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RESUMO

Dentre os sistemas de lagoa de estabilizacdo, o processo de lagoas de maturagdo é utilizado para redugdo de
patégenos, nas quais as acles de predacdo e competicdo da microbiota, associadas a condicdes fisicas e
quimicas do ambiente, respondem pelo decaimento destes microrganismos. A modelagem computacionais é
uma ferramenta integradora, sem a qual dificilmente se consegue uma visdo dindmica dos processos
complexos préprios dos sistemas ambientais. Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver modelos
computacionais para simulacdo do comportamento da hidrodindmica e da remocdo de Escherichia coli em
uma lagoa de maturacdo chicanada. A regido modelada foi delimitada a partir imagens georreferenciadas do
Google Earth, de uma lagoa de maturacéo real, enquanto a batimetria foi adotada como sendo constante,
correspondendo a profundidade prevista em projeto (1,5m) e area superficial de 6.873 m2 Foi adotada uma
malha com 615 elementos biquadraticos e 2.689 nds. Os modelos utilizados para modelagem da hidrodinamica
e da remocdo de E. coli na regido de interesse fazem parte do SisBaHiA®, sendo usados os modelos
bidimensionais hidrodindmicos, de transporte Euleriano e de transporte Lagrangeano. O modelo representou
bem o comportamento geral da lagoa de maturacdo, apresentando velocidades de escoamento compativeis com
a escala da lagoa e resultados bastantes satisfatorios, também produzindo um excelente efluente com
concentracdo final de E. coli abaixo de 100 NMP/100mL.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de Matura¢do, Modelagem Computacional, Decaimento Bacteriano.

INTRODUCAO

Lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento de &guas residuérias amplamente utilizados em todo
mundo, proporcionando diversos beneficios ao meio ambiente e a salde publica. Esse tipo de sistema é
utilizado com sucesso e com grandes vantagens, por ter grande simplicidade operacional e uma boa eficiéncia
na remocéo de poluentes (PASSOS, 2012). Sdo sistemas de tratamento biolégico em que a estabilizacdo da
matéria organica se da pela oxidacdo bacterioldgica, seja ela aer6bia ou anaerdbia, e/ou reducdo fotossitética
pelo fitoplancto. De acordo com a forma predominante pela qual se da esta estabilizacéo, as lagoas costumam
ser classificadas em: anaerdbias, facultativas, estritamente aerdbias, de maturacdo, de polimento, aeradas e
com macréfitas (JORDAO, PESSOA, 2011).

As lagoas de maturacao sdo usadas ao final de um sistema classico de lagoas de estabilizagdo, com o intuito de
reduzir organismos patogénicos como bactérias, virus, cistos e protozoarios e ovos de helmintos (JORDAO,
PESSOA, 2011). Nelas as a¢Oes de predacdo e competicdo da microbiota, associadas a condicGes fisicas e
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quimicas do ambiente, respondem pela remoc¢do dos patdgenos. Geralmente projetadas com pequenas
profundidades, as lagoas de maturacdo podem atingir elevadas eficiéncias na remocdo de microrganismos.
Bactérias e virus sdo removidos ou inativados, principalmente, em razdo da exposicdo prolongada a radiagdo
solar, pH alcalino e elevados valores de oxigénio dissolvido. Tais fatores estdo associados a atividade
fotossintética da algas (CURTIS et al, 1992).

A necessidade da aplicacdo de modelos computacionais para estudos, projetos e auxilio a gestdo de recursos
hidricos é inquestionavel, face a complexidade do ambiente em corpos de agua naturais ou ndo. Modelos sdo
ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente se consegue uma visdo dindmica de processos nestes
complexos sistemas ambientais (Feitosa e Rosman, 2007). Uma de suas aplicagdes envolve previsdo e analise
de fenémenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos de fluidos, relacionados com a agéo e a
interagdo de fatores como dissipagdo, difusdo, conveccéo, interagdes com superficies, condigdes de contorno e
turbuléncia (PASSOS, 2012).

Com a introducdo da fluidodindmica computacional (CFD) para previsdo de padrfes de fluxo em lagoas de
estabilizagdo, 0 seu interesse tem crescido, especialmente associado a aplicagdes praticas. Neste sentido, ha
uma série de estudos descrevendo a utilidade de CFD como uma ferramenta para a melhoria da concepcéo e
avaliacdo hidréaulica destes sistemas (ALVARADO, et al. 2011). No entanto, Shilton 2008, relata que, as
contribuigdes cientificas sdo limitados e existentes no que diz respeito a validagdo adequada dos modelos de
CFD em relaco aos dados experimentais em sistemas de grande escala.

No trabalho desenvolvido por Passos em 2012 é relatado o quanto a modelagem hidrodindmica demonstrou
ser bastante Gtil na avaliacdo das condi¢Ges de lagoas de estabilizagdo. A partir do modelo, foi possivel
verificar a ocorréncia de curtos-circuitos, zonas mortas, zonas de recirculagdo e vortex, dispersdo de
constituintes e uma estimativa mais préxima da realidade do tempo de detengéo hidraulico nas lagoas.

Von Sperlig 1998, fala que naturalmente mais estudos sdo sempre necessarios, a fim de confirmar ou ajustar
os modelos derivados. E importante salientar que qualquer estudo de modelagem, principalmente no
decaimento de coliformes deve apresentar explicitamente informacGes basicas, que nem sempre estdo
incluidos na maioria dos artigos. As informagdes minimas exigidas sao: regime de fluxo adotado, dados fisicos
da lagoa (comprimento, largura, profundidade), temperatura e vazao.

OBJETIVO

Avaliar a hidrodindmica e a remocao de Escherichia coli em uma lagoa de maturacdo chicanada, por meio do
uso de modelagem computacional.

MATERIAIS E METODOS

Os modelos utilizados para modelagem da hidrodindmica e da remocéo de E. coli na regido de interesse fazem
parte do SisBaHiA® - Sistema Base de Hidrodinamica Aplicada. Para tanto foram usados os modelos
hidrodindmicos bidimensionais, de transporte Euleriano e de transporte Lagrangeano. Embora a ferramenta
permitisse a simulacdo de escoamentos 3D, optou-se pelo modelo 2DH devido as baixas profundidades e
homogeneidade vertical da lagoa.

REGIAO MODELADA

A regido modelada (Figura 1) foi delimitada a partir de imagens georreferenciadas do Google Earth, de uma
lagoa de maturacdo real, enquanto a batimetria foi adotada como sendo constante, correspondendo a
profundidade prevista em projeto (1,5m). Conforme Figura 1, a lagoa possui 3 chicanas e dimensdes de 77m
por 94m, implicando em um volume de 10.857 m. Foi adotada uma malha com 615 elementos biquadraticos e
2.689 nos.
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Figura 1 - Dominio de modelagem, incluindo malha e chincanas.

VAZAO E CONCENTRAGAO AFLUENTE DE ESCHERICHIA COLI

Para a vazdo afluente foram utilizados os valores de vazdo constante correspondentes a vazdo de projeto
(0,0225 m*/s) da estago. Foi considerada uma concentracéo de Escherichia coli presente na entrada da lagoa:
1 x 10° NMP/100mL, representando uma capacidade de remocdo de E. coli da unidade & montante da lagoa de
maturacao de 2 log, para um esgoto bruto tipico de 10° NMP/100 mL.

DECAIMENTO BACTERIANO

Dentre os agentes responsaveis pelo decaimento bacteriano, a foto-oxidacdo induzida pela radiacdo solar se
mostra como o mais importante. A morte celular pela radiacdo UV é causada, principalmente, por sua acdo
sobre 0 DNA, sendo a faixa de 260nm a mais efetiva. A concentragdo de certa substancia presente em um
corpo de agua, em um dado instante de tempo, depende das reagdes cinéticas de produgao e consumo as quais
ela esta submetida. Pela Lei de Chick a relagdo entre a concentragdo de determinada populagdo de bactérias
(C) e o tempo é dado por:

dC/dt = -kC, cuja solugdo analitica é C = Ce™

Neste trabalho o decaimento bacteriano foi considerado constante ao longo do dia, utilizando-se a relagdo
apresentada von Sperling (2007) corrigida para a temperatura local (30° C): Kyt = (0,542H 2%%%)*1 19 (™20,
Uma vez que a profundidade da lagoa em estudo é de 1,5m, o coeficiente de decaimento adotado foi de
1,84/dia.

DADOS DE VENTO

Usou-se como forgante meteoroldgica um vento médio permanente e uniforme de 3,1m/s e 96°, obtido a partir
do histdrico dos ultimos 12 meses disponibilizado pelo Sistema Integrado de Dados Ambientais
(http://sinda.crn2.inpe.br/PCD/SITE/novo/site/index.php).

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 2 mostra o comportamento das velocidades ao longo da lagoa em situacéo estacionaria. A circulagao
na érea de estudo é dominada por baixas velocidades, com média em torno de 0,0007 m/s (2,6 m/h), com
excecdo da entrada (0,01 m/s) e saida da lagoa e em alguns pontos proximos a primeira chicana devido a
convergéncia do fluxo (Figura 2).
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Figura 2 — Comportamento tipico das correntes da area sob a¢do de uma vazao afluente de 0,0225m3/s.

Uma vez que, para os volumes e vazdes indicadas, a lagoa possui um Tempo de Detenc¢do Hidraulico (TDH)
de 5,58 dias, simulou-se no modelo de transporte a renovagdo da agua desta lagoa durante um periodo
equivalente ao TDH, chegando-se as taxas de renovacdo mostradas na Figura 3, a qual mostra que apenas
pouco mais de 60% da 4gua € renovada na saida da lagoa decorridos os 5,58 dias (Figura 3).
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Figura 3 — Taxas de renovagdo de agua decorrido o Tempo de Detencdo Hidraulica equivalente (5,58 dias).

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos tempos de residéncia na lagoa, encontrando-se areas com mais de 8 dias
de tempo de residéncia e cerca de 50 % da area da lagoa com 5 dias de tempo de residéncia, correspondendo
ambos os casos ao segmento inicial da lagoa onde ha formagdo de pequenos vértices e uma maior
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homogeneizagdo da massa d’agua indicando um comportamento préximo a um tanque de mistura completa
(Figura 2).
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Figura 4 — Distribuicao dos tempos de residéncia na lagoa de maturacao.

Quanto a qualidade bacteriolégica do efluente, observa-se na Figura 5 que a lagoa produz um excelente
efluente com concentragdo final de E. coli abaixo de 100 NMP/100mL. Tais resultados podem ainda ser
melhores caso se leve em consideracdo as condi¢Ges de forte insolagdo local. Esta hipotese sera testada ao
longo do projeto quando da inclusdo e validacdo de modelo de decaimento que incorpore variaveis ambientais
locais, como o usado por Feitosa e Rosman (2007), utilizando-se 0 modelo proposto por Mancini (1978) e
levando em consideracdo a radiacdo solar obtida de estacdo meteoroldgica instalada na regido, com estimativas
da extincdo da luminosidade ao longo da coluna d’agua obtidas pela profundidade de Secchi da lagoa. Aliado
a isto, serdo testados e propostas outras configuracdes de lagoas e posicdo das chicanas, a exemplo de
Olukanni e Ducoste (2011), de modo a reduzir a &rea necessaria com manuten¢do de uma adequada eficiéncia
do tratamento.
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Figura 5 — Distribuicdo de E. coli ao longo da lagoa a partir de um afluente com concentracéo de
10°NMP/100mL .

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo representou bem o comportamento geral da lagoa de maturacdo, apresentando velocidades de
escoamento compativeis com a escala da lagoa e resultados bem satisfatorios quanto a remocéo de E. coli.
Uma vez que a distribuicdo das taxas de renovacdo indicou a existéncia de area com comportamento
semelhante a tanque de mistura completa, ha possibilidade de otimizacdo da geometria da lagoa de modo a
reduzir seu tamanho, mantendo uma eficiéncia de tratamento semelhante. Novas simulacBes devem ser
realizadas incorporando-se dados de vento e taxas de decaimento bacteriano estimados para as condicbes
ambientais locais, além de geometrias otimizadas.
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