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RESUMO

As lagoas de pés-tratamento sdo utilizadas para tratamento secundario de aguas residuais ou como mecanismo
de polimento. Aeradores mecénicos, podem ser utilizados em lagoas para promover a introdugdo e dissolucéo
do oxigénio no meio liquido, de modo a obter uma maior eficiéncia no processo. Por meio de levantamento
batimétrico é possivel caracterizar o acimulo de sedimentos em uma lagoa de tratamento de esgoto,
permitindo verificar o comportamento do fluido e a deposicdo de sélidos ao longo do perfil longitudinal. O
presente estudo teve por objetivo comparar o levantamento batimétrico de trés lagoas, localizadas na regido
central do estado do Parana, Brasil, de pos-tratamento de esgoto tratado em reatores anaerébios, que foram
adaptadas com a introducgdo de aeradores superficiais. Na lagoa A o volume acumulado de lodo, 10.026 m?,
representou 73,4% do volume total da lagoa, sendo que 31,6% do total de lodo foi verificado na por¢do ndo
segmentada da lagoa. Com um volume acumulado de lodo de 6.155 m?, a lagoa B teve 62,5% do seu volume
total ocupado por lodo, sendo que 37,0% do total de lodo foi verificado nos 30 m iniciais préximo a entrada do
afluente. A lagoa C com 39,5% de seu volume com lodo acumulado (2.252 m?®), apresentou 47,6% do lodo
concentrado nos 30 m iniciais e 37,1% nos 30 m finais. Verificou-se comportamentos longitudinais de
depdsito de lodo diferenciados nas lagoas, influenciados pelo posicionamento de entrada e saida, de aeradores
e da presenca de segmentacéo da lagoa.

PALAVRAS-CHAVE: Batimetria. Tratamento de esgoto. Gestdo de Residuos de Saneamento.

INTRODUCAO

As lagoas de pds-tratamento sdo utilizadas para tratamento secundario de &guas residuais ou como mecanismo
de polimento. Estas unidades de tratamento sdo classificadas em facultativas, aerdbias, anaerdbias, aeradas,
aeradas de alta taxa e de maturagéo (BITTON, 2005).

Aeradores mecanicos, equipamentos com turbinas rotativas de eixo vertical, podem ser utilizados em lagoas
para promover a introducdo e dissolucdo do oxigénio no meio liquido, de modo a obter uma maior eficiéncia
no processo, sendo uma alternativa para lagoas facultativas que operam de forma saturada e ndo possuem area
suficiente para sua expansdo (VON SPERLING, 1996).

Os aeradores flutuantes, instalados na superficie do meio liquido, fornecem oxigénio para manter a biomassa
(s6lidos) em suspensdo no meio liquido. Esses s6lidos devem passar por um processo de sedimentacdo e
estabilizagdo no sistema.
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Ao longo dos anos de operacdo, o lodo que se deposita no fundo das lagoas é constituido por compostos
inorganicos, compostos organicos aportados pelo esgoto, microrganismos, e subprodutos da atividade dos
microrganismos (GONCALVES, 1999). Dessa forma, para evitar que o excesso de lodo acumulado prejudique
a eficiéncia do tratamento do esgoto é necessaria a realizacdo do servico de retirada desses sélidos,
normalmente realizado por meio de dragagem.

ABES

Esse servico, deve ser realizado com base em uma quantificacdo prévia, de modo a evitar que o volume
dragado contenha baixo teor de sélidos, prevenindo gastos desnecessarios com energia e estruturas de
desaguamento.

Fatores como a qualidade do esgoto afluente, o periodo de tempo em operacdo, o posicionamento dos
dispositivos de entrada e saida, as caracteristicas geométricas da lagoa, as taxas de carregamento organico e
hidréaulico influenciam na acumulagdo de lodo (GONCALVES, 1999).

Estimar a quantidade de lodo acumulado em uma lagoa é essencial para o planejamento de etapas que fazem
parte da gestdo do material, como a definicdo da forma de remog&o, desaguamento, transporte e destinagéo
(GONCALVES; OLIVEIRA, 1999).

Por meio de levantamento batimétrico, mensuracdo topogréfica que visa coletar dados sobre o perfil de
elevacdo em diferentes ambientes, é possivel caracterizar o acimulo de lodo em uma lagoa de tratamento de
esgoto, permitindo verificar o comportamento do fluido e a deposicdo de sdlidos ao longo do perfil
longitudinal das mesmas (ORTIZ; MATSUMOTO, 2012).

Este estudo de caso teve como objetivo comparar o levantamento batimétrico de trés lagoas, localizadas na
regido central do estado do Parand, Brasil, de pds-tratamento de esgoto tratado em reatores anaerébios, que
foram adaptadas com a introdugéo de aeradores superficiais.

MATERIAIS E METODOS

Os levantamentos batimétricos foram realizados, em 2023, em trés lagoas, de profundidades semelhantes, de
poés-tratamento de esgoto tratado em reatores anaerdbios. As lagoas, localizadas na mesorregido centro
ocidental do estado do Parang, tém suas dimensdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: DimensGes das lagoas aeradas de pés-tratamento de esgoto da mesorregido centro ocidental
do Parand, objeto de levantamento batimétrico, em 2023.
Altura média da

Comprimento Largura Area Volume

Lagoa lamina d’agua
m m? m?
A 122 56 2,0 6.832 13.664
B 107 40 2,3 4.280 9.844
C 66 48 1,8 3.168 5.702

Nota: Talude da lagoa ndo considerado nas dimensdes

As lagoas possuiam aeradores superficiais instalados para a oxigenacdo do meio liquido, os quais estavam
desligados para realiza¢do do levantamento. O nimero de aeradores era de 24 na lagoa A, 7 na lagoa B e 6 na
lagoa C (Figura 1).
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Fonte: Google Earth (2023)

Figura 1: Vista aérea das lagoas aeradas A, B e C de po6s-tratamento de esgoto da mesorregido centro
ocidental do Paran4, objeto de levantamento batimétrico, em 2023.

Para a realizacdo da batimetria, as lagoas foram divididas em partes equidistantes, de 5 m na largura e 10 m no
comprimento, com a utilizagdo de cordas sinalizadas, formando matrizes, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas da demarcacdo (piqueteamento) para levantamento batimétrico de lagoas
aeradas de pos-tratamento de esgoto da mesorregido centro ocidental do Parana, 2023.

Total de pontos de

Lagoa Numero de linhas Pontos por linha -~
medicéo
A 12 10 120
B 10 8 80
C 6 9 54

Utilizou-se medidor graduado para verificar a profundidade da lagoa e medidor de perfil de s6lidos (Sludge
Judge - tubo transparente graduado com vélvula de retengdo) para determinar a altura da camada do liquido
sem a presenca de lodo (Figura 2). A altura da camada de lodo foi calculada pela diferenca entre a
profundidade da lagoa e a altura da camada liquida sem a presenca de lodo, em cada ponto de medicéo

(Equacdo 1).

Altura da camada de lodo (m) = Profundidade da lagoa — Altura de liquido sem lodo (EQUACAOD 1)

Figura 2: Levantamento batimétrico com coletor e medidor de perfil de solidos.

Elaborou-se um esquema grafico para representagdo do comportamento do lodo no perfil longitudinal de cada
uma das trés lagoas. Uma vez que no sentido do comprimento das lagoas os pontos de medi¢do eram a cada 10
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m, utilizou-se o valor medido aos 10 m como sendo, também, o valor de medicdo aos 5 m, com o objetivo de
obter na representacdo grafica de 5em5m.

ABES

Combinando-se as informagdes obtidas por meio da batimetria e as dimensBes das lagoas, realizou-se a
estimativa do volume de lodo acumulado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 e a Figura 3 apresentam, respectivamente, os resultados de estimativa de volume de lodo e as
representagdes gréaficas de altura de lodo acumulado em cada uma das trés lagoas.

Tabela 3: Altura média e volume de lodo das lagoas aeradas de p6s-tratamento de esgoto da
mesorregido centro ocidental do Parand, objeto de levantamento batimétrico, em 2023.
Alturamédiado  Volume dalagoa  Volume de lodo na lagoa  Porcentagem de lodo

Lagoa

lodo na lagoa (m) (m3) (m3) na lagoa
A 1,47 13.664 10.026 73,4
B 1,44 9.844 6.155 62,5
C 0,71 5.702 2.252 39,5

Observou-se (Figura 3) comportamentos diferenciados de acordo com posicionamento de entrada e saida, de
aeradores e da presenca de segmentacdo da lagoa. No entanto, para as trés lagoas alturas mais elevadas de lodo
estavam presentes no inicio das lagoas, proximo a entrada do afluente. A Tabela 4 apresenta a estimativa de
porcentagem de lodo nos 30 m iniciais proximos a entrada do afluente da lagoa e nos dltimos 30 m proximos a
saida do efluente.

Tabela 4: Porcentagem do volume total de lodo nos 30 m iniciais, proximos a entrada do afluente, e nos
30 m finais, préximos a saida do efluente, de lagoas aeradas de pos-tratamento de esgoto da mesorregido
centro ocidental do Parana, objeto de levantamento batimétrico, em 2023.

% de lodo acumulado

Lagoa 30 miniciais préximo a entrada 30 m finais, préximo a saida
do afluente do efluente
A 9,74 14,4
B 37,0 11,4
C 47,6 37,1

Observou-se um comportamento varidvel no acimulo de lodo, sendo que para as lagoas B e C uma maior
porcentagem de lodo foi verificada nos 30 m iniciais. Usualmente na entrada das lagoas ha a existéncia de
regides de baixa velocidade de escoamento, favorveis a sedimentacdo (TEIXEIRA, 1995).

J& na lagoa A, com presenca de chicana, um maior acimulo de lodo foi verificado na por¢éo ndo segmentada
da lagoa, com 31,6% do total de lodo (Figura 3). Fato que indica a existéncia de zonas mortas nessa regido da
lagoa. Nas zonas mortas, segundo Teixeira (1995), os tempos de permanéncia do liquido sdo, em média, altos
quando comparados ao tempo tedrico de detencdo hidraulica. Dessa forma, sdo encontradas velocidades baixas
que favorecem a sedimentac&o.

Souza et al. (2012) observaram em estudo com uso de ferramenta computacional para avaliar a influéncia de
diferentes configuragBes de chicanas no comportamento hidrodindmico de lagoas facultativas (sem aeracéo)
que o escoamento para lagoas sem chicanas, como é o caso da Lagoa B, é caracterizado por altos niveis de
curto-circuito e grandes regides de recirculagdo. Os autores verificaram a existéncia de zonas mortas, regides
de circulacéo contracorrente, a esquerda e a direita da entrada da lagoa sem chicanas e sem aeracdo. Os autores
observaram que a introducdo de chicana longitudinal, em lagoa sem aeracdo, promove menor incidéncia de
campos com velocidade baixa, apresentando um fluxo hidraulico em pistéo.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



21° SILUBESA

18

00009,
ABES

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Lagoa A
Altura de lodo (m)
=1,20-1,50 =1,550-1,80 =1,80-2,00

=0,30-0,60 =0,60-0,90 m=0,90-1,20

iAerador

Lagoa B
Altura de lodo (m)

= 0,60-090 m=0,90-1,20 m=1,20-1,50 =150-1,80 m=180-2,10 m=2,10-2,40

Entrada

Entrada

i Aerador

Lagoa C
Altura do Lodo (m)

0,10-0,30 =0,30-0,50 =0,50-0,70 =0,70-0,90 =0,90-1,10 =1,10-1,30 =1,30-1,50

Entrada

i Aerador

Figura 3: Representacéo grafica da altura de lodo nas lagoas aeradas de pés-tratamento de esgoto da
mesorregido centro ocidental do Parana, objeto de levantamento batimétrico, em 2023.
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No escoamento de fluxo em pistdo as particulas que entram na lagoa ndo se misturam com as particulas ja
existentes no seu interior, sendo que as primeiras particulas a entrarem sdo também as primeiras a sairem da
lagoa. Ja no escoamento de mistura completa as particulas introduzidas na lagoa se misturam instantaneamente
com as particulas ja existentes ocasionando uma mistura uniforme ao longo da lagoa, como consequéncia as
particulas que saem da lagoa possuem a mesma composic¢éo das particulas existentes em seu interior.

ABES

E possivel visualizar na Figura 3 que a presenca de aeradores minimiza a sedimentagéo de lodo na regi&o onde
estdo instalados, verificando-se baixo ou nenhum acimulo de lodo.

O fato de as lagoas apresentarem comportamento de acimulo de lodo em funcdo de sua formatacdo, faz-se
imprescindivel a realizacdo de levantamento batimétrico para planejar o servico de remocéo de lodo por meio
de dragagem priorizando a remocao nos locais de maior acimulo.

CONCLUSOES

Na lagoa A o volume acumulado de lodo, 10.026 m3, representou 73,4% do volume total da lagoa, sendo que
31,6% do total de lodo foi verificado na por¢do ndo segmentada da lagoa.

Com um volume acumulado de lodo de 6.155 m?, a lagoa B teve 62,5% do seu volume total ocupado por lodo,
sendo que 37,0% do total de lodo foi verificado nos 30 m iniciais, préximo & entrada do afluente.

A lagoa C com 39,5% de seu volume com lodo acumulado (2.252 m?), apresentou 47,6% do lodo concentrado
nos 30 m iniciais, proximo & entrada do afluente, e 37,1% nos 30 m finais, proximo a saida do efluente.

Verificou-se comportamentos longitudinais de depdsito de lodo diferenciados nas lagoas, influenciados pelo
posicionamento de entrada e saida, de aeradores e da presenca de segmentacao da lagoa.

Dessa forma, conclui-se que levantamento batimétrico além de ser essencial para a quantificagédo de lodo a ser
removido de lagoas saturadas, também é necessario para identificar os locais de maior acimulo de lodo, nos
quais o servico de remocéo deve ser priorizado.
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