em lagoas. ........... 13
TABELA 3.6: Graus de dispersdo em unidade de tratamento de esgotos (METCALF e
EDDY/, 2003).....uiitiitiiiieiieiesie sttt sttt bbb bbb bbbt R ettt bbb renre s 16
TABELA 3.7: Coeficiente de variagdo da temperatura com rela¢éo a temperatura de
referéncia de 25°C para diferentes concentrac6es de cloreto de sOdio ........cccevvevveieciieinennne 23
TABELA 3.8: Concentra¢des mediana e (eficiéncia mediana de remocdo) para a estacéo seca
e chuvosa de acordo com o teste ndo parametrico Mann Whitney — Teste U (p <0.05)......... 30
TABELA 3.9: Resumo das principais pesquisas ocorridas nas lagoas de polimento do CePTS
UFIMG/COPASA. ..ottt bbbttt bbb bbb e e st e s e st e nbesbenbesbennenreas 33

TABELA 3.10: Comparacdo entre estudos recentes com UASB-lagoas de estabilizacdo...... 34
TABELA 4.1: Resumo das modifica¢6es ocorridas nas unidades das lagoas de polimento ao

longo dos anos de PesquiSa N0 CEPTS .....ccic it sre e 37
TABELA 4.2: Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de polimento 1, 2 e 3 na fase 1.
.................................................................................................................................................. 40
TABELA 4.3: Parametros da analise de desempenho e frequéncia de amostragem na fase 2

(Maio a dezembro de 2013) .....c.eciieieiieie et nra e 41
TABELA 4.4: Metodologia aplicada para os parametros fisico-quimicos avaliados. ............. 44
TABELA 4.5: Resumo das condicdes de aplicacdo do cloreto de s0dio .......cccevevevverirenen, 51
TABELA 4.6: Etapas metodologicas para a modelagem no CFD .........ccccovivinncneincnienn, 53

TABELA 4.7: Nameros de nos e elementos tetraédricos na malha volumétrica das lagoas ...56
TABELA 4.8: Resumo das principais condi¢des de contorno para simulagao para a

modelagem em CFD da Lc/10d0 € LS/LOUO .....ccvvcvieiiiiiiiciccece e 57
TABELA 5.1: Estatistica descritiva dos dados de vazdo e TDH das lagoas 1, 2 e 3 na (fasel)
.................................................................................................................................................. 60
TABELA 5.2: Estatistica descritiva dos dados de carga superficial (CS) em termos de DBO e
11 [P SOTPPRPRR 61
TABELA 5.3: Dados do acimulo do lodo nas lagoas de polimento para primeira e segunda
DALIMELIIAL ...ttt b et st e bt e bt s et e b et benbeebennenre s 65
TABELA 5.4: Comparagdo entre as taxas de acimulo de lodo e concentragdo média de
solidos deste estudo (*) com outros trabalhos da literatura...............cccocveveiieieece e, 66
TABELA 5.5: Concentragcdo mediana dos parametros analisados e a comparacgéo da lagoa
com lodo e sem lodo através de estatistica ndo paramétrica de Wilcoxon.............cccccevevueennen. 73
TABELA 5.6: Eficiéncia mediana dos parametros analisados e a comparacdo da lagoa com
lodo e sem lodo através de estatistica ndo-paramétrica de WilCoX0n ..........ccccevevveveiiecreennnne 76
TABELA 5.7: Estatistica descritiva das condi¢fes experimentais durante o teste com tracador
(o[0T =] (oI (=350 Lo | o J R UPRPRR 85
TABELA 5.8: Comparacdo entre os experimentos utilizando cloreto de sodio e tragador
virtual para LC/10d0o € LS/IOAO ......cc.veoviiiii ettt 91
Tabela 5.9: Comparacdo entre o nimero de disperséo estimado a partir de alguns modelos da
[Iteratura € deSSE ESTUAD ... .oiveeiiiie ettt sbe e 92

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



TABELA A.1: Estatistica da concentragdo do cloreto de sodio e condutividade do efluente do
reator UASB, da efluente das Lc/lodo e Ls/lodo e valores de temperatura antes da aplicagédo
(o [oJod (o] €1 (0l (=Yoo [ To RSSO 116

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

A Area (m?)

CePTS Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
CFD Computational Fluid Dynamic
CONAMA  Conselho Nacional de Meio Ambiente
CT Coliformes Totais

DBO Demanda Biogquimica de Oxigénio
DQO Demanda Quimica de Oxigénio

DTR Distribuigdo dos tempos de residéncia
ETE Estacdo de Tratamento de Esgotos

K Coeficiente de remocéo de DBO

Kb Coeficiente de decaimento bacteriano
L/B Relacagdo comprimento/largura

N Nitrogénio

NTK Nitrogénio Kjedahl Total

P Fosforo

Q Vazdo (m*.d™)

TDH real Tempo de Detencéo Hidraulica real
TDH tedrico Tempo de Detencdo Hidraulica tedrico
UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket

\Y Velocidade (m.s™)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



1 INTRODUCAO

Sistemas naturais de tratamento de esgotos, como 0s baseados nas variantes de lagoas de
estabilizacdo, sdo considerados uma G6tima opcéo para paises de clima tropical como o Brasil
devido & sua simplicidade e baixo custo operacional. Além do clima favoravel, em vérias
localidades ha &rea disponivel suficiente para a implantacdo desses sistemas. Porém, é
importante salientar que menores requisitos de area sdo importantes como uma forma de

viabilizar ainda mais sua utilizacéo.

Nos ultimos anos tem sido empregada no Brasil a combinagdo de reatores anaerdbios tipo
UASB com lagoas de estabilizacdo. De acordo com von Sperling (2002), Chernicharo (2007),
Oliveira e von Sperling (2011), apesar da boa remogdo da matéria organica obtida nos
reatores UASB, seus efluentes usualmente ndo atendem aos padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental, trazendo a necessidade de sistemas complementares para remocao da

matéria organica remanescente, nutrientes e organismos patogénicos.

A combinacéo de reatores UASB e lagoas de polimento melhora o desempenho global e reduz
0 requisito de area se comparado com sistemas puramente naturais, como lagoas facultativas
priméarias e lagoas facultativas seguidas de lagoas de maturacdo. Dependendo dos custos
associados a movimento de terra e aquisicdo de terreno, tal sistema pode conduzir a uma
reducdo no custo de implantagdo, comparado com lagoas facultativas seguidas por lagoas de
maturacdo, e trazer um aumento da eficiéncia de remocdo global. Ademais, diminui a
possibilidade de emanacdo de odores se comparado a sistemas combinados com lagoas

anaerobias.

Por reduzirem substancialmente potenciais problemas com a emanacdo de odores e 0s
requisitos de area serem menores (1 a 3 m2 por habitante), os sistemas de reatores UASB
seguidos por lagoas de polimento podem ser implantados proximos a areas urbanas, reduzindo
entdo custos com a implantacdo de interceptores de esgotos (CHERNICHARO, 2007; VON
SPERLING, 2002).

As lagoas de polimento, por operarem ap0s reatores UASB, recebem deste sistema uma
parcela de matéria organica que ndo sofreu digestdo completa e assim, além de terem
finalidade semelhante de lagoas de maturacdo (remocdo de patdgenos e nutrientes), tém

também a finalidade de remogdo complementar de matéria orgénica. A matéria organica
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remanescente sera parte oxidada na coluna de agua e parte ira depositar no fundo da lagoa

juntamente com uma parcela das algas produzidas, formando bancos de sedimentos.

O sistema UASB seguido de lagoas de polimento é uma tecnologia com muitas vantagens
para seu emprego, principalmente nos paises em desenvolvimento. No entanto, ainda existem
lacunas na compreensdo de mecanismos inerentes as lagoas, como o acimulo de lodo nesses
sistemas a longo prazo e os efeitos que esta camada de lodo produz no comportamento
hidrodinamico e também no desempenho do sistema. Compreender o efeito do lodo sobre a
hidrodindmica e desempenho é imprescindivel para a defini¢do de critérios mais claros quanto

ao prazo de remocéo do lodo das lagoas de polimento.

Neste contexto, a presente pesquisa buscou investigar o acimulo de lodo em um sistema de
trés lagoas de polimento operadas em série para o tratamento de esgotos de uma populacgdo de
250 habitantes - ap6s um periodo de 11 anos de operacdo - bem como a implicacdo do
acumulo deste no comportamento hidrodindmico e desempenho do sistema. O sistema recebe
esgotos sanitarios e estd implantado no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CePTS), localizado junto a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Arrudas, no municipio
de Belo Horizonte — MG.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o acimulo de lodo sua influéncia no comportamento hidrodindmico e no desempenho

de um sistema de lagoas de polimento.

2.2 Objetivos especificos

Determinar a taxa de acimulo do lodo nas lagoas (volume e massa por unidade de tempo);

e Determinar a distribuicdo do lodo (concentracdo de sélidos, volume e massa) e a eventual

associacdo com as cargas de solidos afluentes e efluentes de cada lagoa;

e Auvaliar o efeito da camada de lodo na hidrodindmica da lagoa (formacdo de zonas mortas,

caminhos preferenciais, tempo de detencdo hidraulica real);

Avaliar o efeito da camada de lodo no desempenho do sistema.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aspectos regulatorios de lancamentos de efluentes no Brasil e no
estado de Minas Gerais

No Brasil o lancamento de efluentes esté sujeito a normativas federais, estaduais e municipais,

respeitando-se essa hierarquia. As normativas estaduais e municipais podem ser mais

restritivas que a nacional, devendo ser cumprida sempre a mais restritiva.

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 (CONAMA, 2005) define os padrdes e condicdes a
serem atendidos para o langamento de efluentes em corpos d’agua, classifica-0s e da diretrizes
para serem cumpridas. Em maio de 2011 a Resolucdo CONAMA n°430 (CONAMA, 2011),

complementou e alterou a resolugéo anterior.

As principais alteracdes sdo relativas a novas definicdes e diretrizes para gestdo de efluentes,
definicdo de condicdes e parametros especificos para efluentes de sistema de tratamento de
esgotos sanitarios, entre outras. As condi¢des e padrdes para o lancamento de efluente de

sistema de esgoto sanitarios podem ser visualizados na TABELA 3.1.

TABELA 3.1: Condicdes e padrdes para o langamento de efluentes de sistemas de
tratamento sanitarios conforme Resolucdo CONAMA n°430/2011

Parametro Valor limite  Observac6es

pH 5,0-9,0

Temperatura (°C) <40 A variacdo da temperatura do corpo receptor ndo deve
exceder 3°C no limite da camada de mistura

Materiais 1 Para o lancamento em lagoas e lagoas, cuja

sedimentaveis velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os

(mL/L) materiais sedimentaveis deverdo ser virtualmente
ausentes

Oleos e graxas 100

(mg/L)

DBO (mg/L) 120

Materiais Ausentes

flutuantes

Para DBO, no caso de efluentes de lagoas, a amostra devera ser filtrada
Fonte: CONAMA (2011)

No estado de Minas Gerais, a classificagdo dos corpos d’dgua e as diretrizes para o
enquadramento sdo regulamentados pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n°01 de 5 de maio de 2008 (COPAM, 2008), norma derivada da resolucdo CONAMA
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357 e mais restritiva, conforme o interesse do estado. Parametros como DBO e DQO foram
inseridos, conforme TABELA 3.2.

TABELA 3.2: Padrdes de langamento de efluente conforme DN COPAM/CERH-MG

n°01/2008
Parametro Valor Limite Observagoes
pH 6,0 -9,0
o A variacdo da temperatura no corpo receptor ndo
< , .. .
Temperatura (°C) 40 devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura
Materiais Para lancamento em lagoas e lagoas cuja velocidade de
sedimentaveis 1 circulacdo seja praticamente nula, os materiais
(mL/L) sedimentaveis deverdo ser virtualmente ausentes
Oleos e graxas 20 @ o 50 ® (@) Oleos minerais e (b)_ Olt_eos vegetais e gorduras
(mg/L) animais.

Ou tratamento com eficiéncia de DBO em no minimo
60% e meédia anual igual ou superior a 70% para
DBO (mg/L) 60 sistemas de esgotamento sanitario e de percolados de
aterros sanitarios municipais. Para demais sistemas
valores sao de 75% e 85%, respectivamente.

Ou tratamento com eficiéncia de reducdo de DQO em
no minimo 55% e média anual igual ou superior a 65%
para sistemas de esgotos sanitarios e de percolados de

DQO (mg/L) 180 aterros sanitarios municipais. Para os demais sistemas
os valores sdo de 70% e 75%, respectivamente.
S6lidos em Admitido até150 mg/L nos casos de lagoas de
100 estabilizagéo

suspenséo (mg/L)

Fonte: COPAM (2008)

3.2 Contextualizacéao e aplicabilidade das lagoas de polimento

Khan et al. (2011) afirmam que o tratamento anaerobio de esgotos domésticos ndo é um
conceito novo, pelo contrario, 0 seu emprego € antigo e remonta a sistemas como tanques
sépticos e fossas. Esses sistemas tratam parcialmente o esgoto, e seu efluente ainda contém
altas concentracGes de compostos organicos, sélidos em suspensdo e nutrientes. Por outro
lado, existem inGmeros sistemas para o tratamento aerdbio, como o processo de lodos
ativados, os filtros bioldgicos e lagoas aeradas. Na maioria desses sistemas ha uma alta
eficiéncia e baixas exigéncias de areas, contudo, ha desvantagens, como destaca Lettinga
(2008):

e Alto consumo de energia;

e Alta producdo de lodo ndo digerido e adensado;
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e Alta producdo de lodo ndo estabilizado (60-70% da DQO afluente é convertida em

biomassa);
e Alto investimento e custo operacional / manutencéo;

¢ Infraestrutura complexa .

Embora a maioria dos inconvenientes acima mencionados ndo se apliquem as lagoas de
estabilizacdo, por outro lado, altos requisitos de area para implantagdo desse sistema tornam-
no inviavel em locais de alto adensamento populacional. Portanto, esses inconvenientes
reforcam a aplicabilidade da tecnologia anaerdbia para regides rurais e também em paises em
desenvolvimento (KHAN et al., 2011).

Com o advento dos sistemas anaerdbios como reator anaerobio de fluxo ascendente e manta
de lodo (upflow anaerobic sludge blanket — UASB), filtros anaerébios, e reatores de leito
expandido - que possibilitaram o maior contato entre a biomassa de micro-organismos com o
esgoto, e assim, um maior tratamento em menores tempos de detencdo hidraulica - o
tratamento de esgotos utilizando tecnologia anaerobia voltou a ter lugar de destaque. Além do
mais, essa tecnologia apresenta como vantagens o baixo custo, a recuperacdo de energia na
forma de biogas e ainda a baixa producdo de lodo ja estabilizado (CHERNICHARO, 2007;
KHAN et al., 2011).

A partir da crise energética desencadeada na década de 1970 e o advento do conceito de
tratamentos relativamente menos dispendiosos, o reator UASB foi reconhecido como uma das
tecnologias mais viaveis para o tratamento de esgotos em paises tropicais e subtropicais como
india, Brasil e Colémbia, nos quais recursos financeiros sio geralmente escassos (KHAN et
al., 2011).

Chernicharo (2007) aponta para uma trajetdria mais tardia de aceitagdo da tecnologia
anaerdbia no Brasil. Configura-se assim um estdgio de descrédito no inicio dos anos 1980 e

uma fase atual de grande aceitagéo.

Apesar dos grandes avancos obtidos, e de se reconhecer a boa eficiéncia dos sistemas
anaerobios na remoc¢do de matéria organica em termos de DBO e sélidos suspensos, nem
sempre a qualidade dos efluentes anaerdbios atende a legislacdo ambiental, e remocGes

complementares de matéria organica, nutrientes e patdogenos sdo necessarias (KATO,
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FLORENCIO, 2001; von SPERLING, 2002; CHERNICHARO, 2007; KHAN et al., 2011,
OLIVEIRA, von SPERLING, 2011). Ndo obstante, nem por isso se subtraem os méritos dos
processos anaerdbios, uma vez que sdo sistemas eficientes, podendo ser aplicados como pré-
tratamento seguidos de unidades para o pos-tratamento a fim de atender as exigéncias de

qualidade do efluente preconizadas pela legislacéo.

A aplicacdo desses sistemas como pré-tratamento possibilita a reducdo de custos na
construcdo das unidades de pos-tratamento, uma vez que reduz-se drasticamente a
necessidade de remocdo da matéria organica do afluente, j& que nesses sistemas ocorre a
reducdo média de 60 a 70% da DQO afluente (von SPERLING; CHERNICHARO, 2005;
LETTINGA, 2008).

Varias alternativas para o pos-tratamento de efluentes anaerdbios foram estudadas no ambito
do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) promovido pelo Governo
Federal, o qual reuniu diversos pesquisadores de universidades brasileiras. Entre os sistemas
estudados estavam os de disposicdo no solo: Infiltragdo rapida, Irrigacdo, Escoamento
superficial, Filtros de areia, Valas de filtracdo, Alagados construidos (Wetlands) e outros,
como Filtro bioldgico, Leito fluidizado e Lagoas de polimento (CHERNICHARO, 2001a;
CHERNICHARO, 2001b).

Chong et al. (2012) fizeram uma revisao de literatura com o estado da arte dos trabalhos que
empregaram reatores anaerdbios e pos-tratamento das Gltimas décadas e avaliaram diversas
opcbes de pobs-tratamento em termos de requisito de area, producdo de lodo, custo de
implantacéo e operacgdo. Essa comparacao pode ser observada na TABELA 3.3.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



TABELA 3.3: Comparacéo entre diferentes opgdes de sistemas para pés-tratamento de
reator UASB.

Operacéo em escala plena

. Custo de
Sistema Acoplado Temp. ; 3 b Custo de y
Req. de Area®  Produgcéo de Lodo Manutencéo e
Construgéo® 4
Oper.
AF + AH/UAB B B B B B
UASB + CSTR B
HUSB/UASB + UASB B B M M M
UASB + LA B B M M A
UASB + SBR B M A M A
UASB + BF M B M B M
UASB + DHS B
UASB + Lagoas A A B B M
UASB + Biodisco B M A A
UASB + Wetlands M A M M
UASB + FAD B B M B M

AF: Filtro Fixo; AH: Hibrido Anaerébio; CSTR: Reator perfeitamente agitado; LA: Lodos Ativados; SBR:
Reator de Bateladas Sequenciais; BF: Biofiltro; DHS: Downflow hanging sponge; FAD: Flotacdo por ar
dissolvido. A: Alta; B: Baixa; M: Média.; a) Referéncia: von Sperling e Chernicharo (2005):
0<B<0.2<M<0,4<A m2.hab™; b) Referéncia: Von Sperling e Chernicharo (2005) e Khan et al. (2011):
0<B<30<M<60<A L.hab™.ano™; c) Custo baseado na experiéncia brasileira do ano de 2002 adaptado Von
Sperling e Chernicharo (2005): 0<B<30<M<60<A US$.hab™; d) Custo baseado na experiéncia brasileira do ano
de 2002 adaptado Von Sperling e Chernicharo (2005): 0<B<1,75<M<3,5<A US$.hab™

Fonte: Adaptado de Chong et al. (2013)

Entre as diversas tecnologias existentes, as lagoas de polimento destacam-se para 0 pos-
tratamento de reatores anaerdbios devido a sua simplicidade operacional e remocdo de
nutrientes. Chong et al. 2013 apresentaram as principais vantagens e desvantagens do

emprego de lagoas como pdés tratamento visualizadas na TABELA 3.4.
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TABELA 3.4: Vantagens e desvantagens das lagoas como sistema de pés-tratamento

Vantagem

Desvantagem

Referéncias

1. Simples, baixa
manutencao,
adequado para as
comunidades rurais;

2. Sem requisito energético;
3. Boa remocédo de DQO e
DBO independentemente do
clima e de flutuacdes de
temperatura;

4. Alta producao de algas;
5. Baixa taxa de acumulo de
lodo, especialmente em
regides tropicais (se 0
tratamento anaerdbio é
eficiente, ex. quando um

reator UASB ¢é aplicado).

1. Grande requisito de area;
2. Necessidade de remocéo
de lodo (alguns autores
demostraram que quando
associado a um tratamento
anaerobio eficiente a
remocao do lodo ocorre a
intervalos de varios anos);
3. Esté sujeito a altas taxas
de evaporagdo, portanto
perda d’adgua e aumento da
salinidade;

4. Alta concentracdo de SS;
5. Recuperacdo de nutrientes
e remocao de coliformes
termotolerantes séo afetados
pela temperatura.

Cavalcanti et al. . (2002);
von Sperling et al. (2002);
von Sperling et al. (2003);
von Sperling e Mascarenhas
(2005); von Sperling e
Andrada (2006); Sato et al.
(2006) ; El-Shafai et al.
(2007); Oliveira and von
Sperling (2009) ; Walia et al.
(2011)

Fonte: Adaptado de Chong et al. (2012).

Em termos de dimensionamento, Cavalcanti et al. (2001) argumentam que, devido a remoc¢éo

de DBO que ocorre nos reatores anaerébios, o efluente anaer6bio pode ser lancado

diretamente em lagoas de polimento em série ou com chicanas, sem problemas de sobrecarga

organica na primeira lagoa da série ou no compartimento inicial da lagoa chicaneada (VON

SPERLING, 2002).

Se por um lado o sistema de lagoas de polimento é necessario para o polimento do efluente

dos reatores UASB, estes sao necessarios para reducdo de requisitos de area dos sistemas de

lagoas de estabilizacdo. Por conseguinte, a combinacdo de reatores UASB e lagoas de

polimento melhora o desempenho global e reduz o requisito de area, se comparado com

sistemas puramente naturais como lagoas facultativas primarias e lagoas facultativas seguidas

de lagoas de maturagé&o.
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Outra caracteristica importante das lagoas de polimento em relacdo aos tradicionais sistemas
de lagoas de estabilizacdo se refere ao seu objetivo. Devido a remogéo significativa de DBO e
SST no reator anaeroébio, as concentracdes remanescentes no efluente e, consequentemente, as
cargas organicas correspondentes, a matéria organica ndo é um parametro determinante para
dimensionamento do pos-tratamento. Assim, espera-se um tempo de detencdo hidraulica
muito mais reduzido se comparado as tradicionais lagoas de estabilizacdo. O principal fator
passa a ser, portanto, a remogdo de patdgenos, e ndo mais, ou nem tanto, a estabilizacdo da
matéria organica (KATO; FLORENCIO, 2001).

Outro aspecto importante das lagoas de polimento estd associado a possibilidade de reuso
agricola de seus efluentes. Para Verbyla, Oakley e Mihelcic (2013), a maior parte do
crescimento da populacdo nos paises em desenvolvimento ird ocorrer em pequenas cidades
intimamente ligadas as zonas agricolas, com acesso restrito a &gua e saneamento. Assim, a
prioridade de gestdo de aguas residuarias nestas regides serad diferente daquelas em grandes
cidades e nos paises desenvolvidos. Para esses autores, cidades pequenas ndo devem gastar
recursos para o tratamento de aguas residuais a niveis adequados para descarga em aguas
superficiais. Em vez disso, eles devem se concentrar na remogdo de patdgenos para recuperar

agua e nutrientes.

Nesse sentido as lagoas de polimento sdo um sistema interessante para aplicacdo em paises
em desenvolvimento, devido a possibilidade de higienizacdo dos efluentes do reator UASB
como também possibilitar a recuperacdo de agua e nutrientes, para o reuso agricola, bem
como, muita das vezes ter efluentes compativeis para o langamento em corpos d’agua em

localidades em que o reuso agricola ndo seja prioridade.

Como o acumulo de lodo € inerente a tecnologia das lagoas de polimento, se faz necessario
compreender melhor as interferéncias desse no comportamento hidrodinamico e desempenho

das lagoas de polimento.

3.3 Acumulo de lodo em lagoas de polimento

Apesar de a concentracdo de matéria organica que adentra o sistema de lagoas polimento ser
inferior a de sistemas que recebem esgoto bruto ou efluentes de lagoas anaerdbias, ainda

assim, ao longo dos anos, ocorrera a formacdo de um banco de lodo. Esta formacdo esta
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ligada aos solidos afluentes e, principalmente, ao crescimento de biomassa bacteriana e algal,

que podem sofrer floculagéo e subsequente sedimentacao.

A sedimentacdo de algas, por outro lado, € menos comum na entrada da lagoa porque as
condigdes de turbidez e carga organica desfavorecem o seu desenvolvimento. A medida que
se afasta da entrada da lagoa ou se dirige para as outras lagoas da série, a sedimentacéo de
solidos provenientes do reator anaerébio diminui, predominando a sedimentacdo de algas
(CATUNDA et al., 2000).

Reatores UASB com tratamento eficiente reduzem a concentracdo de material particulado
lancado na lagoa de polimento e, dessa maneira, 0 acumulo de lodo ocorre lentamente, com
prazo para remocdo da ordem de 20 anos (von SPERLING et al., 2003). No entanto, nédo é
somente o prazo para o preenchimento do volume que deve ser levado em consideragéo para o

gerenciamento do lodo, ha também implicacGes inerentes a sua distribuicdo espacial.

A distribuicdo do lodo podera ter impacto significativo no comportamento hidraulico da lagoa
e, como consequéncia, na eficiéncia do tratamento. Ademais, a forma como o lodo esta
distribuido pode afetar a frequéncia e a forma de sua remocao. Uma melhor compreensdo da
distribuicdo do lodo em uma lagoa pode levar a melhorias no projeto e, dessa forma, prover
uma distribuicdo 6tima e com menores impactos sobre o comportamento hidraulico
(GONGALVES, 1999; NELSON et al., 2004).

O acumulo de lodo pode afetar o desempenho devido a alteracdo da hidraulica em funcdo da
reducdo do volume efetivo e também da formacdo de um fundo irregular (PENA; MARA;
SANCHEZ, 2000). Por conseguinte, para melhor gestdo do lodo, sdo necessarias ndo apenas
informacdes relativas a seu acimulo, como também deve ser considerada a influéncia que este

tem sobre o desempenho do sistema.

Aponte (2013), estudando a hidrodinamica de trés lagoas piloto, uma sem chicanas, outra com
chicanas e a terceira com chicanas e malhas para reter biomassa, observou diferencas
significativas entre o nimero de dispersdo dessas unidades no primeiro ensaio (inicio de
operacdo — lodo ausente) e no outro ensaio apds 20 meses do inicio de operagdo (lodo
acumulado desse periodo de operacdo). O comportamento hidrodinamico foi distinto entre a
condicéo de lodo ausente e apos o acumulo de lodo.
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O acumulo de lodo ¢ influenciado por fatores tais como: caracteristicas do esgoto, periodo de
tempo em operag&o, eficiéncia do pré-tratamento, posicionamento dos dispositivos de entrada
e saida, caracteristicas geométricas da lagoa, taxas de carregamento organico e hidraulico,
dentre outros (GONCALVES, 1999). E, quando se tem lagoas em série, a altura e as
caracteristicas da camada de lodo variam ao longo das lagoas, dependendo de sua geometria e

do posicionamento das estruturas de entrada e saida (von SPERLING, 2002).

Na TABELA 3.5 sdo apresentadas a concentracdo média de solidos e a taxa de acumulo de
lodo para varios trabalhos na literatura. E possivel observar que as taxa de acumulo de lodo
em lagoas de polimento foram inferiores as das lagoas facultativas e anaerdbias.
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TABELA 3.5: Concentracdo média de solidos e taxa de acumulo de lodo em lagoas.

Localizagéo Tipo de Tempo de Média da Taxa de acimulo Referéncia
Lagoa operacéo concent. (m3.hab™.ano™)
(anos) so6lidos
(g.L™)
México Anaerobia 5 171 0,022 Nelson et al. (2004)
México Facultativa 6 - 0,036 Nelson et al. (2004)
México Facultativa 10 112 - Nelson et al. (2004)
México Facultativa 15 166 0,021 Nelson et al. (2004)
Coldmbia Anaerdbia 2.6 - 0,055 Nelson et al. (2004)
5 - 0.040
Franca - 10 187 - Nelson et al. (2004)
Franca Facultativa 3-10 54-136 0,12 Nelson et al. (2004)
EUA Facultativa 0,5-7 - - Nelson et al. (2004)
EUA Facultativa 7 59 - Nelson et al. (2004)
13 7
Mediterraneo Anaerobia 15 167 0,011 Bouza-Deafio et al. (2013)
Mediterraneo Facultativa 20 133 0,027 Bouza-Deafio et al. (2013)
Mediterraneo Maturacéo. 1 20 213 0,015 Bouza-Deafio et al. (2013)
Mediterraneo Maturagdo. 2 20 173 0,009 Bouza-Deafio et al. (2013)
Sudeste do Brasil Anaerdbia - 172 0,023 Nelson et al. (2004)
- 0,026
Nordeste do Brasil Facultativa 2,5 39 - Nelson et al. (2004)
Brasil Facultativa 21 - 0,007 Passos et al. (2013)
Brasil Vérias - - 0,03-0,08 Goncalves (1999)
Sudeste do Brasil Facultativa 0,023 Goncalves (1997)
Brasil Polimento 7 - 0,018 D’Castro Filho et al. (2005)
Brasil Polimento 2 - 0,040 Brito et al. (1999)
Sudeste do Brasil Facultativa 20 0,036 Da-Rin e Nascimento (1988)
primaria apud Gongalves (1999)
Anaerdbia 0,12 Gloyna (1973) apud Goncalves
(1999)
Anaeroébia 0,01
Alasca/ Canada Facultativa 0,09-0,15 Clark et al apud Gongalves
(1999)
Anaerobia 0,11-0,15 Silva e Mara (1979) apud
Goncalves (1999)
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3.4 Hidrodindmica de reatores

3.4.1 Comportamento hidrodinamico de reatores reais

Apesar de diversos estudos terem sido desenvolvidos ao longo do século XX sobre lagoas de
estabilizagéo, ainda existem questdes a serem elucidadas. A influéncia dos fatores ambientais,
como a radiacdo solar, o vento, 0s processos biologicos e a hidrodindmica, ainda ndo foram
totalmente analisados ou ndo conseguiram ser validados com dados experimentais
(WICHERN; GEHRING; LUBKEN, 2011).

Nesse contexto, entendendo a importancia da hidraulica das lagoas de estabilizacdo para
compreensdo dos fenbémenos que ocorrem dentro do sistema, incluindo a remocdo de
poluentes do esgoto, Shilton e Harrison (2003) desenvolveram um guia para projeto
hidraulico de lagoas de estabilizacdo. Conforme esses autores, para o entendimento da
hidraulica das lagoas é necessario considerar as entradas e a influéncia dessas no padrdo de
fluxo. Entre os interferentes estéo:

e Vazdo - maiores vazdes aumentam o impulso de entrada;

e Tamanho da entrada - entradas menores aumentam a velocidade de entrada e assim

também o impulso de entrada;

e Posicdo da entrada e sua orientacdo - definem a forma como o impulso de entrada é

introduzido na lagoa e como resultado a influéncia no padréo de fluxo;

e Posicdo de saida - define a distancia entre a entrada e, portanto, o tempo, para o fluxo

principal alcancar a saida;

e Geometria e defletores - forte influéncia sobre os padrdes de fluxo e definem o grau de
"canalizagao™;

o Efeitos da temperatura / densidade - podem influenciar a canalizagdo e circulacdo do fluxo
principal;

¢ Cisalhamento do vento - velocidades de vento mais elevadas e maiores areas de superficie
da lagoa aumentam o impulso introduzido e, como resultado, influenciam o padrdo de

fluxo principal;

e Aeradores mecanicos - se presentes constituem uma contribuicdo significativa de impulso

e, como resultado, podem ter uma forte influéncia sobre o padrdo de fluxo principal.
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Se em um reator o liquido percorre todo o sistema preenchendo cada espaco de volume do
reator, o tempo de detencéo hidraulica (TDH) do fluido poderia ser descrito pela Equacéo 3.1,
no entanto, devido as caracteristicas dindmicas do sistema, 0 TDH obtido pela Equacéo 3.1 é

dito TDH tedrico, sobretudo porque a vazdo nao € constante.

TDH tedrico = V/IQ (3.1)

Onde:

O TDH teorico € o tempo de detencdo hidraulica tedrico do sistema (d), V é o volume da

lagoa (m®) e Q é a vazdo média do sistema (m*.d™).

Os reatores bioldgicos e reatores quimicos sdo categorizados conforme o tipo de fluxo pelo
qual o reator é alimentado e pelo padrdo de mistura a qual o reator esta submetido. O padréo
de mistura depende de fatores como a geometria, tamanho e escala da unidade, assim como a
guantidade de energia introduzida por unidade de volume. Quanto ao padrdo de fluxo, esse
pode ser intermitente com entrada e saida do liquido de modo descontinua, ou continuo, com
entrada e saida de liquido de forma ininterrupta. Reatores sdo usualmente projetos levando em
consideracdo condicOes de idealidade. Entre os modelos ideais estdo os de fluxo em pistéo e
mistura completa, modelos ideais e extremos. Em situacGes reais € comum encontrar
situagcbes nédo ideais e menos extremistas, assim, modelos reais como de fluxo disperso e
mistura completa com tanques em série representam melhor as condic¢des reais (METCALF &
EDDY, 2003; von SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

Os modelos reais desviam-se dos modelos ideais principalmente devido a (von SPERLING,
1996; LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003):

e Escoamento preferencial: grandes percentuais do volume do fluido escoam em tempo

menor que outros;

e Curto-circuito: elementos do fluido escoam sem percorrer todo o seu interior, fazendo com
que o tempo de residéncia real seja inferior ao tedrico. Pode ocorrer, por exemplo, em
virtude da estratificacdo pela diferenca de densidade, formando regibes que nédo se

misturam completamente;

e Zonas mortas: correspondem a regides isoladas ou inacessiveis, como cantos de tanques,

abaixo de vertedores e no lado interno de curvas. O efeito é similar ao dos curtos-circuitos
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(reducéo no tempo de residéncia), mas a causa esta relacionada as caracteristicas fisicas do

sistema;
¢ Reciclo: parcelas do fluido sdo recirculadas para a entrada ou para o seu interior;

e Retromistura: parcelas do fluido apresentam movimento na direcdo contraria ao fluxo

principal.

A depender dos fatores acima enumerados, o fluxo dentro do sistema ocorrerd em diferentes
graus de dispersédo, conforme Metcalf e Eddy (2003) propéem na TABELA 3.6.

TABELA 3.6: Graus de dispersdo em unidade de tratamento de esgotos (METCALF e

EDDY, 2003)

Grau de dispersédo Numero de disperséo (d)
Nenhuma disperséao d=0 (fluxo em pistéo ideal)
Disperséo baixa d<0,05

Dispersédo moderada 0,05<d<0,25

Dispersao elevada d>0,25

d —oo (mistura completa)

Os modelos de escoamento real ou ndo ideal sdo compostos por trés fatores globais: a
distribuicdo dos tempos de retencdo (DTR) do liquido e das particulas que escoam no reator, o
estado de agregacdo do liquido e das particulas em escoamento (tendéncia de se aglomerarem
e de moverem juntas) e a antecipacdo e o retardo da mistura (liquido e particulas)
(LEVENSPIEL, 2000). Uma vez que os elementos de fluido percorrem diferentes caminhos
no interior de um reator, havera diferentes tempos de residéncia para cada elemento de fluido,
resultando na construgdo de uma curva de DTR ou E(t), do inglés exit, cuja dimensdo é

tempo™.

As técnicas experimentais para determinar a DTR podem ter diferentes formas de
alimentacédo: do tipo pulso, em degrau, periddica e aleatoria (LEVENSPIEL, 2000). Dentre
essas técnicas destaca-se a de alimentacdo do tipo pulso. Essa técnica consiste na inje¢do de
um tracador de concentracdo conhecida no inicio do reator e identifica-lo na saida do reator ao

longo do tempo.
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3.4.2 Avaliacéo da hidrodinamica — tracadores reais

Estudos utilizando tracadores sdo amplamente aplicados para determinacdo de transporte,
mistura, e propriedades de difusdo de substancias em sistemas aquaticos. Tais estudos
envolvem basicamente o controle espacial e temporal de um tragador aplicado ao sistema. H&
uma variedade de substancias tragadoras, algumas proprias do ecossistema aquatico e outras

injetadas, que é a situacdo mais comum em estudos.

A prética de injetar uma particula como tragador € antiga, e o0 primeiro registro da utilizacdo
de tracadores foi em 20 d.C., quando Herodes Antipas utilizou cascas moidas para
identificacdo das fontes do Rio Jorddo (MAGIO, 2000).

Tracadores sdo conceituados como qualquer substancia, ou particula/entidade (quimica ou
bioldgica), que pode ser utilizada para seguir, quer pontualmente ou de forma continua, o
comportamento de um determinado sistema ou de uma componente, tal como volume de agua
(BJRNSTAD; MAGGIO, 2000 apud SILVA et al., 2009).

O que limita o emprego de qualquer substancia, particula ou entidade em um determinado
estudo hidrodindmica de um reator bioldgico é que essa deve cumprir com algumas
caracteristicas, entre elas (LEVENSPIEL, 2000; METCALF & EDDY, 2003; SILVA et al .,
2009):

Ter um comportamento fluidodindmico similar ao da substancia que se pretende estudar;

e Apresentar boa solubilidade em agua limpa e em &guas residuérias, ndo reagir com 0s

poluentes ou com os constituintes do sistema, incluindo deixar residuos;
e Apresentar estabilidade com o tempo e ndo apresentar biodegradabilidade em curto prazo;

e Possuir uma caracteristica adicional que permita diferencid-lo no sistema de estudo
(identificacdo inequivoca), ndao devendo esta existir (se possivel) no meio (baixo
background);

¢ Nao ser adsorvido pela biomassa do reator, apresentando baixa difusividade molecular;
e Apresentar facilidade de injecdo no reator;
e Nao ser adsorvido em bolhas de gas, tais como CO;, O,, CH, ou Ny;

e Possuir uma composicdo quimica que ndo seja toxica aos seres Vivos;

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e Possibilitar a que o método de detec¢do e de medicdo do tracador seja facil e de alta

eficiéncia (resposta linear, boa sensibilidade).

Cabe destacar que a injecdo, a deteccdo e analise dos tragadores devem ser realizadas sem
introdugdo de perturbagdes ao sistema de estudo (MACEDO, 2004). Para validacdo do
experimento é necessario recuperar no minimo 85% da massa inicial do tracador injetado
(COSSIO, 1993).

Diversos materiais e substancias podem ser utilizados como tracadores, entre outros,
destacam-se o0s sais, materiais flutuantes, radioisotopos, bacteriofagos e tracadores
fluorescentes, sendo esse ultimo o mais comum, e tendo por caracteristica a capacidade de
refletir a luz de uma fonte externa de radiacdo. H& também na natureza organismos que

emitem fluorescéncia natural, como algas e substancias himicas (VALERO, MARA, 2009).

Os testes utilizando corantes tracadores fluorescentes séo técnicas analiticas viaveis, pois
podem detectar variacdo de concentragdes baixas usando um equipamento simples como
espectrofluorimetro (ALVARADO, 2013; ALVARADO et al., 2011; SILVA et al., 2009;
VALERO, MARA, 2009).

As principais razfes para utilizacdo de corantes fluorescentes em estacdes de tratamento de
aguas residuarias sao: serem sollveis em agua; altamente detectaveis, mesmo em baixas
concentracOes; emitirem fluorescéncia em niveis de deteccdo diferentes de outros materiais
presentes na agua; serem inofensivos em baixas concentracdes; possuirem baixo custo e

serem razoavelmente estaveis em um ambiente de agua normal (VALERO, MARA, 2009).

Alvarado et al. (2013) destacam que o0s experimentos utilizando corantes tracadores sdo
dispendiosos em termos de tempo e recursos, mas, mesmo assim, ainda sdo muito valiosos

para entender a hidrodinamica do sistema.

Entre os tracadores externos e fluorescentes 0s mais usais sao: fluoresceina, isotiocianato de
fluoresceina, Rodamina-B, Rodamina-WT, eosina, Evans Blue e uranio (SILVA et al., 2009).
Smart (1984) apud Silva et al., (2009) estudou a toxidade de 12 corantes e destacou que a
Rodamina-B € um composto altamente carcinogénico, e que sua utilizacdo deve ser restrita
em ambientes aquaticos, pois atinge larvas de moluscos e algas. Destes, somente Rodamina

WT e fluoresceina ndo sdo substancias carcinogénicas.
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Valero e Mara (2009) destacam que a utilizacdo da Rodamina é a mais comum e esta
disponivel em algumas varia¢@es incluindo Rodamina-B (C2sH31CiN,O3) e Rodamina WT
(C29H29N20s.Cl.oNa), caracterizada pela presenca de um ndcleo xanteno (CizHi00).
Rodamina B é consideravelmente mais barata do que a Rodamina WT, mas além de ser
carcinogénica possui 0 inconveniente de ter uma maior tendéncia a adsorver nos sedimentos
ou em outras particulas aquéaticas que ndo se comportam da mesma maneira hidraulica do

composto do estudo.

Mesmo diante da toxicidade e adsor¢do da Rodamina B, Kellner, Moreira e Pires (2009)
utilizaram esse composto em um estudo para verificagdo da interferéncia da estratificacdo
térmica em uma lagoa facultativa e uma de maturacdo. Tais autores observaram uma
convergéncia entre os testes com Rodamina B e o modelo matematico empregado para

estimativa do volume util das lagoas.

Ao estudar lagoas facultativas, Torres et al.(1999) utilizaram o sulforodamina B e destacaram
que estas podem ser utilizadas em ambientes aquaticos que tem presenca de matéria organica

e destacou outros autores que utilizaram esse corante em seus estudos.

Alvarado et al. (2011) destacaram que a Rodamina WT é um corante tracador apropriado para
estudos de hidrodindmica desde que se considere o efeito de fluorescéncia que altas
concentracdes de biomassa ocasionam. Para reduzir o efeito dos soélidos suspensos,
basicamente algas, Kellner, Moreira e Pires (2009) centrifugaram as amostras antes da leitura
de fluorescéncia. Valero e Mara (2009) avaliaram por algum tempo antes da aplicacdo do
corante os valores de background da lagoa e Alvarado (2013) seguiu a mesma metodologia.

Vérios sdo os estudos que utilizam a técnica estimulo-resposta, 0 que corrobora para a
consisténcia da técnica para previsdo do sistema hidraulico de lagoas (ALVARADO, 2013;
ALVARADO et al., 2011; KELLNER, MOREIRA, PIRES, 2009; TORRES et al., 1999;
VALERO, MARA, 2009).

O célculo da quantidade de tracador necessaria para o experimento de pulso se da em funcéo
da concentragdo minima detectavel no equipamento que fard a leitura, do valor de background
do sistema e a certas condic¢des hidraulicas do reator. Para tragadores fluorescentes a massa
inicial serd em funcdo da concentragdo minima detectavel no equipamento fluorimétrico e das

condicGes hidraulicas do reator. Considerando a baixa reprodutibilidade dos experimentos em
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sistema em escala real, uma boa pratica é realizar experimentos testes para se estabelecer com
maior precisdo 0s menores niveis detectaveis. No entanto, uma aproximacdo é possivel
assumindo que ocorre mistura completa no reator, e assim, estima-se como concentragdo
minima o limite detectavel pelo fluorimetro mais um fator de seguranca que depende do
regime hidraulico do reator. Dessa forma, é assegurado que a concentracdo minima do
tracador efluente podera ser medida com precisdo (SHILTON, HARISSON, 2003).

Outros sdo também os tracadores utilizados em estudos hidrodindmicos ambientais, entre eles
em sua revisao Silva et al. (2009) cita a utilizacdo de tracadores radioativos. Contudo, entre as
desvantagens estd a dificuldade de manipulacdo do material e a possivel contaminacdo do
meio ambiente, conduzindo a utilizacdo preferencial de materiais ndo radioativos como

tracadores em estudos bioldgicos.

H& também o emprego de tracadores quimicos nao reativos. Os sais fazem parte desse grupo
de tracadores e esses sdao mais comuns no estudo de filtros, reatores anaerébios e também
wetlands (COTA, 2011; VIERA, 2013).

Cavalcanti et al. (2001b), estudando uma lagoa de polimento, utilizaram o cloreto de potassio
como tracador e avaliaram a concentracdo de potassio no efluente final. JA Cota (2011),
utilizando o cloreto de sddio (NaCl) fez testes em wetlands de fluxo vertical e através da
condutividade do efluente construiu curvas de concentracdo do sal e determinou a
hidrodinamica do sistema. Por sua vez Vieira (2013) utilizou o NaCl e o cloreto de Litio
(LiCl) para avaliacdo da hidraulica de um filtro bioldgico percolador aberto para diferentes
taxas hidraulicas. Vieira (2013) observou que o NaCl apresentou melhores percentuais de

recuperacdo e menores efeitos de cauda do que o LiCl.

O NaCl apresenta vantagens adicionais, como facilidade de aquisicdo em qualquer localidade,
baixo custo (COTA, 2011), e ainda € de facil manipulacdo, diluicdo, e medicdo que pode ser

realizada de maneira simples, através de um condutivimetro e com relativa preciséo.

Sendo assim, optou-se pela utilizacdo desse tragador para este estudo a fim de estender o uso
desse a outros sistemas, principalmente de pequenas cidades e regides em desenvolvimento.
Essa técnica consiste na injecdo de um tracador de concentracdo conhecida no inicio do reator

e sua identificacdo na saida do reator ao longo do tempo.
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3.4.2.1 Condutividade elétrica
Pelo fato de os testes com tragadores nesta dissertacdo terem sido feitos com adicédo de cloreto

de sodio e medicdo da condutividade elétrica, o presente item discorre em maiores detalhes
sobre aspectos relacionados a condutividade. Condutividade elétrica € uma medida da
habilidade de uma solugdo aquosa de conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de
ions. Essa propriedade varia com a concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas na
agua, com a temperatura, com a mobilidade dos ions, com a valéncia dos ions e com as

concentracdes real e relativa de cada ion (PINTO, 2007).

A condutividade elétrica em uma agua é representada em sua maioria por sélidos dissolvidos
em agua, dos quais se destacam dois tipos: compostos idnicos e compostos catiénicos. Os
compostos idnicos sdo solidos que se dissolvem em agua, tendo como exemplos cloretos,
sulfatos, nitratos e fosfatos. Os compostos catiénicos também interferem na condutividade
elétrica da 4gua e possuem cations de sodio, magnésio, célcio, ferro, aluminio e aménio. Ja
compostos como Oleo, graxas, alcool e fendis ndo possuem capacidade de conduzir
eletricidade, e quando presentes, reduzem a condutividade (VILLAS e BANDERALLI, 2013).

Pinto (2007) descreve que a condutividade elétrica pode ser expressa por diferentes unidades
e, principalmente, por seus multiplos. No Sistema Internacional de Unidades (S.I.) é reportada
como Siemens por metro (S/m). Entretanto, em medicGes realizadas em amostras de agua,
utiliza-se preferencialmente microSiemens (uS/cm) ou miliSiemens por centimetro (mS/cm ).
Para reportar dados de condutividade elétrica em unidades S.I., segue-se a relacdo 1mS/cm =
10 uS/cm. Os Estados Unidos da América adotam-se a unidade mho/cm, mantendo a relagéo

mho/cm = S/cm.

A condutividade elétrica € uma propriedade que depende expressivamente da temperatura.
Devido a isso, os dados de condutividade elétrica devem ser acompanhados da temperatura na

qual foi medida.

Um aumento da temperatura de uma solucgéo ird provocar uma diminuicéo da sua viscosidade
e um aumento na mobilidade de ions em solugdo. Um aumento da temperatura também pode
provocar um aumento do ndmero de ions na solugdo, devido & dissociacdo de moléculas.
Como a condutividade da solucdo é dependente destes fatores, um aumento da temperatura da
solucdo iré levar a um aumento na sua condutividade (BARRON e ASHTON, 2014). Devido
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a esses fatores é adotada na literatura a leitura de condutividade a 25°C, conforme pode ser
visualizado na FIGURA 3.1.

Condutividade reportada na
temperatura de referéncia
(25°C)

Condutividade

Condutividade
Medida

1= 2590
Temperatura

FIGURA 3.1: Compensagao da condutividade para uma temperatura de referéncia
Fonte: Adaptado de Barron e Ashton (2014)

A compensacdo da temperatura pode ser feita de forma linear ou ndo linear. Essa
compensacao é feita através do coeficiente de variagdo da temperatura. Esse coeficiente € a
taxa de aumento da condutividade em relacdo a temperatura, e é expressa em percentagem de
aumento da condutividade para variacdo de cada grau de temperatura (°C), e esse coeficiente
varia conforme a solucdo. Na TABELA 3.7 é possivel verificar os coeficientes de variacdo da
temperatura para o cloreto de sédio. Observa-se que, de maneira geral, a elevacdo de 1°C na

temperatura causa um aumento em torno de 2% no valor da condutividade.
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TABELA 3.7: Coeficiente de variacao da temperatura com relagdo a temperatura de
referéncia de 25°C para diferentes concentracdes de cloreto de sodio

Temp. (°C) Padrao . 500 mg.L* 1000 mg.L™ 10.000 mg.L™
(1413uS.cm™)
5 1,89 1,92 1,94 1,87
10 1,93 1,98 1,99 1,93
15 1,97 2,03 2,03 1,99
16 1,98 2,04 2,04 2,00
17 1,99 2,06 2,05 2,01
18 1,99 2,07 2,06 2,02
19 2,00 2,08 2,07 2,04
20 2,01 2,09 2,08 2,05
21 2,02 2,10 2,09 2,06
22 2,03 2,11 2,10 2,07
23 2,03 2,13 2,11 2,08
24 2,04 2,14 2,12 2,10
30 2,09 2,21 2,17 2,17
35 2,13 2,26 2,22 2,23
40 2,17 2,32 2,26 2,29
45 2,21 2,38 2,31 2,35
50 2,24 2,44 2,36 2,40

Fonte: Adaptado BIBBY SCIENTIFIC (2014)

Para a compensacao linear, assume-se que a temperatura do coeficiente de variacdo tem o
mesmo valor para todas as temperaturas de medicdo. Esta suposicdo ndo € verdadeira, mas
para muitas medicBes ndo resulta em uma contribuicdo substancial de incertezas para o
resultado reportado (BARRON e ASHTON, 2014).

A compensacdo ndo linear leva em consideracdo uma equacdo polinomial e apresenta um

resultado mais preciso, como pode ser visualizado na FIGURA 3.2.
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FIGURA 3.2: Compensacdo linear e ndo linear da condutividade para temperatura de
referéncia
Fonte: Adaptado de Barron e Ashton (2014)

Hayashi (2004) estudou cinco tipos de &gua com salinidade e composicao distintas e observou
gue a equacdo linear simples € facilmente programavel para sistemas automatizados e
medidores portateis de condutividade elétrica, sendo mais vantajosa do que as equagOes
baseadas na viscosidade, que sdo mais complexas e dificeis de programar.

Os equipamentos disponiveis atualmente sdo capazes de fornecer a condutividade elétrica ja
convertida para uma das temperaturas de referéncia. Entretanto dados em que néo se referem

a essas temperaturas podem ser convertidos, utilizando a Equacéo 3.2:

. s o _ CEmedida
Condutividade elétrica a 25 °C = T30019-0—25)) 3.2

CEmedida: condutividade elétrica media e T= temperatura (°C)

3.4.3 Avaliacéo da hidrodinamica com base em modelagem computacional

Segundo Wichern, Gehring e Libken (2011), a modelagem matematica podera fornecer
informagdes importantes para o entendimento basico de conversdo bioquimica microbiana,
resolver problemas operacionais e projetar plantas ideais para a reducdo de energia e custos
para 0 investimento, contribuindo assim para a gestdo de sistemas altamente complexos.

Diante do exposto, seu uso se torna importante para paises em desenvolvimento, uma vez que
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esses modelos contribuem para uma abordagem mais integral, envolvendo técnica bem como

objetivos econdmicos e sociais.

Dentro da modelagem, um método que estad em difusdo devido a sua capacidade de resolucéo
de problemas de hidrodindmica é o Computational Fluid Dynamics (CFD). A dinamica dos
fluidos computacional (CFD) é uma poderosa ferramenta utilizada para aperfeicoar projetos
ou avaliar opcOes de otimizacdo antes e ap0s a execucdo de projetos. Essa ferramenta de
modelagem pode ser utilizada para simular escoamentos permanentes ou transitorios de um

ou mais fluidos, em até trés dimensGes espaciais.

Na ferramenta CFD as equacdes da conservacao da quantidade de movimento, conservacdo da
massa e da energia sdo discretizadas e resolvidas iterativamente para diversos volumes de
controle. Como resultado, uma aproximacao do valor de cada varidvel em pontos especificos
dentro do dominio € obtida. Os recursos tecnoldgicos, como programas de fluidodindmica
computacional, tém sido uma alternativa auxiliar para a compreensédo de fatores interferentes
em sistemas (SHILTON, 2001; SAH et al., 2011).

Passos, von Sperling e Ribeiro (2013a), estudando uma lagoa facultativa, observaram que o
CFD mostrou as principais linhas de fluxo, o grau de dispersdo, zonas mortas e regides de
curtos-circuitos na lagoa, em consoante ao rastreamento feito com drogue GPS, medicGes do
vento e da dispersdo do corante amaranto. Esses autores concluiram que a modelagem através

do CFD provou ser util na avaliacdo das condi¢des hidrodinamicas da lagoa.

Passos (2012) realizou teste com tracador virtual utilizando software CFX para uma lagoa
facultativa e de maturacdo. O TDH do pico para lagoa facultativa foi de 24 dias, equivalente a
30% do TDH teérico. O TDH médio da lagoa foi de 87 dias, bem proximo ao TDH te6rico
(80 dias). Para a lagoa de maturacdo o TDH médio obtido com o tracador virtual foi igual ao
TDH obtido pelo drogue-GPS (3 dias).

Passos (2012), em seu teste com tracadores virtuais, encontrou na lagoa facultativa um alto
namero de dispersao (d= 0,28), mais préximo ao regime de mistura completa, ao passo que na
lagoa de maturagdo ocorreu uma baixa dispersao (d=0,039), mais proximo ao padréo de fluxo
em pistdo. Cavalcanti (2003) encontrou numeros de dispersao de 0,14, 0,18 e 0,16 para uma
lagoa de polimento com TDH de 5, 7,5 e 12 dias, respectivamente. Conforme classificagédo de

Metcalf e Eddy (2003), a dispersdo encontrada no estudo de Cavalcanti (2003), foi moderada.
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O modelo CFD, associado ao corante Rodamina WT, utilizado por Alvarado et al. (2011)
demonstrou rigor para descrever a hidrodindmica de uma lagoa com grandes dimensdes,

sendo que o tempo de detencdo hidraulica (TDH) estimado foi semelhante ao experimental.

Em laboratério, Shilton (2001) fez testes com a técnica de tracadores e comparou seus
resultados com simulagdes em CFD. Os resultados entre as previsdes do CFD e os obtidos em
laboratério foram extremamente semelhantes, dando uma maior confianca ao modelo de
simulacdo do CFD. As pequenas divergéncias entre os resultados de campo e as previsdes do
modelo foram devido a incongruéncias fisicas e varia¢des de estado estacionario, ao invés de

problemas apresentados pelo préprio modelo.

O CFD é capaz de gerar grandes quantidades de informacg6es, o que é desejavel. No entanto,
deve ocorrer validagdo com dados de campo para se evitar interpretagdes erroneas dos
resultados. Sendo assim, sdo necessarios estudos de campo para avaliar a recirculacdo, zonas
mortas e estratificacdo térmica (ALVARADO et al., 2011). Cada fator externo incorporado
no modelo, como vento e estratificacdo, aumenta a robustez do modelo, embora torne maior a

demanda por esfor¢o computacional.

3.5 Desempenho de lagoas de polimento rasas

Arantes et al. (2000) e Kato e Floréncio (2001) estudaram um sistema de lagoa de polimento
chicaneada em escala piloto na cidade de Recife. Esses autores avaliaram a eficiéncia de
remocao de matéria organica e coliformes termotolerantes para trés diferentes profundidades
(0,3, 0,6 e 1,0m) para valores de TDH (2, 3,5, 5, 10 e 20 dias).

Comparando os estudos desse desses autores, aparentemente, as melhores remocdes de DQO
filtrada e coliformes termotolerantes e respectivas eficiéncias ocorreram para as maiores
profundidade e TDH de 5 e 10 dias. Esses resultados contrariam outros estudos (VON
SPERLING, 1999; CAVALCANTI., 2001; CALVACANTI, 2003; VON SPERLING,
BASTOS e KATO, 2005) que relatam que menores profundidades para determinado TDH
conduzem a melhores remocgdes do que maiores profundidades para esse mesmo TDH.
Arantes et al. (200) e Kato e Floréncio (2001) admitem que devido as dimensdes e condic¢des
de pesquisas, pode ter ocorrido interferéncias, e as menores profundidades que deveriam
conduzir a um menor grau de mistura e dispersdo, podem ter sido as mais influenciadas,

aumentando o grau de mistura e dispersdo. Além do mais devido as pequenas larguras entre as

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



chicanas (0,3 m) e altura de 1m, as chicanas podem ter ocasionado 0 sombreamento da coluna
liquida, impedindo a maior desativacdo de micro-organismos, justificando as conclusdes

divergentes com os outros autores da literatura..

Von Sperling, Bastos e Kato (2005), estudando cinco sistemas de lagoas de polimento em
quatro localidades brasileiras, observaram que lagoas de polimento rasas sdo mais eficientes
na remocao de coliformes, mesmo operadas com tempos de detencdo hidraulica curtos. Isso
foi explicado pelo fato de o coeficiente de decaimento bacteriano (Ky) ser maior em lagoas
mais rasas. Esse autores propdem uma equacéo para o Ky para lagoas de polimento em funcéo
da profundidade (H), para temperatura de 20°C e fluxo disperso, Equacéo 3.3:

Kb = 0.710 H %% (3.3)

Os autores observaram uma relacdo aproximadamente inversa entre a profundidade e o
decaimento bacteriano. Esse resultado corrobora que esforcos de elevar o TDH aumentando
também a profundidade ndo contribuem para a maior desativacdo de micro-organismos
(aumento de Kp), uma vez que maiores profundidades reduzem o Ky. Assim, para aumentar o
Kp é necessario que se aumente a area de superficie, ao passo que as menores profundidades

sejam mantidas.

Resultado semelhante foi encontrado por Cavalcanti (2003), que avaliando a influéncia da
profundidade no decaimento de coliformes termotolerantes observou uma relacéo
inversamente proporcional entre a profundidade e o coeficiente de decaimento (Kj),
demonstrando que o decaimento é independente da profundidade: o tempo de detencdo
hidraulica mais longo em lagoas mais profundas compensa as taxas mais baixas de

decaimento bacteriano.

Cavalcanti (2003) pondera sobre 0 aumento da area superficial das lagoas quando a finalidade
é a utilizacdo dos efluentes para irrigacdo, visto que o aumento da area superficial incorrera

em maiores perdas d’agua por evaporagao.

Para von Sperling, Bastos e Kato (2005) é esperado que lagoas de polimento que sao

projetadas para obter concentragdes efluentes < 1000 NMP/100ml também produzam

efluentes com concentragcbes de ovos de helmintos < 1 ovo/L, assim assegura-se 0

cumprimento a padrdes para irrigacdo irrestrita (WHO, 2006), para ambos parametros.
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Cavalcanti (2003) estabeleceu que para sistemas em regides tropicais, trés dias de TDH sao
suficientes para redugdo de DBO, SST e ovos de helmintos para niveis aceitiveis pela
legislacdo, enquanto para uma remog&o de coliformes termotolerantes é necessario um tempo
de residéncia hidraulica de 10 dias. Esse tempo de detencdo hidraulica mais elevado é
necessario devido a imperfeicbes no regime de escoamento das lagoas. As lagoas séo
projetadas para operarem com um regime de fluxo em pistdo, mas, na realidade, ocorrem
desvios dessa idealidade, ocorrendo misturas, aumentando o nimero de dispersdo e causando
consideraveis fracdes de volumes mortos. Como consequéncia, o decaimento exponencial de

coliformes termotolerantes, tal como esperado, nao é observado.

Soares et al. (2000) avaliaram a remoc¢do de matéria organica e patdgenos para um sistema
com diferentes relacdes comprimento/largura (L/B): em uma lagoa com chicanas (12,5/1 e
32/1) e (2/1) para uma lagoa sem chicanas, na cidade de Itabira/MG. Os sistemas operavam
com TDH de 8 dias e profundidade de 1 metro. A lagoa chicaneada com comprimento/largura
12,5 teve remocgdo de E. coli e coliformes totais ligeiramente superior (2,7 unidades log
removidas) em relacdo a lagoa sem chicanas (L/B = 2) e remoc¢do de 2,5 unidades log. A
remogdo global de ovos de helmintos foi de 99,9%. Soares et al. (2000) encontraram
concentracbes médias do efluente UASB/lagoas com chicanas e sem chicanas,
respectivamente de: DBO 120 e 128 mg/L, DQO 261 e 260 mg/L, SST 176 e 136 mg/L e
eficiéncias de 67 e 66% para DBO, 44 e 45% para DQO. A DQO filtrada efluente da lagoa
com chicanas foi de 106 mg/L e sem chicanas de 102 mg/L. Aparentemente a maior diferenca
entre as unidades foi relativa a concentracdo de sélidos suspensos, menos expressiva na lagoa

sem chicanas.

Andrada, Santos e von Sperling (2005) estudaram trés lagoas de polimentos em série em
escala de demonstracdo na cidade de Belo Horizonte (mesmas lagoas do experimento desta
dissertacdo), em que as duas primeiras lagoas operavam com 0,8m e a ultima lagoa com 0,4 m

seguida de um filtro grosseiro.

Esses autores encontraram concentragdes médias de DBO de 30 mg.L™ e com 90% dos
valores abaixo de 50 mg.L™. Para SS a concentragdo média foi de 26 mg.L?, com
concentracdo méaxima de 60 mg.L™. A eficiéncia global do sistema para remocéo de E. coli
foi de 5,7 unidade logaritmicas. Atingiram-se valores inferiores a 1000 NMP.100 ml™. Com

tais concentragGes foi possivel atingir as recomendacBes para o0 reuso irrestrito do efluente
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segundo as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1989 apud Andrada, Santos e
von Sperling (2005).

Chiatti e von Sperling (2011) usaram as mesmas lagoas desta dissertacdo, mas estudaram uma
configuracdo de lagoas em duas fases distintas com o objetivo de verificar a interferéncia de
diferentes TDH e profundidade na remocao de nitrogénio, além de avaliar o efeito da variacéo
de tanques que operam em série. Na fase 1, quatro lagoas operaram em série com
profundidade de 0,40 m e TDH 5,7 dias. Na fase 2, dois sistemas operaram em paralelo, em
um sistema duas lagoas operavam em série com 0,80 m de profundidade e TDH de 12,5 dias e
no outro sistema, duas lagoas também operaram em série, no entanto com profundidade de
0,40 m e TDH 5,7 dias. Os autores observaram que as lagoas mais rasas (0,40 m) com menor
volume e TDH (5,7 dias) foram capazes de remover melhor o nitrogénio do que lagoas mais
profundas (0,80 m) e com maior TDH (12,5 dias). O nimero de lagoas em série ndo foi um
fator preponderante para a remogéo de nitrogénio (66% para fase 1 com quatro lagoas em
série e 65% para fase 2 com duas lagoas em série), sendo que em ambos a profundidade era
de 0,4 me o TDH 5,7 dias.

Von Sperling e Mascarenhas (2005) também investigaram esse sistema sob as mesmas
condicdes e observaram que o sistema foi capaz de alcancar excelente remocéo de DBO e E.

coli, e bons resultados de remocao de amonia.

Assuncdo e Von Sperling (2011), em experimentos nas mesmas lagoas, observaram uma
consideravel relacdo entre a temperatura e o pH na remocdo de amdnia. A concentracdo de

amonia no efluente era inferior em periodos onde a temperatura e pH eram mais elevados.

Von Sperling (2002) citam os valores usuais para o coeficiente de remogéo de DBO (k) sdo
da ordem de 0,25 d™* para padrdo de mistura completa e 0,15 d™* para fluxo disperso. Von
Sperling e Mascarenhas (2005) encontraram valores bem mais altos e citam que as menores
profundidades empregadas em seus estudos, inferiores a 0,65 m, foram responsaveis pelos
maiores valores de K, para mistura completa (1,81 d) e fluxo disperso (0,88 d™). Os autores
encontraram valores de Ky de 1,96, 1,85, 3,0, 0,83 para as lagoas 1, 2, 3 e 4, respectivamente,
valores bem acima do citado na literatura para lagoas de maturacdo (0,4 a 0,7 d™) (von
Sperling, 1999). Comparando a lagoa mais rasa (0,4 m) com a lagoa mais profunda (0,8m),

observaram maiores valores de K e K;, para a lagoa mais rasa e com menor TDH, no entanto,
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a remocdo em ambos sistema ndo foi estatisticamente distinta, pois os produtos K.t e Ky.t.

foram semelhantes entre a lagoa mais rasa e a mais profunda.

Um tabela resumo foi desenvolvida para sintetizar as principais pesquisas realizadas no
Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA (TABELA 3.9).

Dias et al. (2013) consolidou os dados dessas diversas pesquisas ocorridas nesse sistema ao
longo de 10 anos (julho de 2002 a fevereiro de 2013) para diversos parametros de
monitoramento (TABELA 3.8), para trés lagoas de polimento seguidas de um filtro grosseiro.

TABELA 3.8: Concentracdes mediana e (eficiéncia mediana de remocédo) para a estacao

seca e chuvosa de acordo com o teste ndo paramétrico Mann Whitney — Teste U (p <0.05).

. . Esgoto UASB Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3 Filtro EB- EB- EB-
Parametro  Estacdo .
Bruto Grosseiro L2 L3 FG
5B Chuvosa | 220 72(62) 46(23%) 43(17) 44(7) 32(7) (76) (78) (79)
Seca 218 48(71%) 40(20) 33(17) 37(10) 32(9) (76) (79) (80)
5QO Chuvosa | 401 153(62) 153(7) 146(9) 170(-2) 101(22)  (66) (62) (76)
Seca 366 141(61) 141(2) 141(3) 155(-6) 90(23) (62) (58) (75)
soT Chuvosa | 185 58(71) 70(-33) 59(5*) 85(-47) 36(58) (68) (53) (77)
Seca 184 53(69) 65(-21) 60(-8) 94(-45) 33(50) (64) (51) (83)
Nitrogénio Chuvosa | 37 42(-8%) 36(16) 28(25) 21(23) 22(5) (31) (48) (48)
Total Seca 28 34(-19) 22(26%) 15(38%) 9(32%) 10(6) (49%) (66*) (63%)
Amonia Chuvosa | 27 32(-20%) 24(22) 16(34) 14(22) 16(5) (33) (55) (51)
Seca 19 25(-33) 17(30%) 10(41%) 6(44%) 1(-4) (48%) (69%) (60%)
Fosoro Chuvosa | 5 6(9%) 5(-10) 4(2) 4(-3) 4(3) (-8) (-16) (-3%)
Seca 6 5(-20) 4(-13) 3(7) 3(-2) 3(-5) (-5) (-23) (-32)
Chuvosa | 1,4x10® 4,9x107(0,6) 4,2x10%2,0) 4,6x10%(1,1) 3,4x10%(1,2) 1,1x10%0,9%) (3.2) (4,4) (5,5)
E. coli 8,1x107(0,8
Seca | 3,8x10° N 46x10%(2,2) 2,4x10%(1,2) 1,4x10%(1,4) 3,7x10%0,2) (4,0%) (5,4%) (5,7)
oD Chuvosa | 1,04 1,87 8,23 9,95 8,30 1,30
Seca 0,59 1,61 2,39 3,80 4,03 1,24
oH Chuvosa 71 6,9 7,5 7,8 8,2 7,6
Seca 7,0 6,9 74 8,0 8,2 7,6

Melhor desempenho é indicado por concentracdo significativamente menor (sublinhada) — com excecéo para o
OD e pH - e (*) eficiéncia significativamente maior (com *) (valor de p<0,05). Concentracdo é expressa em
(mg/L) excecdo para E. coli (NMP/100ml) e pH (adimensional). Eficiéncia é expressa em (%) exceto para E. coli
(unidade log). (EB = esgoto bruto; L2 = Lagoa 2; L3 = Lagoa 3; FG = filtro grosseiro).

Fonte: Dias et al. (2013).

Observaram que a remoc¢do de matéria organica e sélidos suspensos no sistema foi
satisfatoria, produzindo concentracfes médias de 48 mg/L de DBO, 103 mg/L de DQO e 39

mg/L de SS, em que a maior parte da matéria organica era associada a forma particulada,
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principalmente algas. A concentracdo média de DBO filtrada foi de 18 mg/L e DQO filtrada

de 58 mg/L, corroborando a discussdo anterior.

Esses autores observaram que ocorreu uma remocao excelente de E. coli, acima de 5 unidades
log e as médias geométricas do efluente foram inferiores a 1000 NMP.100ml™. Assim, em
termos de remocdo de coliformes e ovos de helmintos foi possivel atender aos padrbes da

WHO (2006) para irrigacdo irrestrita.

Dias et al. (2013) n&o encontraram influéncia significativa das estagdes seca e chuvosa
(TABELA 3.8) sobre os parametros analisados, com excec¢do da remocéo de nitrogénio total e
amonia, que foi melhor para o periodo seco e também para algumas unidades quanto a

remocao de DBO e E. coli, apesar de nédo ter um padréo definido.

Sato et al. (2006) estudaram o desempenho de véarias unidades de lagoas de polimento na
bacia do rio Yamuna na India para verificar o atendimento as diretrizes indianas. Os autores
observaram que os sistemas falharam no enquadramento, com valores sempre maiores ao
preconizado pela diretriz, que para DBO é de 30 mg.L™, SS de 50 mg.L™ e coliformes
termotolerantes de 10* NMP.100mlI™. Os reatores UASB operavam com TDH entre 8,4 a 10,9
horas e as lagoas de polimento com TDH entre 1 a 1,6 dias. Os valores de TDH para as lagoas
séo valores bem reduzidos, bem inferiores ao proposto na literatura (Catunda, 2003).

Os autores sugerem que 0 ndo cumprimento para o parametro de DBO seja devido a
sobrecarga no sistema (valores acima dos de projeto) e isso seja devido ao langamento
clandestino de despejos industriais. Os valores altos de sélidos que saem das lagoas foram
associados muito mais ao solidos advindos do reator UASB, devido ao ndo descarte periddico
do lodo acumulado neste e consequentemente perca de sua biomassa, do que ao crescimento

excessivo de algas (evidenciado pelos valores de OD dissolvido <2,2 mg.L™).

Os elevados valores de solidos suspensos presentes nas lagoas, 0s valores de pH néo elevados
(entre 7 e 8,2) e valores baixos de OD e de TDH foram os principais fatores que
desfavoreceram a remocdo de coliformes termotolerantes do sistema (1,1x10°-2,2x10°

NMP.100mL™), ndo atendendo ao padréo requerido.

A remocao de nitrogénio foi pouco efetiva no sistema (efluentes com concentracdo de aménia

de 19-54 mg.L™), atribuida principalmente ao baixo TDH nas lagoas, o que dificulta o
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estabelecimento da biomassa no sistema, e consequentemente a incorporagdao de nutrientes

pelas algas.

El-Shafai et al. (2007) estudaram um sistema piloto constituido de um reator UASB ( TDH =
6 horas), seguido de trés lagoas em série com lentilhas d’agua (TDH total de 15 dias), na
cidade do Cairo no Egito. Os autores encontraram eficiéncias de 93%, 96% e 91% para DQO,
DBO e SST, respectivamente, durante a estacdo quente. O efluente do sistema continha 0,41
mgN.L™ de aménia, 4,4 mgN.L™ de NTK e 1,1 mgP.L™ fésforo, com eficiéncias de remogéo
de 98%, 85 e 78%, respectivamente. A maior parte do nitrogénio removido foi pela absorgéo
pelas plantas (80%), 5% pela sedimentacdo e 15% perdidos do sistema. A remocdo de
coliformes termotolerantes foi mais efetiva durante a estacdo quente com eficiéncia de
99,998% e efluente 4x10° UFC.100mI™ do que no inverno, produzindo efluente com valores
de 4,7x10° UFC.100mlI™,

El-Shafai et al. (2007) observaram que mesmo durante o inverno a remocao de DQO, DBO e
SS, foi efetiva, e somente a remogdo de nitrogénio foi comprometida, pela variagdo da
temperatura. Dias et al. (2013) encontraram maiores remocdes de nitrogénio durante a época

seca do ano do que durante a época chuvosa.

Chong et al. (2013) fizeram uma revisdo com os principais estudos recentes desenvolvidos em

UASB-lagoas e um resumo desses trabalhos pode ser observado na TABELA 3.10..
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TABELA 3.9: Resumo das principais pesquisas ocorridas nas lagoas de polimento do CePTS UFMG/COPASA.

Periodo de estudo

Configuracao e profundidade

Vazdo* e TDH**

Desempenho

Conclusoes

Referéncias

Fase 1: Junho a
Dezembro de 2002; Fase
2: Janeiro a Junho de
2003

Fase 1 = quatro lagoas em
série. L1=0,65m, L2=0,55m;
L3 e L4 =0,4m; Fase 2 = dois

sistema em paralelo. L1e

L2=0,8me, L3 e L4 =0,

40m;

Fase 1: vazéo
(40m*.d™) e TDH (7,4
dias). Fase 2: Sistema
1, vazdo (20 m*.d™) e

TDH (12,4 dias);
sistema 2, vaz&o
(20m*.d™") e TDH (5,8
dias).

Fase 1: DBO bruta < 44 mg.L™" e DBO
filtrada <25 mg.L'";

DQO filtrada > 125 mg.L™. O K para
mistura completa (1,81 d™) e fluxo disperso
(0,88 d™). 6,42 unidades log removidas de
E. coli e o K, varioude 0,83a3 nas4
lagoas. Fase 2: o valor de K para fluxo
disperso (0,26d™ e 0,62d™) e mistura
completa (0,50 d™ e 1,27 d™*) para as lagoas
1 e 3, respectivamente. O valor de K, foi de
1,47 d™" paraLle 3,73 d" para L3.

Fase 1 = 66 % remogdo de Nitrogénio Total,
Fase 2 — L1+L2 = 60 %; L3+L4 = 65%

Né&o ocorreu diferenca
significativa entre as lagoas mais
rasas e as mais profundas quanto

a remocéo de DBO e E. coli.
Pois as lagoas mais rasas
apresentaram valores de K e Ky,
superiores as lagoas mais
profundas, no entanto, o produto
de K,.t e K.t foram semelhantes
para lagoas mais rasas e mais
profundas.

O namero de lagoas em série e 0
maior TDH n&o é fator
preponderante para remogao de
nitrogénio e sim menores
profundidades.

Von Sperling e
Mascarenhas (2005)

Chiatti e Von
Sperling (2011);

Outubro de 2004/maio de
2005.

Lagoas em série:
Ll1el2=0,8m
L3eFG=0,6m

40 m*.d* /10,4 dias

DBO: <27 mg L-1; DQO: <97 mg L-1;,
SS: <26 mg L-1 e E. coli: < 450NMP por
100mL.

Indicam a possibilidade do uso

agricola irrestrito e usos urbano

e industrial restritos, segundo a
OMS e EPA

Andrada, Santos e
Von Sperling (2005)

Outubro de 2004 a
Agosto de 2007

L1, L2, L3eFG

Vazdo entre (30 a 37
m*.d?) e TDH (10, 3
a 13 dias).

DBO: <39 mg.L™; DQO: < 109 mg.L™";
SS: < 41 mg.L™"; amdnia: < 10 mg.L™; E.
coli:< 540 NMP/100 mL

As concentragGes médias
efluentes DBO, DQO, SS e
Nitrogénio atenderam aos
padrdes da regulamentacéo
Europeia e qualidade
microbioldgica atendeu ao
padrdo para irrigacdo irrestrita
da OMS.

Von Sperling et al.
(2008)

Janeiro 2007 a Maio de
2009

Lagoas em série com o filtro.
L1elL2=0,8m
L3eFG=0,6 m

*kk

Vazdo (29 m>.d") ™ e
TDH (10,7 dias)

Eficiéncia - NT = 60%; NTK =59% e
Amonia = 59%.
Concentragdo - Nitrogénio Organico =4
mg.L™"; Aménia = 12 mg.L™; Nitrato = 1
mg.L"; Nitrito = 0,3 mg.L™

Aumento da temperatura e pH
contribuiram para remocéo de
nitrogénio.

Assuncéo e Von
Sperling (2011)

*\/azdo de todas as unidades. O TDH é somente das unidades da lagoa. O TDH de projeto do reator UASB para vazéo de 40m°.d™"é de 8,5 horas exceto para (***) o TDH do UASB
foi de 11,7 horas. FG=Filtro Grosseiro com brita de didmetro entre 3 a 8 cm. K = Coeficiente remog¢do de DBO para temperatura de 20°C. Kb = Coeficiente de decaimento
bacteriano. OMS: Organizacdo Mundial da Saide. EPA: Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA)
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TABELA 3.10: Comparacdo entre estudos recentes com UASB-lagoas de estabilizacdo

UASB Lagoas Concentracéo no efluente final (mg.L™?) [Eficiéncia média (%)]°
Ref Temp DQO (mg.L™) D
a o Volum TDH . Vol. Prof. Ovos de
. () m) " Af Ef Tipo ) (I;) m) DQO DBO SST NH4 NT FT CF EC Helmintos
1) 23 9 5,5 '619“ o/ 32 63 1 3,9x10° 01
ICana
2) 25 15 3 175 Lagoac/ 405 g5 065 45
Chicana
5 Chicana 8 1 0
5 Chicana 6,4 1 0,49
7,5 Chicana 6,1 1 0
3) 17-26 7,5 Chicana 32 9,3 0,6 0
5 s/ Chicana 8 1
5 s/ Chicana 6,4 1
7,5 s/ Chicana 7,7 1
7,5 s/ Chicana 8,9 0,6
525- 14- 04- 3,8x10?
* , : ; :
4) 23 436 159 Rasa 853 25 065 170[61] 44[88] 113[60] 7,3[67] 11,4[63] 2,8[28] [9’23]5
29-  04- 1,4x10
**k ) il s
Rasa 62 08 130[70] 29[92] 52[82] 12,3[50] 15[51]  1,9[51] [9.23]
Lagoa Rasa 2
5) 17-28 142 0,3 235 45 +filtro 175 124 %"g‘ 27[88]  26[85] 4['2’;3(]’
grosseiro ' '
363- 149- . 4373 1,25 4,6x10°
6) 17-23 13600 91 1194 510 Chicanas 3 11 5 238[68] 96[63] 262[36] 34[0] 0,7]
: 5
7) 16 0,04 6 871 257 "d‘fggiga 1,44 15 048 73[92] 25[93] 31[91] 10,4[40] 10,8[38] 2,69[56] 4’[73)‘1]0
13
i 749 151 4093 14[96] 320921 04[] 13[4 1[0 g
364° 55  Facultativa 55[84]  48[82]
8)  20-27 7449 597  Facultativa 59[92]  59[91]
219¢ 30 Maturaco 30[83] 61[51]
318- 185- 4933 1,3-
9) 20-29 4477 9,8 43 337 Lagoa 3 1,1 5 130[50] 40[50] 120[60]

a) Referécias: 1) von Sperling et al. (2002); 2) Cavalcanti et al. (2002); 3) Von Sperling et al. (2003); 4) Von Sperling e Mascarenhas (2005); 5) Von Sperling e Andrada (2006); 6)
Sato et al. (2006); 7) El-Shafai et al. (2007); 8) Oliveira e Von Sperling (2009); 9) Walia et al. (2011).

b) Todas as concentragdes séo dadas em mg.L™, com excecéo para CF e EC (dada em NMP/100ml), ovos de helmintos (unidade.L™); Eficiéncias médias em percentual em excecio
para CF e EC (dadas em unidades log removidas).

¢) Tipo de lagoas de polimento. * 4 lagoas em série. ** 2 sistemas de com duas lagoas em série.

d) DBO (mg/L)

Fonte: Adaptado de Chong et al. (2013)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade Estudo

O experimento foi realizado em escala de demonstracao no Centro de Pesquisa e Treinamento
em Saneamento (CePTS UFMG/COPASA), que esta localizado no limite entre os municipios
de Belo Horizonte e Sabard/MG, junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos do Arrudas (ETE
— Arrudas), operada pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). As
coordenadas geogréaficas sdo: latitude 617.600S e longitude 7.799.400 W.

O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é do tipo Cwa - tropical de altitude, a
temperatura média anual é 22,1 °C e precipitagdo de 1540 mm.ano™ , sendo caracterizado por
um periodo seco que se estende de abril a setembro e um chuvoso que vai de outubro a
marco. No periodo seco a temperatura média é de 20,9 °C e a precipitacdo média de 33
mm.més™, ja durante o periodo chuvoso as temperaturas médias sdo de 23,4 °C e a

precipitacdo média de 254 mm.més™.

A ETE Arrudas foi construida para efetuar o tratamento dos esgotos do municipio de Belo
Horizonte e outros municipios da regido metropolitana por meio de processo biolégico de
lodos ativados. Uma pequena parcela do esgoto afluente € desviada e utilizada para finalidade
de pesquisa no CePTS onde, entre outras unidades, ha um sistema de reator UASB seguido de
lagoas de polimento. Uma visdo da ETE e da unidade de pesquisa pode ser observada na
FIGURA 4.1.
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FIGURA 4.1: Area de estudos inserida na ETE Arrudas gerida pela COPASA (imagem

de satélite)

Fonte: Google Earth

4.2 Aparato Experimental

A unidade experimental recebe esgoto apds tratamento preliminar em grades mecanizadas
para remogdo de solidos com dimensdes acima de 15 mm e também por desarenadores. A
unidade experimental foi construida no ano de 2001 e comegou a operar no ano de 2002. O
reator UASB é construido em ferro-cimento e tem 14,2 m?, didmetro de 2,0 m e altura de 4,5
m. Para fazer o pos-tratamento do efluente do reator UASB, inicialmente foram projetadas
quatro lagoas em série (também flexiveis para operarem de outra maneira) com comprimento
de 25,0 m por 5,25 de largura e talude com inclinacdo de 45°. As unidades foram projetadas

para atender uma populacdo de 250 habitantes e uma vaz&o aproximada de 40 m*.d™.

Por se tratar de uma unidade experimental, as lagoas passaram por alguns arranjos ao longo
do tempo. O tempo de detencdo hidraulica, vazdo afluente, profundidade e arranjos das
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unidades em série e/ou paralelo foram as principais caracteristicas alteradas. Na TABELA 4.1

séo visualizadas as modificagOes as quais o sistema foi submetidos ao longo dos 10 anos.

TABELA 4.1: Resumo das modificagbes ocorridas nas unidades das lagoas de polimento ao
longo dos anos de pesquisa no CePTS

Periodo Arranjo Vazdo (m°.d™) TDH (d) Prof. (m) Referéncias
L1=25; L1=0,65
Maioa  L1+L2+L3+L 40 (todas L2=2,4; L2 =0,55 Von Sperling
Dez/2002 4 unidades) L3=1,4; L3elL4d (2003)
L4=1,4 =0,40
Sistema 1:
Jan. a LlelL2=20 Llel2=6,2 Llel2= )
L1+L2; Von Sperling
Jun. de ) (cada)e L2 e (cada) e L3 e 0,80eL3e
Sistema 2: (2003)
2003 L3=20 (cada) L4=2,9 (cada) L4=0,40
L3+L4
Jul. de L1+ L2+ LlelL2=40 Llel2=
Llel2=31
2003a L3+F1;L4+ (cada); 0,80; L3, L4, Andrada
(cada); L3 e
Dez. de F2 (paralelo L3,L4,Fle FleF2= (2005)
L4 = 4,2 (cada)
2005 com L3+F1)* F2 =10 (cada); 0,40
Jan. de
Llel2=43; Llel2=
2007a L1+L2+L3 29 (todas Assungao
_ _ L3=15F1= 080elL3e
Maio de +F1 unidades) (2009)
0,6 F1=0,60
2009
Jul. de L1=0,90;
L1=4,9;
2012a L1+L2+L3 29 (todas L2 =0,80; Né&o
_ L2=4,3; L3 = )
Fev. de +F1 unidades) L3eFl= publicado
15eF1=0,6
2013 0,60

L1, L2, L3 e L4 (Primeira, segunda, terceira e quarta lagoa, respectivamente); F1 e F2 (Filtro
de Pedra 1 e 2, respectivamente — britas de diametro diferentes. (*) Neste periodo, o sistema
L4+F2 estava em paralelo com L3+F1, recebendo efluente da L1+L2; para tal foi dividida a

vazao de L1+L2;

Como observado na TABELA 4.1 os arranjos incluiram quatro lagoas, trés lagoas e duas
lagoas em série. No entanto, durante o maior tempo (nove anos e seis meses) trés lagoas

operaram em série. A partir de julho de 2003, foi incorporada no altimo 1/3 das lagoas 3 e 4
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da série uma brita com diametro nominal de 3 a 8 cm na lagoa 3 e pedra de mao na lagoa 4,
reduzindo assim o volume de liquido da lagoa para 2/3 do original. As lagoas 3 e 4 passaram a
ter comprimento de 16,5 m e largura de 5,25, enquanto o filtro de pedra tinha 8,5 metros de

comprimento por 5,25 de largura.
O estudo atual compreendeu duas etapas:

e Fase 1. Na primeira etapa utilizaram-se os dados das pesquisas anteriores (2002 a
2012) para as lagoas 1, 2 e 3 da série, além de também monitorar esse sistema por 7
meses (julho de 2012 a fevereiro de 2013).

e Fase 2. Na etapa seguinte (maio a dezembro de 2013) avaliaram-se as lagoas 1 e 2, em
paralelo, sendo que a lagoa 1 (denominada Lc/lodo) permaneceu com o lodo
acumulado de mais de 10 anos de operacdo e a lagoa 2 (denominada Ls/lodo) teve
todo o seu lodo removido. A nova nomenclatura é com a finalidade de comparacao

entre as unidades.

O arranjo operacional entre as duas fases e 0s respectivos pontos de coleta podem ser
visualizados na FIGURA 4.2.

EFLUENTE
. v ,u:_'..b '..w.' :
14“ ¢ : }
Pontos de coleta @ i
FILTRO
TRATAMENTO
PRELIMINAR
ESGOTO UASB
BRUTO
s .
A
[ L2 L3

Fase 1 — lagoas em série (maio 2002 a fevereiro 2013)
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EFLUENTE

L
[ ]
Pontos de coleta @
TRATAMENTO
PRELIMINAR
ESGOTO UASB
BRUTO
- &
Lc/Lodo Ls/Lodo

Fase 2 —lagoas em paralelo (maio a dezembro 2013)

FIGURA 4.2: Aparato experimental para as fases operacionais 1 e 2 e pontos de coleta.

4.2.1 Primeira fase experimental

Na primeira fase experimental o esgoto a ser tratado foi direcionado para o reator UASB, e
posteriormente encaminhado para o sistema das trés lagoas de polimento em série
denominadas por L1, L2 e L3 e também por um filtro de pedra, F1. L1 e L2 estavam em
operacéo desde maio de 2002, e L3, nessa configuracdo, comecou a operar em julho de 2003.

Nesta pesquisa foram analisados os dados histéricos de demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos suspensos (SS), vazdo e
profundidades disponiveis no banco de dados e também relativo as coletas. Os dados de DBO
sdo referentes ao periodo de julho de 2002 até o0 més de fevereiro de 2013 e os dados SS e

DQO tiveram o periodo de inicio em novembro de 2004.

As condicOes operacionais durante a fase 1 para as unidades estudadas podem ser observadas
na TABELA 4.2.
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TABELA 4.2: Caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas de polimento 1, 2 e 3 na fase

) Lagoa 1l - Lagoa 2 Lagoa 3
Condicéo
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Altura da lamina d’agua (m) 0,65 0,90 0,55 0,80 0,40 0,60
Avrea superficial (m?) 151 159 148 156 96 144
TDH tedrico (d) 2,5 6,2 2,5 6,2 15 472
Vazéo (m*.d™) 20 40 20 40 10 40
Comprimento no fundo (m) 25 25 16,5
Inclinacéo dos taludes (graus) 45 45 45
Largura no fundo (m) 5,25 5,25 5,25

Apesar das variacdes entre as condigcdes operacionais, em geral, as lagoas operaram com

laminas d’4guas rasas e tempo de detencao hidraulica reduzido.

Os dados do banco de dados e coletas foram analisados para verificar a carga afluente de
DBO, DQO e solidos para as lagoas 1, 2 e 3. A partir dos dados de carga afluente e efluente
de sélidos suspensos de cada unidade, foi calculada a diferenca entre entrada e saida. Foi
determinada em campo a massa de sélidos totais acumulada no sedimento através de
batimetria e amostragem da concentracdo de solidos no sedimento (ver item 4.4). Comparou-
se a diferenca entre a massa efluente e a afluente (somatério das cargas de sélidos em
suspensdo ao longo dos 11 anos de operagdo) com a massa acumulada nas lagoas. Sabia-se de
antemao que os dois valores ndo seriam 0s mesmos, pois este balango simplificado néo
considerou parametros de importancia, como a digestdo de sélidos no lodo e a producdo de
solidos pelas algas. Esse balan¢co consistiu somente da comparagédo entre a massa de sélidos

afluente e efluente e massa acumulada no sedimento da L1 e L2.

Como em alguns periodos ndo foram realizadas analises de sélidos suspensos, para esses
periodos a massa foi estimada com base no periodo préximo de dados disponivel com
caracteristicas operacionais semelhantes. De modo geral observou-se dois periodos com
condicBes operacionais semelhantes . Primeiro periodo de maio de 2002 a dezembro de 2006
(1682 dias) e de janeiro de 2007 a fevereiro de 2013 (2255 dias).

No primeiro periodo, foram realizadas analises de s6lidos somente para o periodo de
novembro de 2004 a junho de 2005, (217 dias), assim com base na massa de sélidos presentes

nesse periodo amostrado foram extrapolados para o todo primeiro periodo (maio de 2002 a
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dezembro de 2006) que compreende 1682 dias. No segundo periodo foram realizadas analises
de solidos suspensos de janeiro de 2007 a fevereiro de 2009 (797 dias) e de setembro de 2012
a fevereiro de 2013 (163 dias). Assim a massa nesse periodo foi calculada através da soma da
massa dos dois periodos amostrados (960 dias) e extrapolados para o periodo total (2255
dias). A frequéncia de amostragens nesse periodo variou entre amostras semanais e

quinzenais.

4.2.2 Segunda fase experimental

Na segunda fase experimental o efluente do UASB foi encaminhado para duas lagoas em
paralelo: uma lagoa com lodo (Lc/lodo) em que 40% do seu volume total era ocupado pelo
lodo, correspondente a 11 anos de acimulo, e outra lagoa sem lodo, denominada Ls/lodo, que
teve todo seu lodo removido antes do inicio dessa fase. O sistema operou nessa configuracao
de maio a dezembro de 2013. Os parametros que foram analisados durante essa fase podem
ser observados na TABELA 4.3.

TABELA 4.3: Parametros da andlise de desempenho e frequéncia de amostragem na
fase 2 (maio a dezembro de 2013)

Parametros

Dias de Tipo de , Parametros analisados
Amostras analisados em i
coleta amostra em laboratério
campo
Esgoto Bruto Simples  Oxigénio Dissolvido

. (OD), Potencial de
UASB(efluente)  Simples Oxido Redugio

(tﬁluﬂg) Coluna (POR). pit
Segunda Copd_u tividade SST, SSV, DQO (total e
: Elétrica (CE), ik
feira solavel™*),
Temperatura,
Ls/Lodo Col Turbidez (nTU),
(efluente) ofuna S6lidos
Sedimentaveis
(S.Sed)
Esgoto Bruto Simples
UASB(efluente Simples
( ) p 0D, POR, pH, CE. SST, SS,Y’ DBOs (total e
Sexta Lc/Lodo T TU solavel*), DQO (total),
feira Coluna emperatura, NTU, - jiformes Totais e E
(efluente) -
S.Sed .
coli
Ls/Lodo Coluna
(efluente)

*Monitorados a partir de setembro de 2013
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Na FIGURA 4.3 é visualizado o coletor empregado para coleta composta de liquido da coluna
d’agua da lagoa. Esse coletor também foi utilizado durante a primeira fase experimental. O
coletor € um tubo de PVVC de 75 mm de didmetro, com tampa cega e uma valvula de retencao
na parte inferior, 0 que permite ser inserido na lagoa e coletar uma amostra composta da
coluna liquida. A vélvula é acionada com o contato com o liquido e quando se retira o coletor

0 peso da &gua fecha a valvula impedindo a saida do liquido pela extremidade inferior, assim

o liquido coletado é vertido pela parte superior do tubo.

FIGURA 4.3: Coletor utilizado para amostragem da coluna liquida da lagoa.

Procurou-se manter a vazdo afluente a cada lagoa de 20 m*.d™, resultando em um TDH
teodrico de 3,2 d (excluindo o volume ocupado pelo lodo) para Lc/lodo e 5,3 d para Ls/lodo
(volume total da lagoa, uma vez que ela ndo tem lodo). Na FIGURA 4.4 é possivel observar o
sistema de distribuicdo do efluente. A vazdo efluente do reator UASB era igualmente
distribuida para as duas lagoas por quatro coletores presentes no interior do reator UASB, que
conduziam para uma caixa de distribuicdo (FIGURA 4.4a); nessa caixa foi instalada uma
placa de fibra de vidro com vertedores para garantir a divisdo equanime do afluente. Esses

vertedores distribuiam para quatro tubos que vertiam em quatro caixas distintas (FIGURA

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.4b); duas dessas caixas encaminhavam o afluente para Lc/lodo e as outras duas para a
Ls/Lodo.

Placa com vertedores

e W W e

a) b)
FIGURA 4.4: Sistema de distribuicdo do efluente do reator UASB para as duas lagoas em
paralelo. (a) caixa de distribuicdo do reator UASB e (b) tubulac¢éo de saida para Lc/Lodo e
Ls/Lodo.

4.3 Parametros Fisico-Quimicos e Bioldgicos

As leituras dos parametros OD, pH, temperatura, CE, POR e Turbidez foram efetuadas in
loco, através de sonda multiparametro HQ 40d da empresa HACH e turbidimetro Modelo
P2100 da mesma empresa. Para determinacdo dos demais parametros, as amostras coletadas
no CePTS foram preservadas e encaminhadas para os laboratorios de Fisico-Quimica e de
Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade

Federal de Minas Gerais.

Os procedimentos para coleta e analise dos parametros do banco de dados e os coletados eram
normatizados conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA-AWWA-WEF, 1998, 2005). Para as analises microbioldgicas de Coliformes Totais e
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E. coli foi utilizado o método de substrato definido (Quantitray Colilert) (APHA-AWWA-
WEF, 1998, 2005). O método utilizado para cada parametro pode ser obtido na TABELA 4.4.

TABELA 4.4: Metodologia aplicada para os parametros fisico-quimicos avaliados.

Parametro Sigla Unidade Método analitico
Potencial hidrogeninico pH Potenciométrico
Alcalinidade - mgCaCo°.L™ Titulométrico
o Determinagdo com
Temperatura do liquido T °C A
termOmetro
Condutividade Elétrica CE usS.cm™ Eletrométrico

Respirométrico /
Demanda Bioquimica de Oxigénio  DBOs mg.L™ o
Eletrométrico

Titulométrico/ Refluxo

Demanda Quimica de Oxigénio DQO mg.L™?
fechado
Sélidos em suspensédo SS mg.L* Gravimétrico
L ) L Eletrométrico (medicao
Oxigénio Dissolvido oD mg.L

direta Hach®)

4.4 Levantamento Batimétrico e Caracterizacdo do Lodo de Fundo

Foram realizados dois levantamentos batimétricos. O primeiro ocorreu no més de maio de
2012, logo apds 10 anos de operacdo das lagoas de polimento L1 e L2 e aproximadamente 9
anos apoOs o inicio da operacdo da L3 com o filtro de pedra. O segundo levantamento
batimétrico ocorreu no més de fevereiro de 2013, aproximadamente 11 anos apds o inicio de
operacdo do sistema. Para a localizacdo geogréafica de cada ponto utilizou-se o método de

piqueteamento proposto por Gongalves (1999) (FIGURA 4.5).

No primeiro ensaio batimétrico os pontos foram demarcados ao longo do comprimento das
lagoas, distanciados de 1 em 1 metro, e ao longo da largura foram marcados 10 pontos com
variacdo de 0,5 m. Desta forma, nas lagoas de polimento L1 e L2 foram realizadas 23 se¢6es
batimétricas, totalizando 230 pontos para cada lagoa, e na lagoa de polimento L3 foram
amostrados 150 pontos. Assim, no total foram amostrados 610 pontos no sistema com uma

média de 1,5 pontos.m™.
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FIGURA 4.5: Batimetria das lagoas de polimento, acesso a pé e demarcacdo por
piqueteamento.

No segundo ensaio batimétrico adotou-se um espacamento maior entre 0s pontos amostrados,
conduzindo a uma amostragem menor, totalizando 126 (0,8 pontos.m™) na L1 e 107 (0,7
pontos. m?) na LP2, sendo que n&o foram amostrados pontos na L3. O maior espagamento

entre pontos foi devido a semelhanca com os dados obtidos no primeiro monitoramento.

Para a realiza¢do da batimetria, o nivel d’agua nas lagoas foi rebaixado até uma altura que
permitiu o acesso interno para as medicdes dentro das lagoas. As medicBes foram realizadas
percorrendo a area interna da lagoa a pé, pois as dimensdes do sistema ndo permitiam que se
utilizasse barco ou equipamento semelhante. No entanto, o caminho percorrido for realizado

de maneira a ndo causar distarbio no ponto da camada de lodo na qual iria-se fazer a medida.

O equipamento utilizado para realizar o levantamento batimétrico consistiu de duas hastes
milimétricas, uma externa e outra interna, e dois discos de vinil colados e perfurados em toda
sua extensdo e com diametro de 30 cm, semelhante ao utilizado por Passos, von Sperling e
Ribeiro (2013b) durante o levantamento batimétrico das lagoas facultativas no aeroporto de
Confins em Belo Horizonte, seguindo recomendacGes de Goncalves (1999), conforme
ilustrado na FIGURA 4.6. O disco pode ser confeccionado em outros materiais, sendo que
nesse estudo optou-se pelos discos de vinil, devido ao material atender as recomendacGes de

tamanho e resisténcia e ser um material de reaproveitamento.
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Haste 1 Haste 2

Haste externa vazada
com escala métrica Haste interna  com
escala méltrica e bitola

/ inferior 3 haste externa
Placa circular perfurada /

COMm varios pontos

FIGURA 4.6: Equipamento para a medi¢do da altura do lodo e esquema representativo das
hastes milimetradas e do disco perfurado.

Fonte: Adaptado de Gongalves (1999)

Com os pontos amostrados em cada lagoa foram realizadas interpolagdes utilizando o
software Golden Surfer 10 versdo de demonstracao, através do modelo da funcdo de base
radial. Dentre os outros modelos disponiveis no software esse produziu resultados de
suavizacges melhores, mais proximos do que se acredita ser a camada de lodo. O volume do
lodo acumulado foi calculado por esse mesmo programa segundo o modelo da regra de

trapézio.

Para avaliar a concentragé@o do lodo foram coletadas amostras e verificada a concentragcdo em
termos de solidos totais e solidos volateis. A coleta do lodo das lagoas L1 e L2 ocorreu no
més de fevereiro de 2013. O lodo foi coletado utilizando o mesmo amostrador de coluna
liquida (FIGURA 4.3), no entanto, a valvula de retengdo era bloqueada evitando ser acionada
no contato com o liquido e somente era desbloqueada quando estivesse no fundo da lagoa de

modo a coletar somente o sedimento.

Na lagoa L1 foram amostrados trés pontos na entrada, dois pontos no meio e trés pontos na
saida, totalizando oito pontos. Na lagoa de polimento L2 foram coletados trés pontos na

entrada, no meio e na saida, totalizando nove pontos. Com base nesses pontos foi
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confeccionado um mapa de contorno da distribuicdo dos sélidos na lagoa utilizando o

Software Golden Surfer 10 (versdo de demonstracéo).

45 Estudo da Hidrodinamica

A avaliacdo do comportamento hidrodindmico da Lc/Lodo e Ls/Lodo se processou atravées do
emprego de tracador real (teste em campo com cloreto de s6dio) e modelagem computacional

utilizando software CFD, incluindo um teste com tracador virtual.

45.1 Teste com cloreto de sédio em campo

A avaliagdo do comportamento hidrodindmico em campo foi realizada com o emprego da
técnica estimulo resposta (LEVENSPIEL, 2000), e optou-se pelo emprego do tracador NaCl
através da técnica de pulso. A recuperacdo do tracador se deu através do monitoramento da

condutividade em cada lagoa.

Para a avaliacdo da condutividade foram utilizados trés sensores de condutividade. Um dos
sensores utilizados é da empresa Hach® (InteliCAL® CDC401), com limite de deteccdo de 0
a 10.000 pS/cm, e os dados foram armazenados no multipardmetro Hach Hq 40d. Os outros
dois sensores utilizados sdo da empresa Global Water®, o sensor WQ301C com limite de
deteccdo de 0 a 20.000uS/cm e WQ301A-O com limite de deteccdo de 0 a 5.000uS/cm. Os
sensores utilizados fazem a correcdo da condutividade para uma temperatura de referéncia
(25°C). Os sensores da Global Water® utilizados corrigiram a condutividade utilizando um
coeficiente de variacdo da temperatura de 2%. O sensor da Hach® corrigiu a condutividade

utilizando o método néo linear.

Dois sensores foram instalados na saida de cada lagoa e o terceiro sensor foi instalado
temporariamente na saida do reator UASB, mas posteriormente esse sensor foi transferido

para 0 meio da Lc/lodo utilizando um cavalete como suporte (FIGURA 4.7).

Além da condutividade monitorou-se a temperatura no centro da Ls/lodo em duas
profundidades: 5 cm e 60 cm do fundo, através de sensores Global Water WQ101®. Os
sensores foram afixados em um cavalete. Os dados dos sensores foram armazenados em dois
dataloggers GL500-2-1 e GL500-7-2 Global Water®. Todos os sensores foram calibrados

conforme o manual do fabricante. A frequéncia de medi¢do variou de uma medi¢do por
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minuto e uma medicdo a cada 5, 10 e 15 minutos, conforme a capacidade de armazenamento

de dados pelos datoggers.

FIGURA 4.7: Sensores instaladas no meio (a) e na saida (b) da lagoa 1 e data logger de
armazenamento Hach hq40d (c)

Em laboratorio procedeu-se com a preparagdo de solucdo de concentra¢do de NaCl conhecida
e curvas de calibragdo da condutividade para concentracdo de NaCl foram tracadas para cada
sensor de condutividade. As curvas de corre¢do para cada sensor uniformizam os resultados
de concentracdo de NaCl, uma vez que os sensores sao de fabricantes distintos e tem faixas de
leituras diferentes. Todas as curvas, como pode ser observado na FIGURA 4.8, apresentaram
uma boa aderéncia linear, além de terem boa precisdo em relagéo a curva teorica. A curva
tedrica é construida tendo por base a condutividade teérica produzida para uma determinada

concentracdo de cloreto de sodio.
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FIGURA 4.8: Curva de calibragdo da condutividade para a concentragdo de NaCl para os
diferentes sensores.
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Antes da aplicacdo do sal foram realizadas medidas da condutividade natural existente no
efluente do reator UASB (medida de background) por aproximadamente 10 dias para
observar as variacOes existentes. Foi avaliada também a condutividade natural (inerente aos
ions presentes no efluente) das lagoas por quase um més antes do inicio do teste com tragador
(14 de outubro a 07 de novembro de 2013).

Esse estudo possibilitou conhecer de forma mais precisa a condutividade média e variacdes
diarias e semanais desta. Esses valores da condutividade foram convertidos para a
concentracdo de NaCl. Apesar da condutividade presente nos efluentes ser originaria de
diferentes ions dissolvidos, e ndo ser exclusivamente da presenca de cloreto de sddio, a
transformacéo de toda condutividade em concentracdo de NaCl possibilitou deduzir os valores

preexistentes, dos valores encontrados inerentes ao tracador inserido no sistema.

Uma das conjeturas para utilizar um tracador é seu baixo background: como na lagoa ocorre a
presenca de condutividade devido a diversos sais dissolvidos, buscou-se contornar esse
pressuposto adicionando uma massa que garantisse uma concentracdo minima do tracador
(em condicdo de mistura completa) muito acima da concentragdo normal da lagoa. Isso foi
feito de forma que, deduzindo as concentracdes de NaCl preexistentes, ainda assim fosse
possivel identificar o tracador. Para tal realizou-se um ensaio teste que iniciou dia 07/11/13 e
finalizou dia 02/12/13.

No ensaio teste adotou-se uma concentracdo minima desejavel no sistema se esse fosse um
reator de mistura completa, igual a 700 mgNaCl.L™ (o dobro da concentracdo usual). Sendo
assim, 75 kg de NaCl foram diluidos em 350 litros para cada lagoa. O tempo de aplicacéo foi
de 20 minutos. Esse tempo é inferior a 0,4% do TDH de cada lagoa, dentro assim da faixa
recomendada por Bracho, Brissaud e Vasel (2009): inferior a 2% do TDH da lagoa para ndo

descaracterizar o pulso.

A partir do ensaio teste formulou-se um novo ensaio com o cloreto de sodio para se obter uma
concentracdo minima bem superior aos valores meédios preexistentes nas lagoas. Para tal,
diluiram-se 320 kg de NaCl em 1500 L de agua para cada lagoa (concentracdo minima de
3020 mgNaCl.L™ em todo reator se 0 mesmo fosse mistura completa, dez vezes a
concentracdo média usual) e aplicou-se durante 1 h e 45 min (1,4% do TDH da lagoa) com
vazéo constante de 20 m®.d™. O segundo teste iniciou-se no dia 02 de dezembro de 2013 e
finalizou dia 5 de janeiro de 2014. O teste foi conduzido por cinco vezes o TDH teorico,
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cumprindo com folga o requisito de que testes com tracadores devem ser realizados com uma
duracdo de cerca de trés vezes o TDH tedrico. A TABELA 4.5 traz o resumo das condicdes de

aplicacdo do cloreto de sodio, para cada lagoa.

TABELA 4.5: Resumo das condi¢c8es de aplicacdo do cloreto de sédio

Ensaio teste Experimento
Periodo 07/11/13 a 02/12/13 02/12/13 a 05/01/14
Duracéo do experimento (d) 25 34
Massa do tragador adicionada (kg) 75 320
Volume da solugdo (m®) 0,35 1,45
Tempo de aplicacéo (h) 0,33 1,75
Vazao afluente a lagoa 19 19
Vazdo de aplicacdo do tracador
RN 25,2 19,9
TDH tedrico (d)* 3,7/6,5 43173
Concentragdo minima** (mg.L™) 700 3020

(*) TDH na lagoa com lodo e sem lodo, respectivamente. Na lagoa com lodo foi excluido o
volume ocupado pelo lodo. (**) Concentracdo minima de NaCl para dispersdo total
assumindo reator de mistura completa. Para Lc/lodo ndo se considerou o volume preenchido

pelo lodo para o calculo da concentragdo minima no reator.

Para aplicacdo do cloreto de sodio foi necessaria a utilizacdo de trés reservatérios de agua
(duas caixas d’agua, uma de 1000L e outra de 250L, e um reservatério plastico de 100 L). O
reservatorio maior foi utilizado para fazer a diluicdo e aplicacdo do sal e a vazdo foi regulada
por uma valvula do tipo esférica (FIGURA 4.9).
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FIGURA 4.9: Aparato experimental para aplicacdo do sal: (a) reservatérios de agua; (b)

reservatorio principal e de diluigdo do sal; (c) valvula de controle da vazéo e (d) caixa de
entrada da lagoa.

4.5.2 Simulagido computacional utilizando software CFD
O comportamento hidrodindmico também foi avaliado através de um tragador virtual, tendo

sido utilizado um programa de modelagem computacional (CFD). Para realizacdo das

simulacOes seguiram-se 0s seguintes passos metodoldgicos (TABELA 4.6).
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TABELA 4.6: Etapas metodolégicas para a modelagem no CFD

Seq. Etapas Descri¢ao
Instalacdo dos programas:
1 Ansys CFX, Ansys Instalar os programas e testar sua funcionalidade e
Workbench, Rhynocerus possiveis erros de instalacéo.
2 Teste dos programas
Fazer levantamento e definir Consultar dados geométricos da lagoa segundo projeto
3 os dados de entrada da construtivo e levantamento de dados reais de
geometria construcao e operacao

Fazer o desenho geométrico em trés dimensGes com
todos os elementos fisicos (incluindo o lodo observado
na batimetria para Lc/Lodo) e sem lodo na Ls/Lodo.

5 Construgéo de malha Geracdo de uma malha de célculo genérica

Verificar a melhor malha: estruturada ou ndo
estruturada; refinada ou grosseira

A mais indicada para o tipo de problema € a que
produzir um bom resultado versus convergéncia
Definicdo da turbuléncia, propriedade do fluido,
8 Simulagdo da hidraulica condicdes de contorno do modelo, implementacéo de
equac0es de interesse e métodos de calculo.
Comparacdo e ajuste entre os dados numéricos e

Construcdo da geometria no
computador

6 Teste de malhas

7 Defini¢do de malha

Calibracdo e validacdo do

9 s graficos obtidos na simulagdo e os resultados obtidos
modelo hidraulico .
com ensaio de campo
10 Ensaios com  tracadores Obtencdo do TDH médio real, nimero de dispersao

simulados em CFD “d” e coeficiente de dispersdo “D” das lagoas

Fonte: Adaptado de Passos (2012)

O software CFD utilizado para a modelagem matematica foi o Ansys 11.0®. O pacote do
programa inclui um gerador de malha (Workbench®), um mddulo de pré-processamento,
processamento e pos-processamento (CFX 11.0®) (Passos, 2012). A construcdo da geometria
foi desenvolvida no software Rhynocerus 3D®. As simulagfes computacionais contaram com
a participacdo de Ricardo Gomes Passos, estudante de doutorado do PP-SMARH da UFMG.

45.2.1 Construcdo da Geometria

A geometria tridimensional da lagoa foi construida conforme informacgdes de projeto e
verificagBes de campo ja apresentadas no topico 4.2.2. A geometria representa o dominio,

assim considerou-se somente o volume médio ocupado pelo liquido na lagoa.

Passos (2012) verificou varios arquivos de saida (exportacdo) do software Rhynocerus 3D®
para posterior importacdo ao Workbench® (programa de geracéo e edi¢do da malha) e, entre

os 26 formatos possiveis, o que foi compativel e apresentou os melhores resultados foi o
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formato IGES. No presente estudo utilizou-se o formato sugerido. O arquivo de entrada no

Workbench® deve ser um sélido.

Os detalhes da construcdo da geometria 3D, bem como o sentido do fluxo da lagoa, podem ser
visualizados nas FIGURA 4.10 e FIGURA 4.11. A entrada do fluido na lagoa ocorre no
sentido do talude entrada, ou seja, contrario a saida, e paralelo a superficie da lagoa por uma
tubulacdo de 50mm de diametro. Como a entrada da lagoa esta inserida dentro do dominio da
simulacdo, o volume referente a tubulacdo de entrada foi removido do volume do dominio,

como visualizado na FIGURA 4.11. O fluido sai da lagoa vertendo em um tubo de 50 mm.

5.000 10.000 (m)
L ——E— E—

FIGURA 4.10: Geometria 3D da lagoa e detalhe sobre a direcao do fluxo na estrada e saida
em forma de vertedor.
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FIGURA 4.11: Detalhe sobre o dispositivo de entrada da lagoa (volume extraido do dominio
da simulacéo

Para a construgdo da geometria da Lc/lodo foi necessario fazer simplificagbes geométricas
referentes ao lodo acumulado, uma vez que ndo se encontrou nenhum programa que gera-se 0
mapa tridimensional e fosse capaz de exportar esses resultados como um solido em formato
de entrada compativel com o Workbench®. Essa dificuldade foi relatada também por outros
pesquisadores como Passos (2012) e Aponte (2013). Aponte (2013) ap6s longas tentativas
frustradas construiu a geometria do lodo a mado (inseriu ponto a ponto da batimetria e
interpolou os pontos), o qual demandou muito tempo e esfor¢o para se ter um grande
refinamento.

Por limitagOes de tempo e recursos, nesse trabalho, a construcdo da geometria do lodo foi
simplificada, com o lodo representado por formas geométricas que representavam o lodo
observado na batimetria. Detalhes do lodo geométrico podem ser observados na FIGURA
4.12.
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FIGURA 4.12: Geometria da Lc/lodo ap0s extracdo do lodo geométrico.

De maneira geral o que foi observado na batimetria e foi considerado na construcdo do lodo
geométrico foi um maior acimulo de lodo observado na entrada, seguido de uma zona de

menor acimulo no centro e um acumulo intermediario na saida.

45.2.2 Geracdo da malha para solucdo dos célculos

Para Passos (2012) um elemento importante da solucdo numérica é a malha, que representa a
discretizacdo do dominio de solucdo. A malha é considerada como uma colecdo de volumes
algoritmicamente descritos cobrindo toda a area do dominio e coincidindo com as fronteiras.
Os volumes séo elementos de malha. Os vértices dos volumes séo referidos como nés malha.
O CFX utiliza o método de geracdo de malhas dos volumes finitos. Para as simulacdes
utilizou-se malha estruturada com elementos tetraédricos. Na TABELA 4.7 é possivel

observar o0 nimero de elementos e nés utilizados para a simulagéo da Lc/lodo e Ls/lodo.

TABELA 4.7: Numeros de nos e elementos tetraédricos na malha volumétrica das lagoas

Lagoa com lodo Lagoa sem lodo
NUmero de nos 4806 8699
NUmero de elementos tetraédricos 20443 43408

Na FIGURA 4.13 pode ser observado o refinamento da malha da simulacdo, com maior
refinamento préximo dos dispositivos de entrada e saida.
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FIGURA 4.13: Detalhe do refinamento da malha

45.2.3 Modelos de turbuléncia e definicdes para simulacdo

A modelagem da turbuléncia foi realizada utilizando 0 k-g, que ¢ um modelo robusto,
representa bem os estudos de escoamento complexos e apresenta boa relagdo entre o esforgo
computacional e a preciséo (Passos, 2012).

45.2.4 Condicdes de contorno

Foram definidas as condi¢bes de contorno para entrada (inlet), saida (outlet), superficie,
taludes e bases (TABELA 4.8).

TABELA 4.8: Resumo das principais condi¢cdes de contorno para simulacéo para a
modelagem em CFD da Lc/lodo e Ls/Lodo

Condicdo  Definicbes

de
contorno
Entrada Inlet V=0,117 m/s; Turbuléncia = média (5% de intensidade)
Superficie Wall Free slip
Saida Opening Turbuléncia média (5 % de intensidade)
Taludes e base No Slip Rugosidade leve

Existem diferentes maneiras de se definir a condigcdo de entrada. No CFX é possivel definir

valores para a vazdo massica, para a velocidade ou para a pressao como condicao de entrada
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(Passos, 2012). A velocidade em cada entrada foi definida por meio da EQUACAO 4.1

abaixo:

> |Q

(4.1)

Onde Q é a vazdo de entrada (m2.s™) e A é a 4rea da secéo transversal da tubulacéo (m?).

A partir das condicBes de contorno é possivel definir a magnitude, direcdo e sentido do fluido
que entra no dominio, além de informacdes sobre as condicBes de turbuléncia e perturbagoes

presentes no escoamento (Passos, 2012).

Para a turbuléncia, foi adotado o valor tipico de 5%, supondo que o0 escoamento entra e sai no
dominio medianamente perturbado. Tal valor é recomendado quando ndo se tem dados
experimentais, nem informacdes a respeito da turbuléncia na entrada e saida (ANSYS CFX
11.0, 2006).

Para Passos (2012), em lagoas onde a manta é de material de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) é possivel definir na base e nas paredes a condicdo de ndo deslizamento (No slip),
pois sdo materiais que causam pouca resisténcia ao fluido (condigdes de rugosidade suave).

Para tal definiram-se tais condi¢des para o talude e base das lagoas em estudo.

Na superficie definiu-se como parede (wall) com livre escorregamento (sem atrito — free slip),

desprezando o efeito que o vento pode ocasionar.

45.2.5 Definicdes para simulacdo

Alvarado et. al. (2011) afirmam que utilizar para fluido da simulacdo as mesmas propriedades
da agua ndo afeta o resultado da simulacdo. Ainda mais por que 0s esgotos sdo constituidos de
99,9% de agua (VON SPERLING, 2005). O regime de escoamento adotado foi o de regime

transiente.

Para o teste de tracador virtual considerou-se uma inser¢do na forma de pulso, com uma
massa de 320 kg de cloreto de sddio diluidos em 1500 L de agua e aplicados durantes 1 h e 45

minutos, mesma condicdo do teste de tragcador em campo.
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As condicdes de vazdo e profundidades adotadas para simulacdo foram a condicdo média
observada durante 9 meses de monitoramento do sistema em paralelo. Assim, a vazao foi de
19,6 m*.d™ e profundidades de 0,74 m na Lc/lodo e 0,82 m na Ls/lodo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AcuUmulo e distribuicdo de lodo em termo de so6lidos e massa no
sistema (fase 1).

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados do acimulo de lodo em termos de

massa de solidos, efetuados para a fase 1, na qual as trés lagoas de polimento operaram em

série.
5.1.1 Cargaorganica aplicada

Na TABELA 5.1 esta apresentada a estatistica descritiva dos dados de vazdo e tempo de
detencéo das lagoas 1, 2 e 3, no periodo de maio de 2002 a dezembro de 2005; dezembro de
2006 a maio de 2009 e julho de 2012 a fevereiro de 2013. J& na FIGURA 5.1 séo
apresentados os graficos box-plot com as variacbes dos dados amostrados para a vazao

afluente ao sistema e o tempo de detencdo hidraulica (TDH) de cada unidade durante a fase 1.

TABELA 5.1: Estatistica descritiva dos dados de vazéo e TDH das lagoas 1, 2 e 3 na

(fasel)
- 3 1 TDH (d)
Estatistica Vazdo (m°.d™)
Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3

NUm dados 258 256 256 241
Minimo 9 15 15 0,5
Méaximo 82 13,9 13,9 4.3
Média 33 43 42 1,7
Mediana 31 42 41 1,6
Média geométrica 32 4,0 3,8 1,5
Desvio padrédo 12 1,7 1,8 0,7
Coef. Var 0,37 0,4 0,4 0,4
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FIGURA 5.1: Gréficos box-plot da vazdo e TDH tedrico do sistema de lagoas de polimento
para fase 1
A vazdo média afluente ao sistema foi de 33 m*.d™. O TDH teérico médio foi de 4,3 d, 4,2d e
1,7 d, na L1, L2 e L3, respectivamente — ndo se considerou a presenca de lodo no sistema. O
tempo de detencdo hidraulica tedrico foi menor na L3, devido ao menor volume (menor

cumprimento e profundidade).

Na TABELA 5.2 esta listada a estatistica descritiva para os dados de carga superficial em
termos de DBO e SST nas lagoas 1, 2 e 3 e na FIGURA 5.2 séo apresentados os graficos de

box-plot da variacdo de cargas superficiais (SST e DBO).

TABELA 5.2: Estatistica descritiva dos dados de carga superficial (CS) em termos de DBO

e SST.
CS (kgDBO.ha™.ano™) CS (kg.SST.hat.ano™)
Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3 Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 3
NUm. dados 179 184 170 83 86 85
Minimo 33 4,6 8,9 25,6 7,7 43,3
Maximo 1453 1891 4177 854 418 843
Coef. Var 11 1,3 1,7 0,9 0,6 0,6
Média 183 142 211 146 136 197
Mediana 111 82 125 107 122 170
Média geométrica 119 88 131 112 108 169
Desvio padrédo 200 187 360 129 87 121
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FIGURA 5.2: Gréficos box-plot carga superficial de DBO e de sélidos para fase 1.

A carga média em termos de sélidos em suspensdo foi de 146 kg.ha™.d™, 136 kg.ha™*.d? e 197
kg.hat.d™* para a L1, L2 e L3, respectivamente. A carga organica superficial média de 183
kg.hat.d?, 142 kg.hat.d™ e 211 kg.ha™.d™ nas lagoas L1, L2 e L3, respectivamente.

Os valores encontrados de carga organica superficial de DBO foram semelhantes ao proposto
na literatura para lagoas de maturacdo e também polimento (<150 kgDBO.hab™.d™)
(CAVALCANTI, et al., 2001a). Tratam-se de valores inferiores de carga organica superficial
se comparados ao esperado em lagoas facultativas primérias (<300 kgDBO.hab™.d}), no
entanto, sdo esperados devido ao tratamento prévio eficiente, como € o caso do reator UASB.

Na L1 a carga organica é associada aos solidos e matéria organica advindos do reator UASB.
Uma parte desses solidos e matéria organica que adentram a primeira unidade acumula e/ou é
oxidada nessa unidade, diminuindo a carga organica na lagoa seguinte (L2). Por sua vez, essa
condicdo de menor carga organica favorece o crescimento de algas no sistema, Catunda et al.
(2000) corrobora com essa discussdo. Na L3 a carga orgénica é maior devido as menores

dimensdes do sistema.

5.1.2 Concentracdo dos sélidos e acimulo de lodo nas lagoas

A FIGURA 5.3 demonstra a variacdo espacial da concentracdo dos solidos totais no lodo das

lagoas L1 e L2.
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FIGURA 5.3: Concentragéo e distribui¢cdo dos solidos totais no lodo das lagoas de polimento
Lle L2
Na FIGURA 5.3 é possivel observar que na L1 a concentracdo de solidos totais (ST) €
méxima na entrada e saida, com valores préximos ao maximo de 90,7 kg.m™ (9,1%). Na zona
intermediéria sdo observados valores minimos préximos a 5,3 kg.m™ (0,5%). Ja na segunda
lagoa da série o comportamento é bem distinto, pois ocorre um decaimento da entrada para a
saida da lagoa em um sentido da diagonal direita para a diagonal esquerda, com valores
méximos de 27,5 kg.m™ (2,8%) a valores minimos de 3,5 kg.m™ (0,4%). Tal resultado aponta
para um acumulo de lodo mais concentrado na L1 do que na L2. Até mesmo a maior
concentracdo de solidos é bem inferior a maior parte dos outros estudos presentes na literatura

para lagoas facultativas e anaerdbias (TABELA 5.4).

Com os dados batimétricos foi possivel determinar a quantidade e distribuicdo do lodo
acumulado para a primeira batimetria, com quase 10 anos de operacdo (FIGURA 5.4) e, na

segunda batimetria, com quase 11 anos de operacdo (FIGURA 5.5).
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FIGURA 5.4: Altura do lodo (m) ao longo das lagoas L1, L2 e L3, apds 10 anos de operacao
(primeira batimetria)
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FIGURA 5.5: Altura do lodo (m) ao longo das lagoas L1 e L2, ap6s 11 anos de operacao
(segunda batimetria)
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Em ambas as batimetrias foi observada uma maior distribuicdo do lodo proximo aos
dispositivos de entrada e saida de cada lagoa. Nelson et al. (2004), estudando trés lagoas
facultativas, perceberam que a distribuicdo era muito irregular e a espessura maxima ocorreu
perto da entrada, composta por um Unico dispositivo, e também proximo aos cantos. D’Castro
Filho et al. (2005) atribuiram a maior sedimentacao na zona da entrada as caracteristicas dos
dispositivos de entrada e saida, e também a grande concentracdo de sélidos sedimentaveis
presentes no afluente. Passos et al. (2012), investigando a distribuicdo de lodo em uma lagoa
facultativa, observou a grande influéncia da ma distribuicéo do afluente pelas duas tubulagdes
de entrada, sendo que a maior parte do lodo se acumulava na lateral que recebia uma maior

fragcéo dos esgotos.

Os dados da contribuicdo per capita do lodo sedimentado, a altura média do lodo e o volume

ocupado pelo lodo nas lagoas de polimento podem ser observados na TABELA 5.3.

TABELA 5.3: Dados do acumulo do lodo nas lagoas de polimento para primeira e segunda

batimetria.

Batimetria 1 Batimetria 2

L1 L2 L3 L1 L2
Altura média do lodo (m) 0,27 0,06 0,14 0,34 0,08
Volume do lodo (m?) 37,6 69 12,2 42,6 8,9
Fracdo do volume total ocupado* (%) 35,1 6,5 20,5 39,8 8,3
Acumulo (cm/ano) 2,44 0,45 2,33 2,58 0,54
Contribuico per capita (L.hab™.d") 0,051 0,009 0,019 0,058 0,012
Contribuicéo per capita (m*.hab™.ano™) 0,019 0,003 0,007 0,020 0,004
Tempo de operacao (anos) 10,0 10,0 8,8 10,8 10,8

* Calculado para uma profundidade média de 0,70 metros.

O valor encontrado para contribui¢do per capita na primeira lagoa do sistema foi de 0,051
L.hab™.d™ e 0,058 L.hab™.d* com 10 e 10,8 anos de operacdo, respectivamente. Este valor foi
abaixo da faixa referenciada na literatura para lagoas anaerdbias e facultativas, que
corresponde a 0,08 a 0,22 L.hab™.d* (GONCALVES, 1999), e também por outros trabalhos
da literatura (TABELA 5.4). No entanto, foi semelhante a outras lagoas de polimento, D’
Castro Filho et al. (2005) encontraram valor de 0,05 L.hab™.d™* para uma lagoa de polimento
em operacdo ha sete anos e Brito et al. (1999) 0,11 L.hab™.d™ para uma lagoa de polimento

experimental chicaneada, apds dois anos de operagéo.
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TABELA 5.4: Comparacao entre as taxas de acimulo de lodo e concentracdo média de
sélidos deste estudo (*) com outros trabalhos da literatura.

Localizagéo Tipo de Tempo Média da Taxa de Referéncia
Lagoa de concent. acumulo
operagdo  Sélidos  (m*.hab™.ano™)
(anos) (g.LY
México Anaerébia 5 171 0,022 Nelson et al. (2004)
México Facultativa 6 - 0,036 Nelson et al. (2004)
México Facultativa 10 112 - Nelson et al. (2004)
México Facultativa 15 166 0,021 Nelson et al. (2004)
Coldmbia Anaerdébia 2.6 - 0,055 Nelson et al. (2004)
5 - 0.040
Franca - 10 187 - Nelson et al. (2004)
Franca Facultativa 3-10 54-136 0,12 Nelson et al. (2004)
EUA Facultativa 0,5-7 - - Nelson et al. (2004)
EUA Facultativa 7 59 - Nelson et al. (2004)
13 77
Mediterraneo Anaerdébia 15 167 0,011 Bouza-Deafio et al. (2013)
Mediterraneo Facultativa 20 133 0,027 Bouza-Deafio et al. (2013)
Mediterraneo Maturacdo. 1 20 213 0,015 Bouza-Deafio et al. (2013)
Mediterraneo Maturag&o. 2 20 173 0,009 Bouza-Deafio et al. (2013)
Sudeste do Brasil Anaerodbia - 172 0,023 Nelson et al. (2004)
- 0,026
Nordeste do Brasil ~ Facultativa 2,5 39 - Nelson et al. (2004)
Brasil Facultativa 21 - 0,007 Passos et al. (2013)
Brasil Vérias - - 0,03-0,08 Gongalves (1999)
Sudeste do Brasil Facultativa 0,023 Gongalves (1997)
Brasil Polimento 7 - 0,018 D’Castro Filho et al. (2005)
Brasil Polimento 2 - 0,040 Brito et al. (1999)
Sudeste do Brasil Facultativa 20 0,036 Da-Rin e Nascimento
primaria (1988) apud Gongalves
(1999)
Anaeroébia 0,12 Gloyna (1973) apud
Gongalves (1999)
Anaerébia 0,01
Alaska/ Canada Facultativa 0,09-0,15 Clark et al apud Gongalves
(1999)
Anaerdbia 0,11-0,15 Silva e Mara (1979) apud
Gongalves (1999)
Nordeste do Brasil Polimento 4,33 0,0282 Catunda et al. (2000)
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Brasil (*) Polimento 1 11 48 0,020 Presente estudo
Brasil (*) Polimento 2 11 18 0,004 Presente estudo
Brasil (*) Polimento 3 9 - 0,007 Presente estudo

Na segunda lagoa a contribuicdo per capita de foi 0,009 L.hab™.d™* com 10 anos de operacéo e
0,012 L.hab™.d™ para 10,8 anos de operac&o. Na terceira lagoa o actimulo foi de 0,019 L.hab"

1.d™, valor ainda mais baixo que o referido na literatura para lagoas facultativas e anaerébias.

Em termos de espessura, 0s valores encontrados para o acimulo de lodo na L1 foram de 2,3 —
2,4 cm.ano?, na L2 de 0,4-0,5 cm.ano™ e na L3 de 1,5 cm.ano™. Brito et al. (1999)
encontraram uma camada acumulada de 8 cm.ano™. Entretanto, esse valor pode ter sido mais
elevado devido ao baixo tempo de operacdo (dois anos), e por conseguinte o lodo acumulado

estava menos digerido e adensado.

Na terceira lagoa do sistema foi observado um maior volume de lodo acumulado em relacdo a
L2, com 20,5% do seu volume total preenchido. Esse maior valor é esperado por haver no
final dessa unidade um filtro de pedra (brita de 3 a 8 cm de diametro) que faz a retencédo das
algas presentes no sistema, as quais, apés sua morte, sedimentam. Além do mais, nesta
unidade houve eventuais presencas de macrofitas do tipo Lemna. Esta macrofita foi
introduzida antes da instalacdo do filtro de pedra para ocasionar um sombreamento na lagoa e
contribuir para o decaimento de algas. Apesar de ter sido removida, é frequente o seu

ressurgimento. Tais fatores contribuem para o maior acimulo de lodo nessa unidade.

O percentual do volume total ocupado até maio de 2012 era de 35%, 6,5% e 20% na L1, L2 e
L3, respectivamente, e 40% e 8% em fevereiro de 2013, para L1 e L2. Esses resultados
apontam para a necessidade de remoc¢do de lodo na L1 nos préximos dois anos para ndo
exceder 50% do volume total da lagoa. Esses resultados estdo em concordancia com Catunda
et al. (2000), que indicaram que a remocdo do lodo conforme as taxas observadas em seu
trabalho com lagoas de polimento deveria ocorrer apos 12 anos de operagdo. No entanto, essa
remoc&o pode ser opcional quando se tem borda livre disponivel e flexibilidade para aumentar
a altura do dispositivo de saida, assim o lodo poderia continuar acumulando na lagoa,
possibilitando que essa remocdo seja efetuada em um prazo maior, favorecendo a maior

estabilizacdo e compactagdo do lodo no sistema.
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D’Castro Filho et al. (2005) apontaram para uma remocéo total em um horizonte de 10 anos
para ndo ultrapassar 1/3 do volume total da lagoa e parcial a cada 5 anos para remover o lodo
em pontos criticos (proximo aos dispositivos de entrada e saida), a fim de ndo ocasionar o

surgimento do lodo na superficie da lagoa.

No presente estudo, ap6s 11 anos de operacdo, ndo foram detectadas zonas de afloramentos de
lodo, embora haja uma restricdo de ndo se operar a L1 com uma lamina inferior a 60 cm,
devido ao lodo na entrada ja ocupar alturas semelhantes a essa. As implicaces do volume de
lodo presente no sistema devem ser melhor avaliadas através de um estudo do comportamento
hidrodinamico para verificar as interferéncias desse no TDH efetivo da lagoa (discusséo

efetuada no topico 5.4).

Na L2 e L3 a remocdo do lodo deve ocorrer em um horizonte de projeto de 20 anos ou mais
para ndo exceder a 50% do volume total. Tal estimativa estd em concordancia com von
Sperling et al. (2003).

Na FIGURA 5.6 é demonstrada a composi¢do dos sélidos do lodo em trés diferentes zonas da
lagoa: entrada, meio e saida (cada zona com as mesmas dimensfes), apds 11 anos de
operacdo. Na lagoa 1 a maior fracdo dos solidos é inorganica, ja na lagoa 2 a fragdo de sélidos
organicos e inorganicos é similar. Em ambas as lagoas fica evidente que a maior parte dos
solidos sedimenta na zona de entrada (68% ou 1412 kg na lagoa 1 e 46% ou 73 kg na entrada
da lagoa 2), o que esta de acordo com outros trabalhos (GONCALVES, 1999; NELSON et
al., 2004).
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FIGURA 5.6: Massa de so6lidos no lodo em trés diferentes zonas da lagoa 1 e 2, apds 11

anos de operacao.

A massa de sélidos remanescentes que acumulam no meio e na saida tem proporcdes
similares. Esta acumulacdo é associada com as configuracbes geométricas da lagoa
(predominantemente retangular, com relacdo comprimento-largura igual a 5) e com as
caracteristicas do efluente do reator UASB. A maior parte da massa de solidos acumulou na
lagoa 1 (92% ou 2062 kg) e somente uma pequena fracdo (8% ou 160 kg) acumulou na lagoa
2. Catunda et al. (2000) encontrou um maior acumulo na primeira raia de uma lagoa
chicaneada, fato associado aos sélidos advindos do reator UASB sedimentarem na lagoa 1.
Por se tratar de um sistema ja ha varios em operacgdo, ocorreu expressiva mineralizagdo dos

sedimentos, o que é observado através da maior massa de sélidos inertes (SF) acumulada.

5.1.3 Balanco de massa simplificado dos sélidos presentes no sistema

A partir dos dados de batimetria e também da concentracdo dos s6lidos no lodo foi possivel
obter a massa de solidos acumulada no sistema em termos de ST, SF e SV e compara-la com
um balan¢o de massa simples entre os s6lidos suspensos afluente e efluente (SST, SSF, SSV).
Na FIGURA 5.7 é possivel observar a massa de sélidos média afluente a cada unidade em
termos de sélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF) e sélidos suspensos
volateis (SSV) ao longo de 11 anos de operacdo, calculada conforme descrito no topico
(4.2.1).
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FIGURA 5.7: Massa de sdlidos suspensos totais (SST), suspensos fixos (SSF) e suspensos
volateis (SSV) afluente a cada unidade ao longo de 11 anos de operagéo

A maior fragio dos solidos observados foi organica (SSV). E possivel notar que a maior parte
dos solidos sdo removidos no reator UASB (67%) e que na L1 (afluente da lagoa 2) ocorre um
aumento de sélidos, principalmente em funcdo do crescimento de algas, corroborando com o

afirmado por Dias et al. (2013).

A partir do balanco entre os solidos que entraram e sairam do sistema, foi possivel obter a
massa de SST, SSF e SSV retidos no sistema e compara-la com a massa de ST, SF e SV
observado no sedimento da lagoa 1 (FIGURA 5.8) e lagoa 2 (FIGURA 5.9). Essa comparagéo
foi efetuada somente para L1 e L2, das quais coletou-se informacdes da massa de sélidos do

lodo.
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FIGURA 5.8: Comparacéo entre os solidos acumulados no lodo (hachuras) e um balango de
massa simples entre a entrada e saida dos sélidos suspensos do sistema na lagoa 1 ao
longo de 11 anos de operacéo

Como pode ser observado, esse simples balango de massa entre o afluente e efluente ndo
representa totalmente o que acumulou, uma vez que ocorre também a digestdo anaerdbia na
camada lodo e a producdo de sélidos por bactérias e pelas algas, as quais ndo foram
consideradas nesse balan¢o. No entanto, fica evidente atraves do acumulo negativo de sélidos
na lagoa 1 que estd ocorrendo uma grande producdo de sélidos, e que estes estdo saindo do

sistema na forma principalmente de sélidos suspensos volateis.

O sistema produziu mais solidos (principalmente organicos) do que o acumulado apds 11 anos
de operacdo. Tal fato endossa a grande producdo de biomassa algal que ocorreu no sistema.
Para além disso, uma fracdo dos solidos que sdo produzidos em forma de alga podem flocular

e sedimentar, contribuindo para a producao de sedimento na lagoa 1.
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FIGURA 5.9: Comparacao entre os solidos acumulados no lodo (hachura) e um balango de
massa simples entre a entrada e saida dos sélidos suspensos do sistema na lagoa 2 ao
longo de 11 anos de operacao

Na lagoa 2 ¢ possivel observar que o real acumulado é bem inferior & diferenca de massa entre
entrada e saida, evidenciando que uma grande parte dos sélidos (principalmente organico) é
composto basicamente por algas que permanecem em suspensdo e que somente uma parcela
sedimenta. Se dividida pelo volume da lagoa, essa massa suspensa, ira corresponder a

aproximadamente 1% da concentracéo na lagoa.
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5.2 Interferéncia do lodo no desempenho do sistema (fase 2).

Nesta fase foi avaliada a interferéncia do acimulo de lodo no desempenho do sistema, por
meio da comparacdo de duas lagoas de polimento em paralelo (com e sem lodo), recebendo a

mesma vazao e carga afluente.

A variacdo da vazdo afluente pode ser observada na FIGURA 5.10. A vazao mediana efluente
do reator UASB foi de 37,8 m®.d™, o equivalente a 18,9 m®.d™ para cada lagoa; j4 o TDH teve
mediana de 3,6 d para lagoa com lodo (considerando apenas o volume ocupado pelo liquido,

ou seja, descontando o volume ocupado pelo lodo) e 6,2 d para lagoa sem lodo.

3 3 TDH (d
. Vaz&o (m3d) —5% . (d) —25%
u50% u50%
45 4 10
E 090% 090%
] o
40 1 010% 8 010%
2
35 x Minimo 6 1 x Minimo
2 x Maximo 4 x Maximo
=75% =75%
25 - 27 .
a Média a Média
20 ‘ 0 ‘
m3/d Lc/Lodo Ls/Lodo

FIGURA 5.10: Vazao afluente para ambos os sistemas e variacdo e TDH para cada lagoa
(com lodo e sem lodo).

A profundidade média em que os sistemas operaram foi de 0,71 m na Lc/lodo (profundidade
total, ou seja, lodo mais liquido) e 0,74 na Ls/lodo. Em funcdo de um desnivel ndo foi
possivel manté-las exatamente com a mesma profundidade. A FIGURA 5.11 apresenta o

gréafico box-plot da variacdo da profundidade total em cada lagoa.
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FIGURA 5.11: Gréafico box-plot para comparacgédo entre altura da profundidade total na
Lc/lodo e Ls/lodo

A TABELA 5.5 apresenta a mediana das concentracdes dos principais parametros de
qualidade ao longo do sistema, incluindo a Lc/Lodo e Ls/Lodo, bem como as concentragdes
que tiveram valores significativamente diferentes entre as duas lagoas, segundo o teste nédo

paramétrico de Wilcoxon.

TABELA 5.5: Concentracdo mediana dos parametros analisados e a comparacao da lagoa
com lodo e sem lodo através de estatistica ndo paramétrica de Wilcoxon.

Parametro N. Dados Afluente UASB  Lc/Lodo Ls/Lodo
DQO (mg/L) 45 603 213 239 220
DQO solavel (mg/L) 9 - - 73 63
DBO (mg/L) 20 161 70 67 55
DBO solavel (mg/L) 9 - - 17 28
SST (mg/L) 52 203 49 92 91
SSV (mg/L) 52 178 40 86 84
Colif. Totais* (NMP/100 mL) 19 2,5E+10 3,0E+09 19E+08 1,1E+08
E. coli* (NMP/100 mL) 19 52E+09 9,1E+08 5,6E+07 3,4E+07
OD (mg/L) 50 0,3 3,0 (**) 6,4 6,1
POR (mV) 50 -130 -103 32 43
pH 41 7,1 6,9 7,4 75
CE (uS/cm) 44 785 755 738 710
Turbidez (NTU) 50 194 72 107 94
Temperatura (°C) 50 23,6 23,4 21,1 21,5

(*) Coliformes Totais e E. coli (média geométrica)
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(**) valor de OD medido na caixa de saida do reator UASB, na qual ocorre oxigenacéo, ou
seja, ndo representa os valores dentro do reator UASB, mas sim o afluente as lagoas.
Valores sublinhados: valor significativamente diferente que o da outra lagoa (valor de p

<0,05).

O efluente do reator UASB apresentou concentracdo mediana de DBO de 70 mg.L™ e as
lagoas com lodo e sem lodo apresentaram concentracdes medianas de 67 mg.L™ e 55 mg.L™,
respectivamente. Assim, o reator UASB contribuiu mais plenamente para remocao de matéria
orgénica e as lagoas pouco contribuiram, concordando com Dias et al. (2013). Néao foi
possivel observar diferenca significativa entre as concentracfes efluentes para nenhum dos
parametros de matéria organica analisados entre as lagoas com e sem lodo. Vale destacar que
a amostragem perfez sete meses do ano, incluindo periodo seco e chuvoso, sendo que para
alguns parametros as amostras eram semanais e outros quinzenais. A amostragem de DBO
solivel e DQO soltuvel compreendeu um periodo menor entre os meses de outubro e

dezembro, nos quais ndo foi possivel identificar diferenca.

A concentracdo mediana afluente de E. coli no reator UASB foi de 9,1x10® NMP.100ml ™,
5,6x10" NMP.100ml™ e 3,4x10" NMP.100ml™ para Lc/lodo e Ls/lodo, respectivamente. Tanto
no efluente do reator UASB como nas lagoas a concentracdo de indicadores de contaminagao
fecal foi elevada, acima do requerido para irrigacdo (10° NMP.100ml™). Esse resultado era
esperado, uma vez que o TDH de ambas as lagoas é reduzido, e havia apenas uma lagoa na
série. Cavalcanti (2003) afirma ser necessario no minimo 10 dias para atingir valores de E.
coli compativeis com as diretrizes apresentadas. Dias et al. (2013) observaram cumprimento a
esse padrdo quando empregaram trés lagoas em série, elevando o TDH para proximo de 10
dias.

A concentracdo mediana de oxigénio dissolvido nas lagoas foi de 6,4 mg.L™ na Lc/lodo e 6,1
mg.L™? na Ls/lodo. Quanto & condutividade elétrica, os valores foram 738 pS.cm™ e 710
uS.cm® para Lc/lodo e Ls/lodo, respectivamente. Para esses pardmetros ndo foram
encontradas diferengas significativas. Diferengas que se fizeram presentes nos pardmetros
oxidorreducdo (POR) e pH. Cabe destacar que para esses parametros a Ls/lodo apresentou

maiores valores.
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E possivel observar que as lagoas ocasionam um incremento de pH, esse aumento é esperado
devido ao consumo de gas carbbnico efetuado pelas algas durante as horas do dia. A
concentracdo do pH no efluente foi de 7,4 na Lc/lodo e 7,5 na Ls/lodo.

Acredita-se que essa pequena distingdo entre os pardmetros estd associada & camada de lodo
que, por ser anaerdbia contribuiu para a reducdo do potencial de oxirreducdo e do pH na
Lc/lodo. A variacdo da concentragdo de pH, OD, POR e CE pode ser visualizada na FIGURA
5.12.
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FIGURA 5.12: Grafico de box-plot da variagdo da concentra¢do mediana de pH, oxigénio

dissolvido, condutividade elétrica e potencial de oxidorreducao.

A estatistica da eficiéncia de remocdo de matéria organica, solidos e coliformes pode ser
visualizada na TABELA 5.6.
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TABELA 5.6: Eficiéncia mediana dos parametros analisados e a comparacao da lagoa com

lodo e sem lodo através de estatistica ndo-paramétrica de Wilcoxon

Parametro N. Dados UASB Lc/lodo Ls/lodo
DQO (%) 45 65 -13 -6
DBO (%) 20 60 12 21
SST (%) 52 74 -79 -84
SSV (%) 52 76 -105 -113
Colif. Totais (unid. log remov.) 19 1,0 1,0 1,3
E. coli (unid. log remov.) 19 0,8 1,1 1,3

Valores sublinhados: valor significativamente diferente (valor de p <0,05).

O reator UASB contribuiu para uma remog¢do mediana de 65% da DQO e 60% da DBO do
sistema, em concordancia com Cavalcanti (2003), que cita uma faixa entre 60 a 70% remogéo
de DBO. As lagoas com e sem lodo contribuiram pouco para a remoc¢do mediana de DBO,
12% na Lc/lodo e 21% na Ls/lodo. A remocdo mediana de SST ocorreu somente no reator
UASB (74%) e as Lc/lodo e Ls/lodo contribuiram para geracdo de solidos no sistema, em
funcdo da producdo de biomassa algal.

Ao se comparar as eficiéncias das lagoas com e sem lodo ndo foi possivel observar diferenga
significativa para os parametros de eficiéncia de remogdo de matéria organica, solidos e

coliformes (valor de p sempre > 0,15).

Apesar de o lodo reduzir o volume da lagoa e por consequéncia o TDH, esse fator ndo foi
preponderante para remoc¢do de matéria organica, o que pode ser explicado pelo fato de que
mesmo reduzindo 40% do volume, essa reducdo nao implicou em TDH menores que 3 dias.
Para Cavalcanti (2003), 3 dias sao suficientes para remoc¢do de matéria organica. A variacdo
das concentracdes e eficiéncias podem ser observadas através da FIGURA 5.13.
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FIGURA 5.13: Grafico de box- plot para concentragéo e eficiéncia de DBO, DQO e SST
para as lagoas com e sem lodo.
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A remocdo mediana de E. coli foi de 1,1 unidades log para Lc/lodo e 1,3 unidades log para
Ls/lodo. Esperava-se uma remocdo de coliformes melhor na lagoa sem lodo - uma vez que
essa tem maior volume liquido disponivel e por consequéncia maior TDH -, fato este que
ocorreu, mas ndo foi possivel observar diferenca significativa para a remocao de Coliformes
Totais e E. coli. Tanto a concentracdo efluente de E. coli como a eficiéncia indicaram uma
forte semelhanga (valor de p sempre >0,15), como mostra o gréfico box-plot na FIGURA
5.14.
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FIGURA 5.14: Gréfico de box-plot para concentracéo e eficiéncia de Coliformes Totais e E.
coli para as lagoas com e sem lodo.

Von Sperling, Bastos e Kato (2005), estudando lagoas de polimento no Brasil, observaram

que nas lagoas de polimento mais rasas ocorriam maiores valores de K, (coeficiente de

decaimento bacteriano) e, portanto, maiores remocdes. A equagdo proposta por esses autores

aproxima-se de uma relacédo inversa entre a profundidade e 0 K.
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Desta forma, o que explica esse comportamento € que na lagoa com lodo que tem 0,34 m em
média da sua profundidade (0,71 m) preenchida de lodo, ou seja, 0,37 m de coluna d’agua
apresenta maior coeficiente de decaimento bacteriano do que na Ls/lodo que tem toda a

totalidade da profundidade com coluna liquida (0,76).

O valor de Kj, foi calculado para fluxo disperso para Lc/lodo (1,71 d*) e Ls/lodo (0,90) e
corrigido para coeficiente decaimento com a temperatura de referéncia (Kp-20ec), utilizando a
equacao abaixo (von SPERLING, 2005):

Kb
Kp-20°c = o720 (5.1)

Onde:
0 - coeficiente de temperatura (1,07);
T — Temperatura do liquido (°C).

Na lagoa com lodo a temperatura média 21,1 °C e Ls/lodo de 21,5 °C. Von Sperling (2005)

propds o calculo do K, em funcdo da profundidade da lagoa (H) conforme a equacéo abaixo:

Ko = 0,549  H-1456 (5.2)

O Kp-20°c para lagoa com lodo foi de 1,59 d™* que, comparado com o K, estimado a partir da
Equacdo 5.2 com profundidade (von Sperling, 2005), indicou semelhanca, com Ky, resultante
de 2,33 d™. Na lagoa sem lodo 0 Kp.o0-c foi de 0,81 d* muito semelhante a 0,82 d™* estimado
pela Equacdo 5.2 em funcdo da profundidade. Assim é possivel observar que o coeficiente de
decaimento bacteriano foi explicado pela profundidade, sendo esse maior na lagoa mais rasa,
nesse caso na Lc/lodo. No entanto, as eficiéncias entre as lagoas ndo foram distintas, pois o
produto Ky,. TDH foi semelhante para duas lagoas, Lc/lodo (5,72) e Ls/lodo (5,03).

5.3 Interferéncia do lodo na hidrodinamica do sistema (fase 2).

5.3.1 Concentracdo de cloreto de sodio estimada a partir da condutividade presente no

efluente (background)

Para avaliar a interferéncia do lodo na hidrodindmica foram desenvolvido experimento em

duas lagoas em paralelo, uma com lodo e outra sem lodo, com mesma carga e vazao afluentes
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(topicos 4.2.2 e 4.5.1). Antes da insercdo do tracador cloreto de sodio foram realizadas
medidas dos valores médios de condutividade (corridos para concentracdo de cloreto de
sodio) presentes no efluente da lagoa. Posteriormente efetuaram-se 0s experimentos utilizando

o cloreto de sadio.

fons presentes nos efluentes podem conduzir eletricidade, e sdo responsaveis pela
condutividade nas aguas residuarias. Uma investigacdo da condutividade natural foi realizada
para o efluente do reator UASB no centro e na saida da Lc/lodo, e também na saida da
Ls/lodo. Esse estudo buscou avaliar a condigdo preexistente (concentragcdo de background)
antes do lancamento do cloreto de s6dio que ocorreria durante os ensaios hidrodindmicos. Os
valores de condutividade foram transformados em concentracdo de cloreto de sodio (e séo
apresentados dessa maneira ao longo de todo esse topico, apesar de que a condutividade da
lagoa pode ser devida a outros ions presentes e ndo necessariamente cloreto de sodio). Essa
simplificagcdo foi assumida a fim de se deduzir os valores preexistentes de condutividade
(convertida a concentracdo de cloreto de sddio) dos valores apds a inser¢do do tracador
(cloreto de sadio).

Na FIGURA 5.15 é possivel observar a variacdo natural da concentracdo de cloreto de sodio
no efluente do reator UASB.

Efluente reator UASB

500,0 -
450,0 -
400,0 -
350,0 -
300,0 -

250,0 -

Concentragdo NaCl (mg/L)

200,0 -

150,0 T T )
0,0 5,0 10,0 15,0
Tempo (d)

FIGURA 5.15: Concentracéo de cloreto de sédio estimada a partir da condutividade natural

presente no efluente do reator UASB.
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A concentracdo média de cloreto de sédio no efluente do reator UASB foi de 263 mg.L™.
Essa avaliagdo permitiu observar ainda que o reator UASB contribuiu com valores de
concentracéo de cloreto de sédio de 200 mg.L™ a 350 mg.L™.

Na FIGURA 5.16 € possivel observar a variacdo da concentracdo de cloreto de sddio estimada
a partir da condutividade natural na lagoa de polimento com lodo. A concentracdo média de
cloreto de sédio foi de 302 mg.L™ , com 50% dos dados entre 285 mg.L™ e 323 mg.L™.
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FIGURA 5.16: Concentracao de cloreto de sédio estimada a partir da condutividade natural

presente no efluente da Lc/lodo

A concentracdo do sal varia ao longo do dia, apresentando um pico de maior concentracao na

parte da manha (entre 7 e 10 horas) e outro de menor concentracdo (entre 14 e 17 horas)
(FIGURA 5.17).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Lc/lodo - saida

380,0 36
~ 360,0 34
?D ~
2340,0 32 5 Concentraca
o 320,0 8 < oNaCl
8 o000 0 30 e (mg/L)
zo 300[0 oo™ DOO000000000 000 () Nid 3
8 280,0 R S R ks e 28§ remperatura
Ju | 2% 5o 5P e;vf"%;g:&“) L 26 & (°Q)
£ 260,0 ARNITy S £
@ I 0%8520‘9&00000” Q
Q i 2.9, - 24 &+
g 240,0 - A

| o

© 220,0 1 o - 22

200,0 - T T T T 20

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00

Variac¢do horaria

FIGURA 5.17: Variagdo horaria da concentragéo de cloreto de sddio e da temperatura na
superficie do vertedor de saida (eixo secundario) na lagoa com lodo durante as medidas de
background

Os valores de condutividade medidos séo convertidos a uma temperatura de referéncia (25°C)
e a condutividade é diretamente proporcional a temperatura. No entanto, o que foi observado

foi uma relacdo inversa entre a concentracdo de cloreto de sddio e a temperatura.

Padrdo muito semelhante a saida também foi encontrado para o meio da lagoa com lodo,
(FIGURA 5.18), com valores médios de 314 mg.L™.
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FIGURA 5.18: Valores de concentracéo de cloreto de sédio (estimado a partir da

condutividade natural) para o meio da lagoa com lodo.
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Na lagoa sem lodo a concentracdo média de cloreto de sédio foi de 232 mg.L™. E possivel

observar que nessa lagoa ha também uma variacao diaria da condutividade (FIGURA 5.19).
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FIGURA 5.19: Valores de condutividade natural da lagoa convertidos para concentracéo de

cloreto de sédio (NaCl) na saida da Ls/lodo

A variacdo horéria da condutividade, no entanto, apresenta um padrédo diferente, com valores
mais elevados entre as 09 e as 14 horas (FIGURA 5.20). A excecdo se da em um periodo no
qual o cloreto de sodio adquiriu menores valores de concentracdo. Uma possivel explicacdo é
o0 aparente periodo de estratificacdo térmica que ocorre no inicio do monitoramento (entre 0s
dias 6 e 9) (FIGURA 5.21).
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FIGURA 5.20: Variag&o da condutividade ao longo do dia para a lagoa sem lodo durante as

medidas de background
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FIGURA 5.21: Variagdo da temperatura mais superficial e de fundo no centro da lagoa sem
lodo durante as medidas de background. A referéncia da profundidade é com relagéo ao
fundo: 5 cm (fundo) e 60 cm (superficie) acima do fundo.

Na FIGURA 5.21 é observada a variagdo da temperatura do liquido entre a superficie (60 cm
do fundo) e o fundo (5 cm do fundo). No geral a temperatura da superficie varia diariamente
aumentando durante as horas quentes do dia (manha e tarde) e diminuindo durante as horas
mais frias (noite e madrugada) e a temperatura do fundo é mais estavel. E possivel visualizar
que entre os dias 5 a 9 e no dia 14 do experimento ocorreram periodos em que a temperatura
de superficie esteve 2°C acima da temperatura do fundo, possivel indicio de estratificacdo
térmica. Nos demais dias é observado um ciclo diario em que a temperatura superficial chega
a 5°C mais quente que a temperatura do fundo, no entanto, durante a madrugada as duas

temperaturas se tornam iguais, indicativo da ocorréncia de uma homogeneizacéao do liquido.

5.3.2 Experimento com tracador cloreto de s6dio em campo e virtual

Neste topico discutem-se os resultados obtidos para o teste com tracador cloreto de sédio em
campo e através de modelagem CFD para tragador virtual. A analise estatistica das condi¢Ges
experimentais de TDH, profundidade e vazdo das unidades durante o teste de tracador em

campo é apresentada na TABELA 5.7.
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TABELA 5.7: Estatistica descritiva das condi¢cdes experimentais durante o teste com
tracador cloreto de sodio

- Profundidade total (m) . TDH (d)
Estatistica Lc/Lodo Ls/Lodo Vazao Lc/Lodo Ls/Lodo
NUm dados 26 26 26 26 26

Minimo 0,75 0,76 34,2 5,6 5,6
Méaximo 0,89 1,06 42,0 79 10,2
Média 0,80 0,87 38,0 6,6 7,3
Mediana 0,78 0,82 38,2 6,4 6,4
Média geométrica 0,80 0,86 38,0 6,5 7,2
Desvio padréo 0,05 0,12 2,2 0,8 1,6
Coef. Var 0,06 0,14 0,06 0,12 0,22

A profundidade média em que os sistemas operaram foi de 0,80 m na Lc/lodo e 0,87 na
Ls/lodo. Apesar de se buscar manter similares as condi¢cdes de ambas, em virtude dos niveis
de assentamento das lagoas, ocorreu uma pequena variacdo na altura da coluna d"agua e
consequentemente aumento do TDH da Ls/lodo em relagdo a Lc/lodo (TDH calculado com

base no volume total — liquido e lodo).

As lagoas estdo construidas com um desnivel entre elas, de forma que a Lc/lodo esta em uma
cota de 10 cm mais elevada que Ls/lodo. A tubulagdo que verte o liquido de ambas é de 50
mm para cada lagoa, no entanto, a tubulagdo que leva o liquido para a caixa de saida de ambas
é a mesma, de forma que a Lc/lodo tem maior facilidade em escoar seu fluido. Dessa maneira,
mesmo alterando a altura do vertedor para Ls/lodo operar na mesma altura que Lc/lodo, a
Ls/lodo eventualmente operava com uma lamina liquida maior para compensar o desnivel de
terreno. A variacdo do TDH e profundidade das lagoas podem ser observadas na FIGURA
5.22.
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FIGURA 5.22: Box-plot da profundidade e TDH da Lc¢/Lodo e Ls/Lodo durante o teste com

tracador em campo.

A vazdo efluente do reator UASB é apresentada na FIGURA 5.23, com média 38 m*.d™,
similar & vazdo para a qual o reator UASB foi projetado (40 m®.d™). Essa vazéo era dividida
em igual maneira para Lc/lodo e Ls/lodo, de forma que a vazdo média afluente a cada unidade
foi de 19 m*.d™.

Vazédo (m?3d) 59
44 - T
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32 1 aMédia
30
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FIGURA 5.23: Grafico da vazao efluente do reator UASB na qual era dividida em partes
iguais para Lc/lodo e Ls/Lodo

O primeiro experimento realizado utilizando cloreto de sédio foi um experimento teste e
apresentou baixa recuperacdo de cloreto de sddio e concentragbes proximas a concentracdo
média preexistente. Portanto, aqui serdo apresentados e discutidos os resultados do segundo
experimento (FIGURA 5.24). Nesse experimento utilizou-se uma massa maior de cloreto de
sodio (10 vezes a concentragdo média observada naturalmente nas lagoas), assim as

interferéncias da concentracdo de sais preexistentes foram anuladas ou tornadas inexpressivas,
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e as oscilagdes observadas sejam em resposta ao comportamento hidrodinamico inerente as

lagoas.
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FIGURA 5.24: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados e ajuste a fungdo gama

para Lc/lodo (experimento 2) utilizando cloreto de sédio

A fungéo gama explicou melhor as varia¢fes observadas da concentracdo de cloreto de sodio
(R? = 0,85) no segundo experimento. O melhor ajuste da funcdo gama ocorreu para dois
tanques em série, apontando que a hidrodindmica do Lc/lodo se assemelha a um reator de
mistura completa, conforme o nimero de dispersdo de grande intensidade (LEVENSPIEL,
2000) também apontou (0,72).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Na FIGURA 5.25 sdo apresentados os resultados do ajuste a funcdo gama para as

concentragdes de cloreto de sddio observadas na saida da Ls/lodo.
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FIGURA 5.25: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados e ajuste a fungdo gama

para meio da Ls/lodo (experimento 2) utilizando cloreto de sédio

A distribuicdo gama se ajustou de forma razoavel aos dados. No entanto, ela ndo foi capaz de
explicar o primeiro pico de tragador que ocorreu, logo no inicio dos experimentos. Assim, a
distribuicdo gama foi capaz de explicar somente uma parcela dos resultados experimentais
obtidos (R?= 0,60). E bom ressaltar o padrdo observado na lagoa com variacdes diurnas da

condutividade, conforme discutido no topico 5.3.1.

A distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados e o ajuste a distribuicdo gama para o
ensaio com tracador virtual estdo apresentados na FIGURA 5.26.
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FIGURA 5.26: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados e ajuste a funcdo gama

para tragador virtual na Ls/lodo

No caso do teste com tracador virtual na Ls/lodo o comportamento ndo foi muito distinto do
tracador em campo na Ls/lodo onde, de maneira geral a distribuicdo gama ajusta-se aos dados,
mas a distribuicdo gama nio explica o primeiro pico observado (R°=0,74). Na FIGURA 5.27
pode ser visualizado o ajuste da distribuicdo dos tempos de residéncia do tracador de campo e
virtual & distribuicdo gama para Ls/lodo. Na Lc/lodo ocorreram erros na simulagdo do

tracador virtual, e os resultados ndo convergiram para o erro aceitavel .
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FIGURA 5.27: Distribuicdo dos tempos de residéncia normalizados para o teste de campo e

virtual e ajuste a fungdo gama estimado

E possivel observar que, de modo geral, o tracador virtual modelou o primeiro pico do
tracador de campo com uma menor intensidade e com certo retardo. Era esperado que o
modelo ndo se ajustasse totalmente aos resultados de campo, pois 0 mesmo foi um modelo
simplificado e ndo levou em consideracdo variaveis que influenciam a hidrodindmica, como o
efeito do vento, estratificacdo térmica e misturas. Durante esses testes ocorreram periodos de
intensa precipitacdo (estacdo chuvosa). No entanto, 0 modelo representou uma condi¢do
média do resultado em campo. A distribuicdo gama ndo modelou o pico observado no inicio
do experimento, provavel caminho preferencial, ndo obstante, modelou de maneira média os

resultados ao longo do experimento.

Na TABELA 5.8 € apresentada uma comparacdo entre os resultados dos experimentos

utilizando cloreto de sédio e tracador virtual para Lc/lodo e Ls/lodo.
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TABELA 5.8: Comparacao entre os experimentos utilizando cloreto de sédio e tracador

virtual para Lc/lodo e Ls/lodo

Lc/lodo - saida Ls/lodo saida
Exp. 2 Exp. 2 Tracador Virtual
TDH médio real (d) 6,5 8,5 9,9
Numero de disperséo d 0,72 0,31 0,82
NUmero de tanques em série N 2 2 2
Recuperacéo do tracador (%) 49 27 32
TDHmédio/TDHteobrico 1,5(1,0%) 1,17 15

(*) TDH calculado considerando o volume total do reator (liquido e lodo)

Apesar de lagoas de polimento serem projetadas com condi¢des geométricas que permitam a
aproximacao a reatores de fluxo em pistdo, os resultados obtidos apontam para uma condi¢éo
real que indica grande dispersdo na Lc/lodo (d=0,72) e Ls/lodo (d=0,31), resultado
semelhante foi encontrado por Cavalcanti (2003), com d de 0,14 a 0,18 em uma lagoa com
chicanas e com TDH tedrico de 5 e 7,5 dias, respectivamente. Essa autora argumenta que em
condicGes reais € comum o desvio em relacdo a condicdo ideal de fluxo em pistdo. Os valores
mais baixos encontrados no estudo dessa autora podem ser atribuidos, entre outras
parametros, a forma mais retangular da lagoa (devido a presenca das chicanas) favorecendo
ao fluxo em pistdo. Os valores de dispersdo foram mais elevados na Lc/lodo, apontando que 0
lodo introduz um maior grau de dispersao, uma possivel explicacdo é a reducao do volume e a

distribuicdo geométrica do lodo.

O numero de dispersdo calculado a partir do tracador virtual foi mais elevado que o real
observado em campo. Essa diferenca pode estar associada a outros fendmenos néo

contemplados no modelo em estudo.

A Tabela 5.9 apresenta uma comparacgdo entre os valores do nimero de dispersdo obtidos no
presente estudo com os calculados utilizando formulas empiricas disponiveis na literatura

relativa a lagoas de estabilizacdo (predominantemente lagoas facultativas).
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Tabela 5.9: Comparacéo entre o nimero de dispersao estimado a partir de alguns modelos
da literatura e desse estudo

Modelos Lc/lodo Ls/lodo
Agunwamba et al. (1992) 0,144 0,154
Yanez (1993) apud von Sperling (1999) 0,221 0,223
Polprasert e Batharai (1983) apud von Sperling (1999) 0,053 0,045
Von Sperling (1999) 0,234 0,237
Este estudo 0,717 0,310

O numero de dispersdo foi calculado conforme equacdes: 5.3) Polprasert e Batharai (1993)
apud von Sperling (1999); 5.4) Agunwamba et al. (1992) apud von Sperling (1999); 5.5)
Yanez (1993) apud von Sperling (1999); 5.6 e 5.7) von Sperling (1999).

0,184.t.v.(B+2.H)"*%? 511
d= 1,489 (5.3)
(L.H)"
H
—(0,981+1,385-)
d = 0’ 102. (3.(B+2.H).t.U)_01410£.E B (54)
4LBH L'B
L
d= (/p) 5 (5.5)
-0,261+0,254.(L/p)+1,014.(L/p)
1
d= % (5.6)
v =0,325.T70450 (5.7)
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Onde:

L= comprimento da lagoa (m);

B = largura da lagoa (m);

H = profundidade da lagoa (m);

t = tempo de detencéo (d);

T = temperatura (°C);

v = viscosidade cinematica da dgua (mz-d'l);

Os valores experimentais obtidos no presente estudo para as lagoas de polimento foram
superiores aos encontrados segundo as férmulas empiricas da literatura, sugerindo que o
nimero de dispersdo em lagoas de polimento seja influenciados por outros fatores néo

contemplados por esses modelos.

A recuperacdo de cloreto de sddio em todos os experimentos foi baixa, sendo que foi maior na
Lc/lodo do que na Ls/lodo. Esse resultado da indicios de que o cloreto de so6dio ndo deve ser
adsorvido no lodo, uma vez que na condicdo sem lodo a recuperacdo também foi baixa. Além
do mais, é relevante destacar que, no ensaio virtual, onde ndo foram considerados no modelo
a propriedade de adsorcdo do lodo e também a absorcdo em particulas suspensas do fluido
(como as algas, no caso das lagoas), a recuperacdo do tracador foi baixa, evidenciando que

essa baixa recuperacdo pode estar associada a questdes da hidrodindmica das lagoas.

A recuperacao do tracador as vezes € reduzida devido ao experimento ndo ser conduzido por
tempo suficiente para se observar a cauda da curva de distribuicdo dos tempos de residéncia, e
assim, uma parcela do tracador ndo ser recuperada. No entanto, nesse estudo 0s experimentos
foram conduzidos por cerca de cinco vezes o TDH tedrico, bem superior ao recomendado na
literatura (aproximadamente trés vezes o TDH teorico), e no final dos experimentos as
concentragdes efluentes eram bem reduzidas. Mesmo assim a recuperacao do cloreto de sédio

foi baixa.
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A recuperacao do tracador pode ser influenciada quando se tem uma amostragem limitada, e
durante a construcgéo da curva de distribuicdo dos tempos de residéncia, picos de concentracao
do tragador ndo sdo contabilizados. Porem, no presente estudo, a frequéncia da amostragem
foi inferior a 15 minutos, sendo que durante os primeiros dias de experimento foi inferior a 10
minutos. Dessa forma, imagina-se que tal fenémeno ndo tenha sido preponderante na

recuperacdo do tragador.

Através dessa comparacao é possivel observar que o TDH real foi superior ao TDH teorico
em todos os experimentos. Os valores do teste de campo apontam para um TDH real maior na
Ls/lodo, como era de se esperar devido ao maior volume. No entanto, o quociente do TDH
médio/TDH tedrico é maior na Lc/lodo do que na Ls/lodo. Uma hipdtese que pode ser
levantada € que o volume do lodo obtido pela batimetria ndo € um volume totalmente
preenchido, podendo o fluido deslocar entre os espagos. Essa argumentacdo € possivel
somente na Lc/lodo, onde o TDH real foi semelhante ao tedrico, desconsiderando que ocorreu
acumulo de lodo em 40% do volume da lagoa. No entanto, como o TDH real foi superior ao
tedrico também na Ls/lodo ha um indicio que ha outras questfes envolvidas e que a hipotese

acima talvez ndo seja o fator preponderante, como é discutido no tépico seguinte.

O TDH real observado na Lc/lodo foi de 6,5 dias, inferior ao da Ls/lodo, de 8,5 dias. Apesar
das duas lagoas ndo operarem exatamente com a mesma profundidade é possivel discutir que
a diferenca de profundidade néo explica toda a diferenca (2 dias) observada entre as unidades.
A profundidade explicaria 0,7 d de variacdo entre as unidades, assim é possivel discutir que o
lodo ocasionou uma reducdo do TDH real. Assumindo que toda a diferenca restante (1,3 dias)
seja ocasionada pelo lodo e ndo a outros fatores hidrodindmicos, essa diferenca
corresponderia a reducéo de 25,1 m® na lagoa com lodo, ou seja reducéo de 23,3 % do volume
total, inferior ao observado pela batimetria de 42,6 m® correspondente a 40% do volume total
da lagoa (calculado para profundidade de 0,7 m). Assim, é possivel levantar a conjetura de
que uma parcela do lodo ndo preenche totalmente o volume da lagoa e o liquido percola
através desse.

Bracho, Brissaud e Vasel (2009) afirmam que um cuidado que se deve tomar ao empregar um
tracador salino se refere a densidade da solugdo, uma vez que a solucdo do tracador pode
assumir maior ou menor densidade que o liquido em estudo. No presente estudo a solugdo do

tracador correspondeu a 50% do volume total da vaz&o de entrada (os outros 50% do volume
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era resultante da vazdo normal), assim além da diluicdo em agua ocorreu uma diluicdo no
efluente do reator UASB, no entanto, ndo se despreza a possibilidade que a solugdo do
tracador tenha adquirido uma maior densidade. Assim como o pesquisador Jean-Luc Vasel
(informacdo oral) acredita que esse € um fator que ndo pode ser descartado, pois quando
presente pode ocasionar retardos na recuperacdo do tracador. Esse pesquisador também néo
descartou a possibilidade que a estratificacdo térmica ocasione a liberacdo lenta do tracador, e
outras questdes de hidrodindmica inerentes ao sistema, possa colaborar para o maior valor de

TDH real obtido em relagéo ao tedrico.

Para verificar a influéncia da estratificacdo térmica, uma comparacgdo entre a temperatura de
duas profundidades foi efetuada para Ls/lodo (FIGURA 5.28).

32

w
o

N
(o]

+ Prof. 60 cm (°C)

N
(e)]
1

- Prof. 5 cm (°C)

Temperatura (°C)

N
S

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Horas (h)

FIGURA 5.28: Variacdo horaria da temperatura mais superficial e de fundo no centro da
lagoa sem lodo durante o experimento com cloreto de sodio. A referéncia da profundidade é

com relacdo ao fundo: 5 cm (fundo) e 60 cm (superficie) acima do fundo

E possivel observar que ao longo do dia ocorrem periodos em que a temperatura da camada
préxima a superficie € mais baixa que a do fundo (entre as 0 e 10 horas), com possiveis
momentos de instabilidade e homogeneizacéo do fluido. Nas horas mais quentes do dia ocorre
um periodo em que a temperatura superficial € bem superior a do fundo, com possivel
indicacdo de estratificacdo térmica. Esse padrdo foi observado para quase todos os dias de
experimento (FIGURA 5.29).
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FIGURA 5.29: Variac&o da temperatura mais superficial e de fundo no centro da lagoa sem
lodo durante o experimento com cloreto de sodio. A referéncia da profundidade € com
relacéo ao fundo: 5 cm (fundo) e 60 cm (superficie) acima do fundo

Diante do que foi observado na lagoa sem lodo, ndo € possivel excluir que no sistema ocorram
fendmenos de estratificacdo térmica e de mistura do liquido. Assim, esse pode ser um fator
interferente na recuperacdo do tracador, mas, essa discussao é ponderada no topico seguinte

por consequéncia dos resultados do tracador virtual.

5.3.3 Simulagdo computacional utilizando CFD

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da simulagédo
utilizando software de CFD para Lc/lodo e Ls/lodo. Os resultados obtidos sdo auxiliares na
compreensdo dos fendmenos ocorridos no interior das lagoas. No entanto sdo modelos
sujeitos a simplificagOes e passivos de validagdo em campo, dessa maneira serdo discorridos
sobre os resultados gerais observados, mais com a finalidade de trazer conjecturas sobre 0s
demais resultados ja discutidos, do que com finalidade de se fazer uma aprofundada

modelagem computacional em si.

Na FIGURA 5.30 e FIGURA 5.31 sdo observados os vetores de velocidade igualmente
espacados para as Lc/lodo e Ls/lodo, respectivamente. Na Lc/lodo a andlise dos vetores foi
efetuada para o plano de interface com a camada de lodo (z = 0,50m). Ja na Ls/lodo o plano

analisado se refere a meia profundidade (z = 0,41 m).
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FIGURA 5.30: Vetores de velocidade igualmente espagos no plano z= 0,50m da Lc/lodo, em

interface com o lodo (vista em planta), entrada a esquerda e saida a direita
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FIGURA 5.31: Vetores de velocidade igualmente espacos no plano z= 0,41 m da Ls/lodo

(meia profundidade) (vista em planta), entrada a esquerda e saida a direita

Nestas figuras é possivel perceber que alguns vetores do plano analisado apresentam direcéo
contréria a entrada da lagoa, principalmente nas laterais, podendo ser indicativo de regides de
recirculacdo do fluido para a entrada.
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FIGURA 5.32: Linhas de fluxo em plano z=0,50 (interface com lodo) para Lc/lodo, entrada a
esquerda e saida a direita

Na FIGURA 5.32 sdo analisadas as linhas de fluxo de z= 0,50 m (interface com a camada de
lodo) da Lc/lodo, sendo possivel identificar maiores velocidades do fluido na regido da
entrada, onde a camada do lodo faz interface com o plano analisado e zonas de recirculacdo
nas bordas e na saida da lagoa. As maiores velocidades na regido de entrada sdo ocasionadas

pela reducdo da secdo transversal ocasionada pelo preenchimento de lodo.

Um corte longitudinal na lagoa com lodo (FIGURA 5.33) evidenciou linhas de fluxo mais
laminares na entrada da lagoa onde a se¢édo transversal € menor em func¢do do maior acimulo
de lodo e zonas de mistura no meio e na saida da lagoa, regides onde a secdo transversal é

maior devido ao menor acimulo de lodo nessa regido.
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FIGURA 5.33: Corte longitudinal com as linhas de fluxo da Lc/lodo para y/2 (meia largura):
(a) toda secao longitudinal e (b) énfase na regido de saida do fluido, entrada a esquerda e
saida a direita.

Os cortes transversais na saida da Lc/lodo (FIGURA 5.34) e Ls/lodo (FIGURA 5.35)
revelaram zonas de mistura nessas regibes de ambas as lagoas, com maiores nimeros de
zonas na Lc/lodo. Uma possivel explicacdo é a reducdo da area transversal ocasionada pelo
preenchimento com lodo nesta regiao.
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FIGURA 5.34: Corte transversal com as linhas de fluxo na saida da Lc/lodo
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FIGURA 5.35: Corte transversal com as linhas de fluxo na saida da Ls/lodo

Uma explicacdo provavel para essas zonas de recirculacdo na saida das lagoas pode ser

associada ao tipo de saida. Por se tratar de um tubo com didmetro de 50 mm, dimensdes bem
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reduzidas em relacdo a secdo transversal da lagoa, o fluido pode encontrar dificuldades para

encontrar a saida e verter por essa.

Dessa maneira esses resultados colaborariam para discussao do topico anterior (5.3.2), sendo
um indicativo para se encontrar maiores valores de TDH real do que o teorico e a baixa
recuperacdo do tracador. Mesmo que o tracador desloque por toda a lagoa somente uma
parcela deste encontra definitivamente a saida. As maiores zonas de recirculagédo na Lc/lodo
colaboram para discussdo do maior numero de dispersdo encontrado para Lc/lodo do que na
Ls/lodo.

E passivel de ponderacdo também a questdo da densidade da solugdo tracadora a qual
(discutida no 5.3.2), se for um fator de explicagdo para o maior quociente TDH real/TDH
tedrico obtido, ndo deve ser o Unico ou receber destaque, uma vez que o teste com tracador
virtual (no qual ndo foram consideradas as densidades das solu¢Ges empregadas) resultou
também TDH reais maiores do que o tedrico. Assim, nao se despreza a possibilidade de que a
estrutura de saida e a estratificacdo térmica (discutida no tdpico anterior) desempenhem

influéncia.

Na FIGURA 5.36 € possivel visualizar a dispersdo do tracador logo apos seu lancamento na
Ls/lodo.
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FIGURA 5.36: Dispersao do tragador logo apos o langamento na Ls/lodo, entrada a
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esquerda e saida a direita

Devido ao dispositivo de entrada da lagoa estar em direcdo contréria a saida, o tracador, logo
apos seu lancamento, dispersa-se em duas frentes distintas: uma pela lateral direita e outro
pela lateral esquerda, e essa dispersdo em frentes pode ocasionar picos do tragador em tempos

distintos.
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6 CONCLUSOES

Acumulo e distribuicdo de lodo em termos de sélidos e massa em duas lagoas de
polimento em série:

e Foi possivel constatar um maior aporte de sedimentos na entrada e na saida das lagoas
de polimento, sendo mais expressivos na primeira lagoa (L1) de polimento da série de
lagoas. Nessa lagoa é evidente que esse maior aporte seja oriundo dos solidos do
reator UASB e nas demais unidades sejam principalmente relativos a sedimentacéo

das algas.

e No que diz respeito aos solidos totais, as maiores concentracdes foram obtidas na zona
de entrada e saida da lagoa da primeira lagoa (90,7 kg.m™ ou 9,0%). Na segunda lagoa
da série a maior concentracdo observada foi na diagonal direita da entrada (27,5 kg.m
ou 2,8%), com decaimento até a diagonal esquerda da saida, observando-se

concentracdo minima de 3,5 kg.m™ ou 0,4%.

e Mesmo com acumulo de lodo mais expressivo na primeira lagoa de polimento do que
nas demais unidades da série, 0 acimulo de lodo encontrado de 0,02 m®hab™.ano™ é
bem inferior ao reportado na literatura para lagoas anaerdbias e facultativas. Na
segunda unidade o actimulo de lodo foi de 0,003-0,004 m*.hab™.ano™, evidenciando a
necessidade de uma gestdo diferenciada de lodo na primeira lagoa em relacdo as

demais.

e O actmulo de lodo foi de 2,4-2,6 cm.ano™, 0,45-0,54 cm.ano™, sob uma carga
organica superficial média em termos de DBO de 183 kg.ha’.d? e 142 kg.hat.d?, e
com carga orgénica superficial média em termos de sélidos em suspensdo de 146
kg.ha.d* e 136 kg.ha™.d* para a primeira e segunda lagoas, respectivamente.

e O percentual do volume Gtil ocupado foi de 35% e 6,5%, em se tratando do primeiro
levantamento batimétrico com 10 anos de operacdo e 40% e 8% para o segundo

levantamento batimeétrico (10,8 anos), na primeira e segunda lagoas, respectivamente.

e A lagoa 1 apresentou maior acumulo de massa e volume de sélidos no lodo em
comparacdo a lagoa 2: (92% ou 2062 kg) em comparacdo a (8% ou 160 kg). Esse
maior acumulo se deve aos solidos efluentes do reator UASB, além da floculacdo e
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sedimentacdo de algas. A massa de solidos totais acumulados no lodo foi superior a
diferenca entre a massa afluente e efluente na lagoa 1, no entanto ocorreu tambem uma
producdo de solidos suspensos volateis (valores negativos de acumulo), fruto do
crescimento de algas no sistema. Na lagoa 2 a massa acumulada real foi inferior a
diferenca entre entrada e saida, devido a maior parte da massa permanecer suspensa

(biomassa algal).

e No que tange 0 acumulo de lodo, em termos de concentragdo e massa, é evidente a
necessidade de gerenciamento de lodo diferenciado para a primeira lagoa de polimento
de uma serie de lagoas, além do mais em sistemas com um Unico dispositivo de
entrada e saida considerar que esse acimulo ndo ocorrera de forma homogénea
podendo ocupar maior volume e concentracdo proximo aos dispositivos de entrada e

saida.

Interferéncia do lodo no desempenho (lagoa com lodo e sem lodo em paralelo):

e A maior parte da remocao de matéria organica ocorreu no reator UASB (65% DQO e
60% de DBO). As anélises comparativas entre o desempenho entre a lagoa com e sem
lodo operando em paralelo indicaram que ndo ocorreram diferengas significativas no
desempenho entre as duas lagoas para os parametros de remoc¢do de matéria organica
(DBO total, DBO soluvel, DQO total e DQO sollvel. A concentracdo de DQO total e
(soltvel) mediana efluente foram de 239 mg.L™ (73 mg.L™") e 220 mg.L™ (63 mg.L™)
para lagoa com lodo e sem lodo, respectivamente, e a concentra¢cdo mediana de DBO
total e (soltvel) foi 67 mg.L™ (17 mg.L™) na lagoa com lodo e na sem lodo 55 mg.L™
(28 mg.L™).

e A remocdo dos solidos suspensos totais no sistema ocorreu no reator UASB (74%), e
as lagoas contribuiram para producdo de solidos suspensos, principalmente na forma
de biomassa algal. As lagoas produziram efluente com concentracdo media de solidos
suspensos totais de 92 mg.L™ na lagoa com lodo e 84 mg.L™ na lagoa sem lodo, as

quais ndo foram significativamente distintas.

e A concentracdo mediana efluente de E. coli foi de 5,6x10’ NMP.100mI™ e 3,4x10’
NMP.100mlI™* para lagoa com lodo e lagoa sem lodo, ndo ocorrendo diferencas

significativas entre ambas. A remocdo de E. coli na lagoa sem lodo foi de 1,3 unidades

104
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



logaritmicas, no entanto, ndo distinta de 1,1 unidades logaritmicas removidas na lagoa
com lodo. Apesar de o TDH da lagoa com lodo ser mais reduzido, o coeficiente de
decaimento bacteriano (Kp) foi maior (1,71 d*) do que na lagoa sem lodo (0,90 d™),

assim o produto K,. TDH foi semelhante nas duas lagoas.

e Os parametros que apresentaram diferencas significativas foram pH (7,5 na lagoa sem
lodo e 7,4 na lagoa com lodo) e potencial de oxidorreducdo (32 mV na lagoa com lodo
e 43 mV na lagoa sem lodo). Tal indica que a camada de lodo causa uma pequena
alteracdo nesses parametros, associada a camada anaerobia de sedimento que pode

causar um pequeno decaimento no pH e no potencial de oxido-reducéo.

e De forma geral a presenca do lodo ocupando 40% do volume total da lagoa 1 néo foi
fator preponderante na remocao de matéria organica e solidos (DBO, DQO e SST) e

na remocao de E. coli.

Interferéncia do lodo na hidrodinamica (lagoa com e sem lodo em paralelo)

e O teste com cloreto de s6dio em campo indicou um maior grau de dispersdo na lagoa
com lodo (d=0,72) que na lagoa sem lodo (d=0,31). Apesar dessas lagoas de
polimento serem projetadas com maior relagdo comprimento largura buscando
aproximar do modelo de fluxo em pistdo ideal, os resultados encontrados se
assemelharam ao modelo de mistura completa. A camada de lodo introduziu um maior
grau de mistura, no entanto h& outros fatores inerentes ao sistema que ocasionam
mistura, como pode ser observado na lagoa sem lodo. O numero de dispersdo
encontrado nesse sistema foi superior ao encontrado por meio de férmulas empiricas

propostas na literatura para lagoas facultativas.

e O tempo de detencdo hidraulica médio real (TDH real) da lagoa com lodo foi de 6,5 d
e 8,5 d na lagoa sem lodo. Uma parcela dessa diferenca (1,3 dias) entre o TDH das
lagoas pode ser associada a presenca do lodo. No entanto essa diferenca nao
representou todo o volume reduzido pela presenga do lodo no sistema, indicando que o
liquido ainda pode se deslocar entre uma parte do volume ocupado pelo lodo no

sistema.
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e O TDH real calculado a partir do teste de cloreto de sédio em campo e virtual em
ambas as lagoas foi maior do que o tedrico. Tendo por base os resultados da simulacéo
conduziu-se a hipdtese que essa maior permanéncia do tracador em relagcdo ao valor
tedrico pode ser associada ao tipo de vertedor de saida (tubo de 50 mm), o que
dificultava a saida do tracador, a questdes relativas a estratificacdo térmica e misturas

no reator.

e A recuperacdo baixa do tracador (49 % na lagoa com lodo e 27% na lagoa sem lodo)
para o teste em campo com cloreto de sodio pode ser um indicio de que o dispositivo
de saida da lagoa, além de aumentar o tempo de detencdo do tracador, dificultou a sua
recuperacdo. Este resultado foi corroborado com o teste da simulacdo computacional
na lagoa sem lodo, no qual também ocorreu uma baixa recuperacao (32%). Acredita-
se que essa baixa recuperacdo seja preponderantemente associada a fatores

hidrodinamicos (como o acima mencionado).

Gerais

e Apesar de o lodo ocupar 40% do volume util da Lc/lodo e inserir maior grau de
mistura, essa reducdo de volume e interferéncia na hidraulica ndo foi preponderante
para modificacdo da desempenho de outros parametros, como DBO, DQO, SST e E.
coli. Dessa maneira, nesse sistema, apds 11 anos de operacdo, sob as condicOes
avaliadas, nao foi possivel encontrar evidéncias de que a camada de lodo implique em

reducdo do desempenho (para os parametros analisados).

e Lagoas de polimento que operem em série deverdo ter a primeira unidade com
flexibilidade para aumentar o volume desta através do aumento da profundidade, que
podera ser alcancado projetando a unidade com maior borda livre e com flexibilizacdo
para aumentar a altura do vertedor de saida. Assim, apesar dos resultados apontarem
para uma remocdo de lodo para os préximos 2 anos e com cerca de 13 anos de
operacdo a fim de evitar que o lodo ultrapasse 50% do volume total do sistema, essa
remoc¢do pode ser adiada. Esse adiamento pode favorecer também o adensamento e

digestdo do lodo.
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7 RECOMENDACOES

Recomenda-se através desse trabalho:

Considerar no balanco de massa de solidos no sistema, fatores influentes como digestdo do

lodo e producdo de solidos pelas algas, que pode ser tema de uma nova investigagéo.

e No que tange ao desempenho do sistema € necessaria uma investigacdo dos efeitos da

camada de lodo na remogé&o de nitrogénio.

e Faz-se necessaria uma maior investigacdo sobre os fatores interferentes na recuperacdo do
tracador cloreto de sddio em lagoas de estabilizacdo. Ademais, sugere-se conduzir o teste
com tracador em épocas distintas, verificando a interferéncia dos ventos, precipitacdo e

temperatura.

e E necessaria maior complementacdo do modelo de CFD, inserindo equacbes para

modelagem da interferéncia do vento, precipitacdo e temperatura.
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TABELA A.l: Estatistica da concentracdo do cloreto de sodio e condutividade do efluente do reator UASB, da efluente das Lc/lodo e Ls/lodo e
valores de temperatura antes da aplicacdo do cloreto de sodio.

Estatistica Lc/Lodo Saida Efluente do reator UASB Lc/lodo Meio Ls/lodo-saida
Condutividade  Concentragdo  Condutividade Concentracdo  Condutividade Concentracdo  Condutividade  Concentragéo Temp.60  Temp.5
(uS/cm) NaCl (mg/L) (uS/cm) NaCl (mg/L) (uS/cm) NaCl (mg/L) (uS/cm) NaCl (mg/L) cm (°C) cm (°C)
NUm
dados 893 893 2631 2631 9911 9911 12225 12225 12581,0 12482,0
Minimo 515 241 349 180 405 209 61 165 20,7 20,7
Maximo 713 347 839 438 702 366 341 292 28,7 22,7
Coef. Var 0,07 0,08 0,18 0,19 0,10 0,10 0,15 0,07 0,1 0,0
Médias
Média 630 302 522 271 604 314 249 250 23,9 22,0
Mediana 632 304 506 263 617 321 256 253 23,5 22,1
Variagéo
Desvio
padrao 43 23 96 51 62 33 37 17 18 0,4
Méd - 1
desvpad 587 279 426 221 541 281 212 233 22,1 21,7
Méd + 1
desvpad 673 326 618 322 666 347 286 267 25,7 22,4
Percentis
10% 574 273 423 219 508 264 207 231 21,8 21,6
25% 597 285 455 236 565 294 231 242 22,3 21,8
50% 632 304 506 263 617 321 256 253 23,5 22,1
75% 669 323 562 292 655 341 274 262 25,3 22,3
90% 683 331 630 328 674 351 286 267 26,6 22,4
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