T e e = i

\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais RIC A

Ibero-American Journal of Environmental Sciences =u=.Tiime
Dez 2019 aJan 2020-v.11-n.1 ISSN: 2179-6858
publishing . ) . . .
Sustenere This article is also available online at:

www.sustenere.co

Andlise do acumulo de sedimentos por batimetria em lagoa
facultativa no municipio de Campo Mourédo/PR

As lagoas facultativas sdo utilizadas como pos-tratamento de efluentes ainda ndo estabilizados, e tém como mecanismo de agdo uma associagdo entre diferentes
microrganismos que se encontram em diferentes estrados do perfil. Quando ndo operadas de maneira eficiente, podem apresentar problemas como zonas mortas
e zonas de curto-circuito. Desta forma, o objetivo deste estudo é analisar o acimulo de sedimentos por meio de batimetria em uma lagoa facultativa no municipio
de Campo Mour3do. A coleta dos dados batimétricos foi realizada em um bote de aluminio, com o auxilio de uma baliza graduada acoplada a um disco de aluminio,
e os pontos de coleta se distanciaram 5x5 m e 10x5 metros (linha X ponto). A partir dos dados obtidos foram elaborados diagramas mostrando as cotas de altura
do lodo no leito e a representagdo tridimensional do acimulo de sedimentos. Notou-se com estas representagdes que a regido mais atingida pelo fenémeno é o
inicio da lagoa, onde se encontra a margem curvada, a qual influencia diretamente no fluxo do efluente. Por meio desta analise, concluiu-se que a sedimentagdo
irregular na lagoa facultativa esta associada ao seu formato, diferente do projetado, e a velocidade de entrada do fluido na lagoa, que é insuficiente para conduzir
as particulas em suspensdo por todo o leito da lagoa.
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Analysis of sediment accumulation by bathymetry in an optional
lagoon in the municipality of Campo Mouréio/PR

Facultative lagoons are used as post-treatment of unstabilized effluents, and they have as mechanism of action an association among different microorganisms
located in different profile stages. When not operated efficiently, they can present problems such as dead zones and short circuit zones. Therefore, the objective
of this study is to analyze sediment accumulation by bathymetry in a facultative lagoon in the city of Campo Mouréo, Brazil. Bathymetric data were collected in an
aluminum dinghy, with the aid of a ranging rod attached to an aluminum disc, and the collection points were 5x5 and 10x5 meters (line X point). From the obtained
data, diagrams were prepared showing the heights of the sludge in the bed and the three-dimensional representation of sediment accumulation .With these
representations, it was noted that the most affected region is the beginning of the lagoon, where the curved margin is located, which directly influences the effluent
flow. From this analysis, it was concluded that irregular sedimentation in the facultative lagoon is associated with both its shape that is different from the projected
shape, and the entry fluid velocity into the lagoon, which is insufficient to carry the suspended particles throughout the lagoon bed.
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INTRODUGAO

As lagoas facultativas sdo utilizadas como pds-tratamento de efluentes que necessitam atingir os
parametros legais para o langamento em corpos hidricos. Estdo inseridas em um cendrio que abrange a
biodigestdo aerdbia e anaerdbia e suas caracteristicas fisicas, na implantagdo, envolvem uma construgao com
grande drea superficial e profundidade em torno de dois metros. Estes atributos possibilitam grande
influéncia da irradiagdo solar na superficie, além de permitir o desenvolvimento de uma camada de lodo no
fundo, criando um ambiente anaerdbio (LIMA et al., 2018).

O desenvolvimento do consumo de matéria organica nas lagoas facultativas esta ligado a associacdo
de diversos organismos com nichos ecoldgicos diferentes. Devido a grande area de contato com a irradiacdo
solar, algas se desenvolvem na metade superior do perfil da lagoa, e a produgdo de oxigénio por elas permite
o crescimento de bactérias aerdbias. Estas bactérias se alocam préximo a superficie da lagoa e sdo
responsaveis por degradar a DBO em suspensdo (VON SPERLING, 2017).

A matéria organica ndo soltvel se deposita no fundo da lagoa, local ndo alcancado pela luz solar.
Como esta situacdo impede o desenvolvimento das algas, acaba por inibir a oxigenacdo no manto de lodo e
possibilita o desenvolvimento das bactérias anaerdbias que degradardo o restante da DBO presente no
efluente. Este sistema da ao efluente tratado estabilidade, ndo sendo necessarios assim tratamentos
posteriores (METCALF et al., 2015). A deposicao de sélidos nas lagoas acontece devido a acdo da forga de
gravidade sobre as particulas em suspensdo no liquido, desenvolvendo um movimento obliquo até atingirem
o leito da lagoa. O acumulo destas particulas, segundo Jordao et al. (2014), pode interferir no desempenho
do sistema, comprometendo o fluxo projetado e a eficiéncia na remocdo dos poluentes pretendidos.

O acumulo de sedimentos pode ser caracterizado por meio de um estudo batimétrico, que é uma
mensuracdo topografica com a finalidade de coletar dados sobre o perfil de elevacdo em diferentes
ambientes. Quando aplicado a lagoas do tratamento de efluentes, proporciona o conhecimento sobre o
comportamento do fluido e a deposicado de sélidos ao longo do perfil longitudinal das mesmas (ORTIZ et al.,
2012).

Com o estudo de eleva¢do da camada de sedimentos em lagoas é possivel identificar zonas mortas,
de mistura e advectivas. Tal caracterizacdo se deve ao fato de as zonas mortas ndo apresentarem interagao
com as zonas advectivas e, portanto, a forca da gravidade age por maior tempo sobre os sélidos em
suspensdo. Tal acontecimento conduz a formacdo de bancos de lodo com maior espessura quando
comparados aos formados em outras regioes das lagoas (ORTIZ et al., 2013).

De forma inversa, as zonas de mistura possuem grande velocidade na troca da massa liquida, assim
os sélidos suspensos, quando ndo ha barreiras fisicas, sdo carregados junto com o fluxo do liquido, ndo
havendo tempo habil para sedimentarem no local. Nestas regiées o volume de lodo depositado geralmente
€ menor se comparado a zona advectiva (VON SPERLING, 2017). Assim, o objetivo deste estudo é analisar o
perfil da camada de sedimentos depositada no leito de uma lagoa facultativa por meio de batimetria,

verificando a existéncia de zonas mortas, de mistura e advectivas.
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MATERIAIS E METODOS

Com uma populagdo estimada em 94.212 habitantes, o municipio de Campo Mourao esta localizado
na mesoregido centro-ocidental paranaense (Figura 1) e tem sua economia baseada na producgdo
agroindustrial, com culturas de ciclo rapido, predominantemente. A densidade populacional é de 123,37
hab/km?, distribuida em uma &rea total de 763, 63 km? (IBGE, 2018; IPARDES, 2018). O clima é classificado
como CFA: subtropical Umido, tendo verdes quentes e baixa frequéncia de geadas. A temperatura média
anual esta entre 202C e 219C, e os indices pluviométricos se encontram na faixa de 1400 e 1500 milimetros

por ano (IPARDES, 2018).
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Figura 1: Mapa do municipio de Campo Mourdo e sua posi¢do no estado do Parana/BR. Fonte: Garcia (2016).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), Campo Mourdo possui
30.806 domicilios recenseados, dos quais 75% contam com esgotamento sanitdrio adequado, ocupando a
432 posicdo no ranking estadual de saneamento basico. A estacdo de tratamento de efluentes, objeto desde
estudo, é constituida por um sistema composto por tratamento preliminar, primdrio, secundario e pds-
tratamento. O componente principal responsavel pela eliminacdo dos poluentes é um reator anaerdbio do
tipo UASB, seguido de lagoa facultativa. O esquema do sistema de tratamento pode ser conferido na Figura
2.

A geometria da lagoa estudada tem formato irregular, impedindo a confec¢do de uma malha
convencional para a coleta dos dados batimétricos. Desta forma, o método desenvolvido para padronizar os
pontos de coleta foi com a utilizacdo de uma corda guia na superficie da lagoa, movendo-a cinco metros a
cada linha de coleta, paralelamente a margem de entrada do efluente.

Para a operacdo, a guia foi fixada as margens paralelas aos dutos de entrada, com o auxilio de
ganchos de ferro. Apds esta fixacdo, a partir de cinco metros da linha d’agua da lagoa se efetuou a primeira
coleta, como pode ser observado na Figura 3. As amostras seguintes foram coletadas a cada cinco metros do
ponto anterior. Finalizando a primeira linha de pontos, a guia foi recolocada paralelamente aos dutos de

entrada, ainda mantendo a distancia de cinco metros da linha anterior.
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Figura 2: Modelo do sistema de tratamento de efluentes da ETE analisada no municipio de Campo Mourdo/PR. Fonte:
Von Sperling (2017).

A lagoa possui uma geometria que se assemelha a uma baia na drea de entrada do fluido, em seguida
se estende como um retangulo. Na curvatura do perimetro, a movimentacdo da corda guia aconteceu de
forma diferenciada, mantendo-a fixa na margem interna da curva, e percorrendo os cinco metros a cada linha
apenas na margem externa (Figura 3). Quando a corda guia tornou-se paralela a margem de saida do fluido,
a distancia entre linhas passou a ser de dez metros, entretanto, a distancia entre pontos se manteve em cinco

metros.
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Figura 3: Croqui da disposi¢do das linhas de coleta batimétrica na lagoa facultativa da estagdo de tratamento de
efluentes de Campo Mourdo/PR.

Para realizar a coleta dos dados batimétricos foi feito o uso de um bote de aluminio, equipado com
remos, empregados com a maxima cautela a fim de evitar a movimentacdo da massa de lodo na lagoa. A
medicdo foi realizada por meio de uma baliza de aco inoxidavel, graduada, com comprimento de trés metros,
tendo sua extremidade inferior equipada com um disco de aproximadamente 0,15 metros de diametro.

Ao encontrar o ponto de coleta, a baliza era introduzida na lagoa, tendo sua velocidade de submersao
controlada, até atingir a camada de lodo. Neste instante foi possivel observar que o disco na extremidade da
baliza sofria resisténcia para penetrar na massa semissélida. A partir dos dados obtidos na batimetria,
desenvolveu-se uma superficie tridimensional que caracterizou a situagdao encontrada no fundo da lagoa
facultativa. Para a operacao foi utilizado o software Surfer 8®, de distribuicdo gratuita. Para que fosse possivel
replicar a situagdo encontrada na lagoa, foi necessdrio oferecer um tratamento aos dados coletados,
atribuindo-lhes valores para as coordenadas X, Y e Z.

A geometria da lagoa foi replicada no software AutoCAD®, onde foi possivel desenhar as linhas de
coleta e localizar os pontos em cada uma das linhas. Depois de finalizado o desenho do perimetro e linhas de

coleta, a geometria foi alinhada ao eixo cartesiano (0,0), permitindo entdo que se encontrassem as
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coordenadas de cada um dos pontos de coleta. Desta forma, os pontos passaram a ter dimensées X, Y e Z.
As informacgdes cartesianas geradas no AutoCAD® foram inseridas nas planilhas do Surfer e possibilitaram
entdo o desenvolvimento da superficie inferior da lagoa. Utilizado as ferramentas deste software foi possivel

manipular a imagem gerada, graduando-a de acordo com a altura da camada de lodo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As linhas de coleta dos dados batimétricos variaram conforme a geometria da lagoa, ndo sendo
possivel, portanto, criar uma malha retangular para normatizacdo da coleta. Foram obtidos resultados de
356 pontos em 27 linhas de coleta, conformando uma média de 13 pontos por linha. Para o desenvolvimento
dos estudos relacionados ao acumulo de lodo na lagoa, considerou-se a vazdo de operagdo como a vazado
média obtida em projeto (28,99 L/s). A maior largura da lagoa foi encontrada no intervalo entre as linhas L3
e L13, possuindo a dimensao de 70,0 m, enquanto o maior comprimento foi verificado ao final da curvatura
externa da lagoa, indo do duto de entrada até a primeira comporta de saida, com a dimensdo de 162,0 m.

Com os dados obtidos foi possivel verificar que o tempo de detengdo do fluido na lagoa (6,27 dias) é
aproximadamente 2,75 vezes maior que o tempo de detencdo do projeto (2,28 dias). Tal fato pode, de acordo
com Von Sperling (2017), ser condicionado por problemas operacionais como as zonas de retromistura e as
zonas mortas. No primeiro caso, o fluxo, ao encontrar uma barreira, reflete o seu curso e volta a se dirigir a
entrada da lagoa, formando uma zona ciclica onde permanece por mais tempo que o calculado em projeto.
J4 nas zonas mortas, a massa liquida perde velocidade por estar fora da zona de fluxo, se estagnando em
areas periféricas da lagoa. Esta situacdo contribui com a deposi¢ao de sedimentos nestes locais, ja que a
diminuicdo da turbuléncia e velocidade sdo fatores condicionantes do movimento das particulas de lodo

dentro do fluido (MATSUMOTO et al., 2013)
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Figura 4: Cotas de altitude da camada de sedimentos depositados no leito da lagoa facultativa localizada na ETE de
Campo Mourdo/PR.

Pela Figura 4 é possivel verificar que o sedimento tem sua maior taxa de sedimentacdo no inicio da
lagoa, proximo aos dutos de entrada, chegando nestes pontos a altura de 2,5 m, a mesma profundidade da
lagoa. O padrao de deposi¢cdo segue paralelamente a margem de entrada, na forma de um talude, onde a

declividade decai gradualmente até atingir a altura que varia entre 0,8 e 0,6 m a partir do meio da lagoa. Ha
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de salientar ainda que a sedimentacdo do lodo acompanha a declividade dos taludes, se mostrando mais

intensa proxima as margens (Figura 5), assim como mencionam Ortiz et al. (2013).
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Figura 5: Imagem tridimensional e sobreposicao das cotas de altitude da camada de sedimentos depositados no leito
da lagoa facultativa da ETE de Campo Mourdo/PR.

O modelo de cotas encontrado a partir da batimetria aponta que a maior influéncia para o acimulo
do lodo no inicio da lagoa é o seu formato irregular (Figura 5). Tal situacdo, com base em Souza et al. (2012),
se deve ao fato da margem curva se transformar em uma barreira ao fluxo emitido pelos dutos de entrada,
assim, quando o liquido adentra a lagoa facultativa, este ndo tem um escoamento longitudinal livre. Ao se
chocar com a margem curva, a velocidade de escoamento é drasticamente reduzida e o fluxo é redirecionado
a formar zonas de retromistura. Nesta situacdo o volume de sdélidos se adensa, condicionando a
sedimentacdo e a formacdo dos bancos de lodo (CASAROTTI et al., 2012).

Da forma como acontece em uma caixa de areia, um tratamento primdrio comum, quando o fluido
consegue seguir pela lagoa, no sentido da saida, a concentracdo de sélidos em suspensdo é
consideravelmente inferior, permitindo que o escoamento ocorra sem elevadas taxas de deposicdo de
sedimentos e formagdo de camadas de lodo muito espessas. Esta situagdo é observada na segunda metade

da lagoa, mais préxima aos dutos de saida (VON SPERLING, 2014).

CONCLUSOES

A coleta dos dados batimétricos possibilitou a projecdo da camada de sedimentos em uma superficie
tridimensional, a qual evidenciou a concentrac¢do desigual de sdlidos ocasionada por conta da geometria do
sistema. Por meio da batimetria conheceu-se de fato a situacdo operacional da lagoa, sendo possivel entdo
atestar a veracidade do modelo tridimensional que representa os sélidos depositados.

Lagoas que recebem efluentes oriundos de tratamentos com lodos ativados tém a caracteristica de
acumular sélidos em seu leito a uma taxa elevada, porém este fator é considerado no dimensionamento do
sistema, sendo prevista assim a manutencdo necessaria para a remocao destes solidos. O que se observou
na lagoa analisada é que o formato da construgdo ndo condiz com a geometria de projeto, e desta forma o
calculo de deposicdo de sélidos, no projeto, ndo é verdadeiro.

O fluxo do efluente sofre grande influéncia das margens curvas da lagoa, que alteram a linha de

corrente, conduzindo o fluido ao movimento circular no leito, efeito este que age sobre as particulas de
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sélidos suspensos e causa sua sedimentacdo acelerada. Como é possivel observar pelas imagens, o local com

maior volume de sedimentos se da justamente no inicio da lagoa, onde se encontra a regido curva.

Conclui-se assim que a deposicdo de solidos neste reservatério acontece de maneira irregular,

diferente da dimensionada em projeto, e as principais causas para este fendmeno estdo relacionadas a

geometria dalagoa e a velocidade do fluxo de entrada, que ndo é elevada o suficiente para conduzir os sélidos

em suspensdo uniformemente por todo o leito do reservatério.
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